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Zusammenfassung

Der Vorsitzende des Regionalen Dialogforums Flughafen Frankfurt (RDF) ist bestrebt im Rahmen
eines Anti-Ladrm-Paktes (ALP) einen regionalen Flugldrmindex zur Darstellung und zur Kontrolle der
Larmentwicklung im Umfeld des Frankfurter Flughafens zu etablieren. Zur Diskussion stehen:

e "Frankfurter Fluglarmindex" (nachfolgend mit FFI bezeichnet).
e "Frankfurter Nachtindex" (nachfolgend mit FNI bezeichnet).

Im Vordergrund steht der FFI, welcher die durch den Fluglarm hoch belastigten Personen Uber 24
Tagesstunden bestimmt. Der FNI ist als Erganzung zum FFI gedacht. Er dient zur alleinigen Beurtei-
lung der Nachtflige, indem er die zusatzlich induzierten Aufwachreaktionen ausweist, welche durch
den Flugbetrieb zwischen 22 und 6 Uhr verursacht werden. Beide Indices verknipfen Belastung und
Bevolkerung jeweils zu einer EinzahlgréBe. Sie gehen damit weiter als die Regelungen im Planfest-
stellungsbeschluss (PFB), welche auf der Basis gesetzlich vorgeschriebener Larmbelastungsgrenz-
werte die Fluglarmbelastung beurteilen.

Die Luftverkehrswirtschaft und das Land Hessen unterstiitzen in einer gemeinsamen Erklarung die
Larmbeurteilung anhand wirkungsbezogener GréBen, unter dem Vorbehalt, dass die vorgeschlagenen
Indices einer wissenschaftlichen Qualitatssicherung unterzogen werden. Das RDF beauftragt dazu
drei unabhangige Gutachter. Im Vordergrund des Auftrags steht folgende Leitfragestellung:

e Ist ein regionaler Index aus wissenschaftlicher Sicht grundsétzlich geeignet als Instrument zur Be-
urteilung der Larmentwicklungen aufgrund der Anderung von Zahl, Ort und Art der Uberfliige?"

e "Sind die hierfir vorgelegten Vorschlage geeignet?"

e "Welche Modifikationen wéren erforderlich, damit eine Anwendung fir den vorgesehen Zweck
moglich ist?”

Bei der Bearbeitung dieser Fragestellung durch die Gutachter gilt es primar zu untersuchen, ob die
vorgeschlagenen Indices folgende Anforderungen erfiillen kénnen:

e Transparente Darstellung der Entwicklung der Fluglarmwirkungen in der Region.

e Abbildung der Auswirkungen von aktiven SchallschutzmaBnahmen einzeln und ihrer Kombination.

e Schaffung einer vergleichenden Bewertungsmadglichkeit zur Abwégung der Vor- und Nachteile von
aktiven SchallschutzmaBnahmen.

e Definition einer regionalen Larmobergrenze, deren Uberschreitung Handlungsbedarf auslést.

Die ersten beiden Teile der Leitfragestellung werden von den Gutachtern bejaht, denn die Indices FFlI
und FNI sind grundsétzlich geeignet, die an sie vom RDF gestellten Anforderungen zu erflllen.

Der FFl und der FNI sind keine physikalischen BelastungsgréBen sondern wirkungsbezogene Larmin-
dices. Mit ihnen werden die Anzahl hoch fluglarmbel&stigter Personen bzw. die Anzahl zuséatzlich
durch Fluglarm hervorgerufener Aufwachreaktionen erfasst. Diese GréBen sind weitaus verstandlicher
als abstrakte Dezibelwerte bzw. energiedquivalente Dauerschallpegel oder gewichtete Mittelungspe-
gel. Damit erfillen die Indices FFI und FNI die Anforderung der transparenten Darstellung der Flug-
larmsituation.

Modellrechnungen des RDF zeigen, dass mit beiden Indices die Auswirkungen aktiver Schallschutz-
maBnahmen im Rahmen der technischen Mdglichkeiten, welche die AzB bietet, abgebildet und in eine
verniinftige Rangfolge gebracht werden kénnen. Deshalb unterstltzen die Gutachter die Verwendung
von wirkungsbezogenen Indices zur Charakterisierung der Wirkung eines bestimmten L&rmbelas-
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tungszustandes resp. zum Vergleich der Wirkung verschiedener Belastungszustande. Dabei darf der
Betrachtungsperimeter nicht zu klein gewéhlt werden und sollte Uber die gesetzlich relevanten Belas-
tungsgrenzen hinausgehen.

Nur so kdnnen die Indices ihre Starke ausspielen, indem einerseits die LArmwirkung eines bestimmten
Belastungszustandes in einer EinzahlgréBe ausgedrlickt und andererseits alle Personen erfasst wer-
den, welche sich nach objektiven MaBstédben durch den Fluglarm hoch belastigt fiihlen oder stark im
Schlaf gestort sind. Alle relevant Belasteten werden berlcksichtigt, was anhand der Beurteilung nach
dem Gesetz nicht der Fall ist.

Mit der Forderung, dass der Indexwert gegenliiber dem Planfall 2020 um 10% reduziert werden soll,
wird eine regionale Larmobergrenze gesetzt. Damit wird zum Ausdruck gebracht, worauf sich die De-
finition einer Larmobergrenze Uberhaupt beziehen soll, ndmlich auf den Schutz der Anwohner vor
negativen Wirkungen des L&rms. Die Gutachter unterstiitzen grundséatzlich das Vorgehen, eine Larm-
obergrenze wirkungsbezogen festzulegen, wobei eine Beurteilung der H6he der Larmobergrenze
selbst nicht Gegenstand dieses Gutachtens ist. Wie auch bei der Festlegung des Betrachtungsperime-
ters ist die definitive Festlegung einer regionalen Larmobergrenze eine gesellschaftspolitische
Entscheidung, wobei die Erkenntnisse im Bereich der Larmwirkungsforschung einzubeziehen sind.

Die Ubergreifende Fragestellung ist in verschiedene Einzelfragen unterteilt. Dabei geht es um Fragen
zur generellen Eignung, zur Kombination der Larmwirkung am Tag und in der Nacht, zum Betrach-
tungsperimeter, zu Uberschussreaktionen, zu Aufwachreaktionen in Abhangigkeit der Schlafphasen
und zur Praktikabilitat der vorgeschlagenen Indices. Aus der Beantwortung der Einzelfragen resp. aus
den durch die Fragen ausgeldsten Diskussionen leiten die Gutachter im Sinne des dritten Teils der
Leitfragestellung konkrete Empfehlungen ab, die hier zur besseren Ubersicht thematisch gegliedert
und innerhalb der Themenbereiche nach Prioritat sortiert sind. Mit den Empfehlungen verbinden die
Gutachter das Ziel, eine Basis fur die Optimierung der vom RDF vorgeschlagenen Fluglarmindices zu
schaffen.

Allgemeine Empfehlungen:

A) Ein wirkungsbezogener Index zur Beschreibung der Belédstigung und/oder Schlafstérung ist zu
empfehlen. Er ist einer rein deskriptiven Beschreibung der Anzahl von Personen je dB-Klasse vor-
zuziehen.

B) Die Gutachter empfehlen anstelle des 24-Stunden-Indexes FFl zwei getrennte Indices zu
verwenden, welche die Belastigung durch Fluglarm am Tag (nachfolgend durch den Index FTI
ausgedriickt) und die Stérung des Schlafes wahrend der Nachtzeit (FNI) beschreiben. Jeder
Index sollte separat die Zielvorgabe abbilden (gemaB ALP eine zehnprozentige Reduktion ge-
genuber dem Planungsfall 2020). Sollte man sich dazu entscheiden, die beiden Indices FTI und
FNI zu einem einzigen Index zu vereinen, halten es die Gutachter fir unabdingbar, dass in
jedem Fall FTI und FNI separat ausgewiesen werden.

C) Eine Larmobergrenze auf der Basis von wirkungsbezogenen GrdBen ist aus Sicht der Gutachter
sinnvoll. An welchem Belastungsszenario diese Grenze gemessen werden soll und ob die ange-
strebte Reduktion von 10% sinnvoll ist, muss dagegen auf gesellschaftspolitischer Ebene disku-
tiert und entschieden werden.

D) Zur Vermeidung von Missverstédndnissen und fir eine klare und eindeutige Indexbeschreibung
sowie fir die Festlegung der durch die Indices verfolgten Ziele ist es wichtig, dass die verwen-
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deten Ausdriicke und Begriffe wie Belastung, Betroffenheit, Beldstigung, Stérung, etc. konse-
quent unterschieden und im richtigen Kontext gebraucht werden.

Empfehlungen zum Berechnungsverfahren bzw. zur Berechnungsmethode:

E)

Zur Berechnung der jahrlichen Indices miissen die aktuellen Einwohnerzahlen benutzt werden.
Die jahrliche Erhebung der Einwohnerzahlen dient dazu, den Einfluss in der rAumlichen Veran-
derung der Wohnbevélkerung auf die Indices zu quantifizieren.

Heutige Berechnungsverfahren kénnen aktive SchallschutzmaBnahmen nur grob und pauschal
modellieren. Grundsatzlich sind gréBere Eingriffe in die bestehenden Berechnungsverfahren und
eine erhebliche Verbesserung der Datenlage nétig, damit das angestrebte Controlling aktiver
SchallschutzmaBnahmen zielfihrend wird. Dies gilt auch dann, wenn anstelle der vorgeschlage-
nen Indices belastungsorientierte Kennwerte (PegelmaBe) verwendet werden. Bis jedoch neue,
geeignetere Verfahren entwickelt und auf ihre Praxistauglichkeit geprift sind, kbnnen die beste-
henden Berechnungsverfahren angewendet werden, wobei zwingend eine Aussage zur Berech-
nungsunsicherheit gemacht und diese bei der Beurteilung des Reduktionspotenzials aktiver
Schallschutzmassnahmen berlcksichtigt werden muss.

Belastungs-Wirkungsbeziehung und Fluglarmberechnungsverfahren bilden eine Einheit. Andert
sich das Berechnungsverfahren, muss auch die Belastungs-Wirkungsbeziehung neu berechnet
werden. Deshalb empfehlen die Gutachter sich zuerst mit der Frage des geeigneten Berech-
nungsverfahrens auseinanderzusetzen, bevor die Belastungs-Wirkungsbeziehung festgelegt
wird.

Falls an der situativen Anpassung des Berechnungsverfahrens festgehalten wird, ist zu prifen,
ob nach jeder Anpassung die Indices riickwirkend sowohl fiir die Vorjahre als auch den Pla-
nungsfall 2020 neu berechnet werden muissen. Nur so Iasst sich die Vergleichbarkeit in der Dar-
stellung der Larmwirkung und MaBnahmenbewertungen Uber die Jahre sicherstellen.

Allfallig umgesetzter passiver Schallschutz sollte nur bei der Ermittlung des Nachtindexes
beriicksichtigt werden, indem pro saniertem Objekt die Einfligungsdampfung in einer Datenbank
erfasst wird.

Bei der Indexberechnung sollte die Unsicherheit der zugrunde liegenden Belastungsrechnung
berlcksichtigt werden.

Die Validierung der vorgeschlagenen Indices lasst sich nur Uber die Validierung der Belas-
tungsrechnung erreichen. Dazu werden unabhéngige akustische Messungen benétigt. Die Gut-
achter empfehlen bestehende Messstationen dafiir einzusetzen, wobei die in der einschlagigen
Literatur gemachten Vorgaben geblhrend zu beriicksichtigen sind.

Empfehlungen beziiglich eines Indexes zur Ermittlung der Belastigung im Wachzustand:

L)

Die fir den FFI vorgeschlagene Belastungs-Wirkungsbeziehung ist auf die regionale Situation
am Frankfurter Flughafen abgestimmt. Sie sollte jedoch nicht Gber die 24 Stunden eines Tages
sondern nur Uber die Tagesstunden von 06 bis 22 Uhr angewendet werden. Entsprechend ist als
akustisches MaB nicht mehr der Tages-Nacht-Pegel Ldn sondern der tber 16 Stunden gemittelte
Dauerschallpegel zu verwenden. Die Gutachter empfehlen deshalb den FFI durch den FTI zu er-
setzen. Zu seiner Berechnung wird eine aus der RDF-Belastigungsstudie stammende Be-
lastungs-Wirkungsbeziehung vorgeschlagen.
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M) Die Gebietsabgrenzung sollte fiir den FTI wie beim FNI wirkungsseitig festgelegt werden. Als Ab-
bruchkriterium wird ein HA-Anteil vorgeschlagen, der zwischen der Ansprechschwelle (0% HA)
und der abwagungsrelevanten Schwelle von 25% HA liegt. Ein pragmatischer Ansatz wéare die
Festlegung des Abbruchkriteriums bei einem HA-Anteil von 12,5%, was einem 16-Stunden-Mitte-
lungspegel von 46 dB entspricht. Praktikabel wére auch ein HA-Anteil von 20%. Dieser Wert
sollte jedoch zur Festlegung eines Abbruchkriteriums nicht Gberschritten werden.

N) Eine Quantifizierung von méglichen Uberschussreaktionen im FTl ist zum jetzigen Zeitpunkt aus
wissenschaftlicher Sicht nicht méglich. Jedoch empfehlen die Gutachter eine periodische Uber-
prifung (beispielsweise alle zwei Jahre) der gewahlten Belastungs-Wirkungsbeziehung.

O) Die hoéhere Belastigung zu den morgendlichen Randstundenzeiten (06 bis 08 Uhr) sollte in
Anlehnung an den Zurcher Fluglarmindex (ZFI) durch einen gesonderten Pegelzuschlag beruck-
sichtigt werden. Die Héhe des Pegelzuschlags ist jedoch noch zu ermitteln.

Empfehlungen beziiglich eines Indexes zur Ermittlung der Schlafstérung:

P) Aus Sicht der Gutachter wéare es fir eine exaktere Beschreibung von Fluglarmwirkungen auf den
Schlaf optimal, wenn fiir jede Stunde zwischen 20 Uhr abends und 11 Uhr morgens die Anzahl
der zusatzlich durch Fluglarm hervorgerufenen Aufwachreaktionen ermittelt und anschlieBend
mit dem Anteil der sich im Bett befindlichen Bevdlkerung gewichtet wiirde, bevor eine weitere
Gewichtung mit der Bevdlkerungsdichte am Immissionspunkt erfolgt. Nur so ist eine Beriicksich-
tigung von Bettzeiten der nicht erwachsenen Bevdlkerung moglich. Eine Unterscheidung in
Werktage und Wochenenden erscheint zudem sinnvoll.

Q) Bei der Bestimmung des FNI sollte der passive Schallschutz beriicksichtigt werden. Passiver
Schallschutz kann wesentlich zur Entlastung von Flughafenanwohnern beitragen, die sich in der
Nacht vorwiegend im Schlafraum aufhalten. Nur bei Berucksichtigung von passivem Schall-
schutz hat der Flughafen Uberhaupt die Méglichkeit und damit auch ein Interesse, den FNI durch
die Gewédhrung von passivem Schallschutz Uber das gesetzlich bzw. im Planfeststellungsbe-
schluss vorgesehene Maf hinaus zu senken.

R) Die Kompensation von Fligen innerhalb der Mediationsnacht (23 bis 5 Uhr) durch weniger Fllige
auBerhalb der Mediationsnacht lasst sich mit dem FNI vollstdndig beschreiben. Bezlglich eines
wirkungséquivalenten Ausgleichs ist jedoch zu fordern, dass es trotz Fligen in der Mediations-
nacht zu keinem Anstieg des FNI kommen darf.

S) Bei der Anzahl durch Fluglarm zusétzlich hervorgerufener Aufwachreaktionen handelt es sich um
einen geeigneten Indikator fir fluglarmbedingte Schlafstérungen. Die im FNI verwendete, auf der
DLR-Feldstudie beruhende Belastungs-Wirkungsbeziehung entspricht dem Stand des Wissens
und wird durch andere Studien gestltzt. Sie ist jedoch nicht auf die regionale Situation am
Frankfurter Flughafen abgestimmt. Deshalb sollte zuerst tberpriift werden, ob die Wirkungsbe-
ziehung auf die Verhaltnisse in Frankfurt anwendbar ist. Falls nicht, sollte sie angepasst werden.
In jedem Fall empfehlen die Gutachter eine periodische Uberpriifung (beispielsweise alle vier
Jahre) der Belastungs-Wirkungsbeziehung.

T) Die Gutacher unterstitzen den Vorschlag des RDF, die Gebietsabgrenzung fir den FNI
wirkungsseitig bei 0,5 zusatzlichen Aufwachreaktionen festzulegen. Die Abschatzung der Aus-
wirkungen dieser Entscheidung bedarf jedoch weiterer Detailanalysen.
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Summary

Within the context of the "Anti-Noise-Pact" (ANP), the chairperson of "Regionales Dialogforum
Flughafen Frankfurt" (RDF, regional forum for the dialogue at Frankfurt Airport) aims to establish a
regional aircraft noise index for the description and control of the noise development in the vicinity of
Frankfurt Airport. The following two indices are being proposed:

e "Frankfurt Aircraft Noise Index" (FFI), and
e "Frankfurt Night Index" (FNI).

FFl is the primary index. Based on the 24 hours of the day, it describes the number of subjects highly
annoyed by aircraft noise. FNI is meant to supplement FFI. It solely serves to assess nocturnal air
traffic by displaying the number of awakenings additionally induced by aircraft noise emitted between
10pm and 6am. Both indices combine exposure measures and population density measures within a
single number. They therefore exceed the procedures laid out in the "Planfeststellungsbeschluss"
(PFB, approval of the plans to extend the airport), which gauges aircraft noise exposure on the basis
of noise limit values set out in the law.

In a joint declaration, the air transport industry and the State of Hessen support the concept of noise
assessment based on noise effect indices with reservation, i.e. only if the proposed indices are sub-
jected to a scientific evaluation. The RDF assigns this task to three independent experts, whose main
challenge is to answer the following central questions:

e “From a scientific point of view, is a regional index principally suitable to assess aircraft noise
development due to changes in number, location and type of overflights?”

e  “Are the RDF proposals adequate?”

e “Which modifications would be required to fulfil the above mentioned purposes?”

The expert evaluation primarily needs to assess whether the indices fulfil the following requirements:

e transparent description of regional aircraft noise development,

e reproduction of the effects of active noise control measures applied single and in combination,

e provision of a comparative tool to assess advantages and disadvantages of active noise control
measures,

e definition of a regional noise limit, where action is needed if the limit is exceeded.

The experts support the first two central questions, because the indices FFI and FNI are principally
suitable to fulfil the purposes set by RDF.

FFI and FNI are indices based on the effects of aircraft noise, not physical exposure measures. They
describe the number of subjects highly annoyed by aircraft noise and the number of awakenings
additionally induced by aircraft noise, respectively. These outcomes are more easily comprehensible
than abstract decibel values, energy equivalent noise levels or weighted average sound pressure le-
vels. Therefore, FFI and FNI manage to transparently describe the impact of aircraft noise.

Model calculations of RDF show that both indices can be used to assess and order the effects of ac-
tive noise control measures based on the technical properties of AzB. Hence, the experts support the
deployment of noise effect based indices for the characterization of certain noise exposure scenarios
and for the comparison of different scenarios. However, the calculation perimeter should not be too
restricted and exceed limit values set forward in the relevant laws.
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Only under this provision do the indices show their strengths, i.e. expressing the effects of a certain
exposure scenario in a single number, on the one hand, and capturing all subjects that, according to
objective criteria, are highly annoyed or highly sleep disturbed by aircraft noise, on the other hand. In
contrast to current legislation, all relevantly exposed subjects are taken into account.

In demanding a 10% reduction of the FFI in case of an extension for 2020, a regional noise limit is set.
This stresses on what the definition of a noise limit should refer to, i.e. the protection of people living in
the vicinity of Frankfurt Airport against the negative effects of aircraft noise. The experts support this
approach principally. However, an evaluation of the magnitude of the noise limit itself was no objective
of this expert opinion. Comparable to setting the calculation perimeter, setting a regional noise limit is
a socio-political decision, where the results of noise effects research have to be duly considered.

The central questions are further divided into several sub-questions concerning general suitability,
combination of noise effects during day and night, calculation perimeter, overshoot reactions, sleep
stage dependent awakenings, and practicability of the proposed indices. Based on the answers to
single questions and the discussions they evoked, the experts set forward several tangible
recommendations (in terms of the third central question). The recommendations are given below. They
are structured by topics and sorted according to their priorities. The experts hope to provide
recommendations that can be used by RDF to optimize the indices they initially proposed.

General recommendations:

A) The use of a noise-effects-based index for the description of annoyance and/or sleep disturbances
is recommended and superior to a sole description of exposed subjects per decibel class.

B) The experts suggest using two separate indices instead of a single 24-hour index (FFI) that
describe the degree of aircraft noise annoyance during the day (FTI) and the degree of sleep
disturbance during the night (FNI). Each index should fulfil the proposed reduction goal (according
to ANP a 10% reduction relative to the expected noise exposure for 2020 in case of an extension
of Frankfurt Airport). In the experts’ opinion, FTI and FNI must be reported separately, even if it is
decided to combine FTIl and FNI to a single index.

C) The experts support the decision to use a noise-effects-based noise limit. It is a socio-political
discussion and decision whether the basis of the limit value is appropriate (noise exposure 2020)
and whether the aspired 10% index reduction suffices or not.

D) To prevent misunderstandings, to achieve unambiguous index definitions, and to set the indices’
aims, it is very important that expressions like exposure, affectedness, annoyance, disturbance,
etc. are consistently discriminated and used in a correct context.

Recommendations Concerning Calculation Procedures and Methods:

E) Current population density information is a prerequisite for the annual calculation of indices. The
annual population census serves the purpose of quantifying the influence of local changes in
population density on index values.

F) Present-day calculation methods model active noise control measures rather crudely and globally.
Basically, major improvements of noise calculation methods and noise data are needed in order to
facilitate the aspired controlling of active noise control measures. This is also true if exposure-
oriented values (sound pressure levels) are used for the evaluation of active noise control
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measures instead of the indices proposed by the experts. Until new and more appropriate
methods are available and tested for practicability, existing methods can be used. In the latter
case, it is essential that the degree of calculation imprecision is stated explicitly and taken into
account for the evaluation of the reduction potential of active noise control measures.

Exposure-effect relationship and aircraft noise calculation method constitute a unity. If the aircraft
noise calculation method changes, the exposure-effect relationship has to be re-calculated.
Hence, the experts suggest primarily working on the improvement of aircraft noise calculation
methods, before exposure-effect relationships are decided on.

If RDF adheres to a situative adjustment of aircraft noise calculation methods, past indices and
those for 2020 in case of an extension have to be re-calculated after each adjustment. This is the
only way to guarantee comparability of noise effects and of the evaluation of noise control
measures over the years.

For the calculation of FNI, passive noise control measures should be accounted for by registering
sound insulation properties of each insulated building in a database.

The uncertainty of the aircraft noise calculation method should be accounted for in the calculation
of noise indices.

Validation of noise indices is only possible via a validation of aircraft noise calculation methods.
For this purpose, independent acoustical measurements are needed. The experts suggest using
already existing aircraft noise measuring points, where relevant literature specifications need to be
duly respected.

Recommendations for the Determination of a Wake State Annoyance Index:

L)

The exposure-response relationship suggested for the FFI is adjusted to the regional situation at
Frankfurt Airport, but it should not be based on the 24 hours of the day but on the period from 6am
to 10pm. Accordingly, a 16 hour equivalent continuous noise level should be used instead of the
day-night level Ldn. Therefore, the experts suggest replacing the FFl by the FTI. An exposure-
response relationship derived from the RDF Annoyance Study is suggested for the calculation of
the FTI.

Similar to the FNI, the calculation perimeter of the FTI should be chosen based on the effects of
noise. The experts suggest a stop criterion between the response threshold (0% HA) and the
critical threshold (“abwégungsrelevante Schwelle”) of 25% HA. Hence, a stop criterion could be
set pragmatically at 12.5% HA, going along with a 16 hour equivalent continuous noise level of
46 dB. Another feasible stop criterion would be 20% HA. However, the latter value should not be
exceeded.

For the purpose of FTI calculation, a quantification of possible overshoot reactions is momentarily
not possible from a scientific point of view. Nevertheless, the experts suggest a periodical
verification of the chosen exposure-response relationship (e.g. every 2 years).

Comparable to the Zurich Aircraft Noise Index (ZFI), higher degrees of annoyance between 6am
and 8am should be accounted for with sound pressure level surcharges. The magnitude of the
sound pressure level surcharges still needs to be estimated.
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Recommendations for the Determination of a Sleep Disturbance Index:

P)

From the experts’ point of view, aircraft noise effects on sleep would be optimally replicated if, for
each hour between 8pm and 11am, the number of additional aircraft noise induced awakenings is
calculated and then weighted with the percentage of the population in bed, before the value is
again weighted with the population density at the point of immission. Only in this way it is possible
to take the sleep behavior of the non-adult population into account. Additionally, dividing the week
in weekdays and the weekend seems a reasonable measure.

For the calculation of FNI, passive sound insulation measures have to be taken into account. As
people usually sleep in their bedrooms, passive sound insulation of bedrooms can relevantly
reduce the degree of sleep disturbance. Only if passive sound insulation measures are taken into
account, will it be possible and of interest for the airport to reduce the FNI by providing passive
sound insulation measures exceeding those set forward in laws or in the approval of the plans to
extend the airport (PFB).

The possible compensation of flights within the “mediation night* (11pm to 5am) with fewer flights
outside of the “mediation night” is completely described within the framework of the FNI. If the
compensation of flights within the “mediation night* should be effect-equivalent, the FNI may not
change (especially not increase).

The number of awakenings additionally induced by aircraft noise is a suitable indicator of aircraft
noise induced sleep disturbances. The DLR-field-study-based exposure-response relationship that
is used for FNI calculation is consistent with current scientific knowledge and corroborated by
other field studies on the effects of aircraft noise on sleep. However, it is not adjusted for the
regional situation at Frankfurt Airport. Therefore, it should be examined whether the exposure-
response relationship applies to the situation at Frankfurt Airport. If not, it should be adjusted. In
any case, the experts suggest a periodical verification of the chosen exposure-response
relationship (e.g. every 4 years).

The experts support RDF’s decision of setting a stop criterion of 0.5 additionally aircraft noise
induced awakenings. However, further analyses are needed for assessing the detailed
consequences of this decision.

Seite 10 von 133



ZEUS - DLR - Empa: Wissenschaftliche Bewertung Fluglarmindices Frankfurt Inhalt
Auftraggeber: IFOK — Geschéaftsstelle RDF

Inhalt

1. L0 T 1T 01T U 3T 15
1.1. LT Yo =T oo =] = o 1= RSP 15
1.2. LT (=T PSP PRSPPI 15
1.3. DT C 1V - Tod o1 1= T4 (Y= 10 o SRS 15
1.4, Gemeinsame Erklarung der GUIACHTE.........ooi i 15
2. Umfang und Inhalt des Gutachtens.........cccccciiiiiciiinnr s 17
2.1. VLol o =1 o 1T o I TP P PP OTPPP 17
2.1.1.  Zur Diskussion stehende FIUGIArmMINAICES. .....coouuiiiiiiiiii e 17
2.1.2. Andie Indices gesteckten AnfOrderungen........o.eeoi i 17
2.1.3. Leitfragestellung an die GUEACHEET ..........oiiiiiiii e 17
2.2. VLol o =101 o ISP P PRSPPI 18
2.3. Aufbau und Struktur des GUIACHTENS ........ooiiiiiie e 18
3. Beschreibung der vorgelegten INAiCes ..o 21
3.1. VOrDEMEIKUNGEN ...t e e e e st e e e sb e e e e e nb e e e e e annre e e e annes 21
3.1.1.  Der Zircher FIUGIArMINAEX ZF | ......couuiiiiiiee et 21
3.1.2. Madglichkeiten und Grenzen von Fluglarmberechnungen...........ccccvvieeiiiiieniiee e 26
3.1.3. Madglichkeiten zur Festlegung des Betrachtungsperimeters ..........ooovevviiiiiiiniiee e 29
3.2. Frankfurter Fluglarmindex des Anti-Larm-Pakites (FF1) ... 32
3.2.1. Definition deS FFI ..ot e 32
3.2.2. DISKUSSION AES F 1 ...ttt e e et e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e ennes 33
3.3. Frankfurter Nachtindex (FN) ... 46
3.3.1. Definition deS FINI ... et s 46
3.3.2.  DiSKUSSION AES FINI ...ttt e e e et e e e e e e e e e ee e e e e e e e e annes 47
3.4. Regelungen im Planfeststellungsbeschluss (PFB) .........coooiiiiiiii e 60
O o B Vo T ¢ o =1 4 1= 4 (W Vo T RSP 60
3.4.2. BewertungsmaBstabe im PFB........oo s 60
3.4.3. FluglarmbewertungsmaBe nach deutschem FIUglarmgesetz .........occvvviiiiiiiiiiiiei i, 61
3.4.4. MaBgebliche Fluglarm(grenz)werte zur Beurteilung der Fluglarmbelastung ........cccccceeennneenn. 63
3.4.5. Darstellung der Anzahl von Personen je dB-Klasse der Belastung .......cocccceveviieiiniiieneiciennn, 65
3.4.6. DIiSKUSSION UNA FAZIL .....ooiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e anes 67
4, Beantwortung der EiNnZelfragen .......ccocciiiiimninnimniniess s s s ssssssssssssssssssssssssssanss 69
4.1. Strukturierung der EINZEIfragen ... 69
4.2. GENEIEIIE EIGNUNQG ... ettt ettt ettt et e bt e e st e e e s st e e e be e e saeeesabeeeneeesabeaennes 69
2 B ol - To [ 3 N PP PP OPPPPOPTI 69
4.2.2. ANTWOITEN ZU Frage Al et et e e s et e e s e ne e e e e neeee s 69
4.3. Kombination der Larmwirkung am Tag und in der Nacht..........cccooiiiiiiii e 71
4.3.1. Fragen Bl DIS Ba ... e 71
4.3.2. Antworten zu Fragen B1 DIS B ... 71

Seite 11 von 133



ZEUS — DLR — Empa: Wissenschaftliche Bewertung Fluglédrmindices Frankfurt Inhalt
Auftraggeber: IFOK — Geschaftsstelle RDF

4.3.3.

4.4.

4.41.
4.4.2.
4.4.3.

4.5.

4.5.1.
45.2.

4.6.

4.6.1.
4.6.2.

4.7.

4.71.
4.7.2.

5.1.

5.1.1.
5.1.2.

5.2.

5.2.1.
5.2.2.
5.2.3.
5.2.4.

5.2.5.
5.2.6.

5.3.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.

8.1.
8.2.

8.3.
8.4.

Kompensation von Fligen innerhalb der Mediationsnacht durch weniger Flige

AuBerhalb der MediationSNaChL...........ceiiiiii e 73
BetraChtUNGSPEIIMETEN.....coi et e e e nee e e e e 74
Fragen C1 bis C4 und D1 DiS D4 .......ueiiiiiiiii ettt 74
Antworten zu Fragen C1 IS G4 ..ottt s e e eaneeas 74
Antworten zu Fragen D1 DiS D4 ... it 78
UDEISCUSSIEAKEONEN ... e et eeeenenenennn e 81
Fragen E1 DIS B4 ... 81
Antworten zu Fragen E1 DIS B4 ... 81
E U= Vo] e €= Lo =Y o SRR 85
Fragen F1 DIS F3. ... e 85
ANtWOrten ZU F1 DIS F3 ... e 85
Praktikabilitédt der vorgeschlagenen INAICES ........oooviiieiiiiei i 87
[ =T =T C I LTRSS 87
ANTWOIEN ZU Frage Gl .ottt e et e st e e ee e e eneeeas 87
AbschlieBende WUrdigUNQ ......cccoceeiimriissmmisssssssisssssssmsssssssssssssasssssssmssasasssssss sasasssssnssssnssasas 88
(LT aT=T =T oI AU T o [T U] g T RSP TR 88
= Lo =T o DS T PP OTPPP 88
LN 10T (=T o PR PP RPN 88
EMPIENIUNGEN ... e e e e e e e 88
VOrDEMEIKUNGEN .ttt e bt e e aab et e e s e ann e e e s aasn e e e e annr e e e e annneeas 88
Allgemeine EMpPfehlUNGEN ... 89
Empfehlungen zum Berechnungsverfahren bzw. zur Berechnungsmethode .............ccee..... 89
Empfehlungen bezuglich eines Indexes zur Ermittlung der Belastigung im

LATE= Ted 0 0 1= 2= T Lo RSP 90
Empfehlungen bezuglich eines Indexes zur Ermittlung der Schlafstérung .........ccccvvvieviineens 91
Kategorisierung und Priorisierung der Empfehlungen ... 91
Schlussbemerkung und ein Blick in die ZUKUNFE.........ooiiiiii e 92
] o= T 95
=TT o 11 = PR R 95
F Yol U] 40 oo = o F TP PPPTPPPN 102
FOIMEIZEICNEN ... e 104
gL [T TSP 105
=T - | 107
Y 41 = T T 115
Strukturierter Fragenkatalog ........oooveeiieiiiiie e 115

Einfluss der GréBe des Betrachtungsperimeters am Beispiel des Jahres 2004 fiir den
FIUGhafen ZUFCR ... e e s nre e e 117

Beziehung zwischen Anzahl Aufwachreaktionen und 8-Stunden-Mittelungspegel nachts .... 119
Kastka-Studie Zur FOX-ROULE ........ooiiiiiiene e 121

Seite 12 von 133



ZEUS - DLR - Empa: Wissenschaftliche Bewertung Fluglarmindices Frankfurt Inhalt
Auftraggeber: IFOK — Geschéaftsstelle RDF

8.5. Vorgehen beim Vergleich verschiedener Szenarien bei Anderung der

Bevodlkerungszahlen oder Anderung des Berechnungsverfahrens............c.cocoeeveueuececcnenne. 123
8.5.1. E\nderungen in den Bevolkerungszahlen:..........cooii i 123
8.5.2. Anderungen im Berechnungsverfanren. ... 124

8.6. Leistungsbeschreibung fiir eine wissenschaftliche Bewertung der im Rahmen des
Ausbauvorhabens Frankfurter Flughafen entwickelten Vorschlage fiir einen oder
mehrere Fluglarmindices fir das Regionale Dialogforum Frankfurt............cccocieviiiiininiieen. 125

Seite 13 von 133






ZEUS - DLR - Empa: Wissenschaftliche Bewertung Fluglarmindices Frankfurt Orientierung
Auftraggeber: IFOK — Geschéaftsstelle RDF

1. Orientierung

1.1. Ausgangslage

Der Vorsitzende des Regionalen Dialogforums Flughafen Frankfurt (RDF) Prof. Dr. Worner ist bestrebt
im Rahmen eines Anti-L&rm-Paktes (ALP) [120] einen regionalen Fluglarmindex zur Darstellung der
Larmentwicklung im Umfeld des Frankfurter Flughafens zu etablieren. Die Luftverkehrswirtschaft und
das Land Hessen unterstitzen in einer gemeinsamen Erklarung [52] diesen Vorschlag, und im
Planfeststellungsbeschluss (PFB) [69] zum Ausbau des Frankfurter Flughafens wird der im ALP
vorgeschlagene Larmindex in modifizierter Form und vorbehaltlich einer noch ausstehenden wissen-
schaftlichen Qualitatssicherung aufgegriffen.

1.2. Auftrag

Das RDF beauftragt drei unabhé&ngige Gutachter im Sinne einer Qualitatssicherung eine wissen-
schaftliche Bewertung der im ALP und im Rahmen des Planfeststellungsbeschlusses vorgeschlage-
nen Fluglarmindices vorzunehmen. Der Auftrag wird in der Leistungsbeschreibung [2] vom 12. Marz
2008 konkretisiert. Darin werden neben allgemeinen Fragen zur generellen Eignung und zur Praktika-
bilitat der Indices verschiedene Einzelfragen gestellt, die im Rahmen des Gutachtens zu beantworten
sind.

1.3. Das Gutachterteam

Das Gutachterteam setzt sich wie folgt zusammen:

e Dipl.-Psych. Dirk Schreckenberg, Geschaftsfihrender Gesellschafter und Scientific Consultant,
Zentrum fiir angewandte Psychologie, Umwelt- und Sozialforschung (ZEUS GmbH), Hagen,
Deutschland.

e Dr. Mathias Basner, M.Sc., Abteilungsleiter Flugphysiologie (kom.), Deutsches Zentrum fir Luft-
und Raumfahrt (DLR), Kéln, Deutschland.

e Dr. Georg Thomann, Leiter Fluglarm Empa, Materials Science & Technology, Dibendorf, Schweiz.

1.4. Gemeinsame Erklarung der Gutachter

Den Gutachtern ist es ein Anliegen festzuhalten, dass sie mit einer Stimme auftreten. Es werden keine
Einzelmeinungen vertreten. Die im vorliegenden Bericht enthaltenen Bewertungen und Empfehlungen
sind als Kollektivmeinung der Gutachter zu verstehen. Die Gutachter stehen geschlossen hinter den
gemachten AuBerungen.
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2. Umfang und Inhalt des Gutachtens

2.1, Vorgaben

21.1.  Zur Diskussion stehende Fluglarmindices

Der ALP und der PFB enthalten folgende GréBen zur Beurteilung der Fluglarmbelastung:

e "Frankfurter Fluglarmindex" des RDF (nachfolgend mit FFI bezeichnet)

e "Frankfurter Nachtindex" des RDF (nachfolgend mit FNI bezeichnet)

e Anzahl von Personen Uber den maBgeblichen Fluglarmgrenzwerten (nachfolgend mit AbP bezeich-
net).’

Diese drei Indices werden aus wissenschaftlicher Sicht durch die Gutachter bewertet.

2.1.2. Andie Indices gesteckten Anforderungen

Bei der Bewertung gilt es primar zu untersuchen, ob die vorgeschlagenen Indices die in sie gesteckten
Ziele resp. Anforderungen tberhaupt erfillen kénnen. Es sind dies:

e Transparente Darstellung der Entwicklung der Fluglarmwirkungen in der Region.

e Abbildung der Auswirkungen von aktiven SchallschutzmaBnahmen einzeln und ihrer Kombination.

e Schaffung einer vergleichenden Bewertungsmadglichkeit zur Abwégung der Vor- und Nachteile von
aktiven SchallschutzmaBnahmen.

« Definition einer regionalen Larmobergrenze, deren Uberschreitung Handlungsbedarf auslést.

Es ist klar nicht das Ziel, mittels eines Indexes das BelastungsausmaRB fur einzelne Personen zu
bestimmen oder Grenzwerte zu formulieren, die eine gesundheitliche Beeintrédchtigung durch die
Fluglarmbelastung fir den Einzelnen markieren.

2.1.3. Leitfragestellung an die Gutachter

Anhand des Anforderungskatalogs von Kapitel 2.1.2 ergibt sich folgende Leitfragestellung an die Gut-
achter:

e Ist ein regionaler Index aus wissenschaftlicher Sicht grundsétzlich geeignet als Instrument zur Be-
urteilung der Larmentwicklungen aufgrund der Anderung von Zahl, Ort und Art der Uberfliige?

e Sind die hierflr vorgelegten Vorschlédge geeignet?

e Welche Modifikationen wéren erforderlich, damit eine Anwendung fir den vorgesehen Zweck
moglich ist?”

Diese Ubergreifende Fragestellung wird in Einzelfragen unterteilt, auf die sich die wissenschaftliche

Bewertung zu beziehen hat. Die Einzelfragen sind im Anhang tabellarisch aufgelistet. Die Aufgabe der

Gutachter ist es nun, die gestellten (Einzel)Fragen zu beantworten. Uberall dort, wo keine

' Im PFB erfolgt die Beurteilung der Fluglarmbelastung nach den gesetzlichen Vorschriften anhand verschiedener

Schutzzonen, die durch verfiigte Belastungswerte begrenzt werden. Um einen Vergleich dieser rein belastungsorientierten
Beurteilung mit der personen- und wirkungsorientierten des RDF machen zu kénnen, werden die Anzahl der von
Grenzwertliberschreitungen betroffenen Personen (AbP) ermittelt.
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abschlieBenden Antworten gegebenen werden kdnnen, soll der vorhandene Stand der Forschung
sowie der zusatzlich erforderliche Forschungsbedarf dargestellt werden (siehe Kapitel 4 der Leis-
tungsbeschreibung, im Anhang 8.6 zu diesem Gutachten).

2.2. Vorgehen

Die Bewertung der Fluglarmindices erfolgt entsprechend der Zusammensetzung des Gutachterteams
aus drei unterschiedlichen Blickwinkeln:

¢ Die Empa (G. Thomann) bewertet die Indices aus akustischer Sicht, indem die vorgeschlagenen
Indices unter dem Aspekt der technischen Mach- und Umsetzbarkeit diskutiert werden. Im Beson-
deren wird dargestellt, ob und in welchem MaBe die zur Anwendung kommenden akustischen
Verfahren und Modelle die in Kapitel 2.1.2 beschriebenen Anforderungen erfillen kénnen.

e ZEUS (D. Schreckenberg) bewertet die Indices aus Sicht der Larmwirkungsforschung mit dem
Fokus auf die Wirkung von Fluglarm auf die Larmbel&stigung der Anrainer. Beurteilt wird, inwieweit
mit den Indices die Belastigungswirkungen des Fluglarms in der Region angemessen abgebildet
und inwieweit LarmschutzmaBnahmen in ihrer Wirkung auf die Larmbelastigung durch die Indices
dargestellt und verglichen werden kénnen.

e Das DLR (M. Basner) bewertet die Indices aus schlafphysiologischer Sicht. Beurteilt wird, inwiefern
die akustischen Eingangsparameter geeignet sind, Fluglarmwirkungen auf den Schlaf angemessen
abzubilden, ob die gesetzliche Einteilung der Nacht in die Zeitscheibe von 22 bis 6 Uhr fir Frank-
furt sinnvoll erscheint, und ob Belastigungswirkungen und Fluglarmwirkungen auf den Schlaf in ei-
nem Index zusammengefasst werden kdnnen.

Die Leitfragestellung und die Einzelfragen werden von den Gutachtern nach dem aktuellen Stand der
Fluglarmmodellierung und der Fluglarmwirkungsforschung beantwortet. Die DLR-Studie zur Nachtflug-
larmwirkung, die RDF-Belastigungsstudie sowie die an der Empa vorliegenden Expertisen zur Flug-
larmberechnung und die Erfahrungen bei der Konzeption des Zircher Fluglarmindexes (ZFI) bilden
neben der relevanten Fachliteratur die konkrete Basis flr die wissenschaftliche Bewertung.

2.3. Aufbau und Struktur des Gutachtens

Bevor die vom RDF in der Leistungsbeschreibung formulierten Fragen beantwortet werden, wird in
Kapitel 3 eine Darstellung der diskutierten Fluglarmindices aus wissenschaftlicher Sicht gegeben.
Dieser generellen Beschreibung gehen Anmerkungen zu den Méglichkeiten und Grenzen der Flug-
larmberechnung sowie einige Gedanken zur Problematik der Festlegung des Betrachtungsperimeters
voraus, die hauptséchlich auf den Erkenntnissen und Erfahrungen basieren, die bei der Erarbeitung
des ZFI gemacht wurden. Deshalb wird zu Beginn von Kapitel 3 kurz auf jenen eingegangen.

Kapitel 3 enthalt somit die Grundlagen, auf welche sich die Beantwortung der vom RDF gestellten
Einzelfragen stltzt. Die Beantwortung folgt in Kapitel 4. Der Hauptteil des Gutachtens endet mit einer
Bewertung und Wiirdigung des RDF-Vorschlags (Kapitel 5). Es werden Aussagen zur generellen Eig-
nung der Indices gemacht, offene Punkte angesprochen und Empfehlungen fir das weitere Vorgehen
abgegeben.

Das Gutachten wird mit einem Glossar, einem Literaturverzeichnis und einem Anhang abgeschlossen.
Am Schluss des Anhangs ist auch ein Nachdruck der Leistungsbeschreibung zu finden. Im Glossar
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werden die im vorliegenden Gutachten verwendeten Begriffe, wie beispielsweise Belastung, Bel&sti-
gung, Betroffenheit, Stérung, etc. definiert und erklart. Das Glossar ist als Hilfestellung fir den Leser
und den Laien gedacht, denn es ist den Gutachtern ein Anliegen, dass die entsprechenden Begriffe
verstanden und im richtigen Kontext verwendet werden.
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3. Beschreibung der vorgelegten Indices

3.1. Vorbemerkungen

Bevor auf die vom RDF vorgelegten Indices sowie auf die im Planfeststellungsbeschluss aufgefihrten
Beurteilungskriterien eingegangen wird, sollen folgende Themen kurz vertieft werden:

1) Der Zircher Fluglarmindex ZFI
2) Mdglichkeiten und Grenzen von Fluglarmberechnungen
3) Méglichkeiten zur Festlegung eines Betrachtungsperimeters

3.1.1.  Der Ziircher Fluglarmindex ZFI

3.1.1.1. Allgemeines zum ZFI

Der ZFI geht auf eine Machbarkeitsstudie von Robert Hofmann zurilck [70]. Seine Vorschlage wurden
von einer Expertengruppe gesichtet und in eine Berechnungsvorschrift umgesetzt [39]. Aus
wissenschaftlicher Sicht stellt der ZFI einen ersten Schritt zur wirkungsbezogenen Beurteilung des
Flugldarms am Tag und wahrend der Nacht dar. Aus verschiedenen Griinden mussten jedoch Komp-
romisse eingegangen und Vereinfachungen vorgenommen werden. Die ETH und die Empa arbeiten
zurzeit intensiv an einem verfeinerten Ansatz, welcher auf der Basis der Schlafdichte stlindlich die
Anzahl der im Schlaf gestorten resp. im Wachzustand hoch beléstigten Personen ermitteln will (vgl.
Kapitel 3.1.1.10).

Die von der Expertengruppe erarbeiteten Berechnungsvorschriften sowie die wesentlichen Eckwerte
des ZFI werden noch dieses Jahr in einer Ausflhrungsverordnung zum kantonalen Flughafengesetz
verankert. GemaB eines ersten Verordnungsentwurfs wird der Regierungsrat des Kantons Zirich
verpflichtet, zuhanden des Kantonsrats und der Offentlichkeit einen jahrlichen Bericht zum ZFI zu
erstellen, der die Veradnderungen in der Beeintrachtigung der Bevdlkerung durch Fluglarm und die
Ursachen dieser Verédnderungen aufzeigen soll. Die dazu erforderlichen Berechnungen fir das Be-
richtsjahr 2006 wurden durch die Empa bereits durchgefiihrt [40]. Der Mitbericht der kantonalen Auf-
sichtsbehdrde wurde Ende Mai 2008 verdéffentlicht [117].

3.1.1.2. Vorgeschichte des ZFI

Im Jahre 2005 wurde im Kanton Zlrich die Volksinitiative ,FUr eine realistische Flughafenpolitik®
eingereicht, welche die Zahl der Flugbewegungen des Flughafens Zlrich auf maximal 250.000 jahrlich
beschrénken und die Nachtflugsperre auf neun Stunden ausdehnen wollte. Die Regierung des Kan-
tons Zirich lehnte diese Initiative ab, da eine Bewegungszahlbegrenzung einerseits in der Praxis
kaum umsetzbar und sie andererseits keine Garantie fir eine Belastungsreduktion ist. Die Regierung
unterbreitete deshalb Mitte 2006 einen Gegenvorschlag, welcher anstelle der Flugbewegungen die
Anzahl der vom Fluglarm stark beeintrachtigten Personen durch Festlegung eines Richtwertes be-
grenzen soll. Der Gegenvorschlag wurde durch den Kantonsrat mit einer Begrenzung von 320.000
Bewegungen pro Jahr erganzt und zusammen mit der Initiative im Jahre 2007 dem Volk zur Abstim-
mung vorgelegt. Dieses entschied sich mit einer beinahe Zweit-Drittel-Mehrheit fir diesen Gegen-
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vorschlag und damit fir den sogenannten ZFI plus (ZFI plus Beschrankung der Flugbewegungen auf
320.000 jahrlich).

3.1.1.3. Definition und Grundgleichung des ZFI

Unter dem ZFI ist eine EinzahlgréBe zu verstehen, welche die Beeintrdchtigung durch Fluglarm be-
schreibt. Er setzt sich aus zwei additiven GréBen zusammen: Anzahl durch Fluglarm wahrend des
Wachzustands am Tag hoch beléstigter Personen (Highly Annoyed HA) und Anzahl durch Fluglarm
wahrend der Nacht im Schlaf stark gestorter Personen (Highly Sleep Disturbed HSD). Die Unterteilung
in Tag und Nacht entspricht dabei den gesetzlichen Vorschriften in der Schweiz [84] & [114]. Der Tag
dauert daher von 06 bis 22 Uhr und die Nacht von 22 bis 06 Uhr. Die Rechenvorschrift fir den ZFI
lautet:

Eq. 1 ZFl = HA+ HSD

Da sich mit Hilfe des ZFI die Beeintréachtigung durch Fluglarm mittels einer einzigen Zahl ausdriicken
lasst, kénnen verschiedene Flugbetriebsszenarien sehr einfach miteinander verglichen werden. An-
hand der Konstruktion des ZF| wird jedoch jede Person doppelt gezahlt, die sowohl im Wachzustand
hoch belastigt als auch im Schlaf stark gestoért ist.

3.1.1.4. Die HA-Komponente des ZFI

Die Highly-Annoyed-Komponente des ZFI wird mittels einer Belastungs-Wirkungsbeziehung von Mie-
dema & Oudshoorn aus dem Jahre 2001 [87] ermittelt. In Abweichung zu Miedema wird jedoch als
BelastungsmaB nicht der Tag-Nacht-Pegel L., bzw. Tag-Abend-Nacht-Pegel Ly, sondern ein 16-
Stunden-Mittelungspegel fir die Zeit von 06 bis 22 Uhr verwendet, bei dem die Belastung der ersten
(06 bis 07 Uhr) und der letzten Tagesstunde (21 bis 22 Uhr) mit einem Malus von je 5 dB versehen
wird. Dies entspricht etwa einer dreifachen Gewichtung der Bewegungszahlen in dieser Zeit. Die
Formel zur Berechnung des HA-Anteils lautet wie folgt:

%HA;

Eq.2  HA=) Ny ——
,. 100

Mit:
%HA; = -1395-107* - (Leq s~ 42)° + 4081102 -(Leg s~ 42) +0342 - (Leg s~ 42)

%HA; : Prozentsatz der durch Fluglarm hoch belastigten Personen am Hektarpunkt /.
Noopi  : Einwohnerzahl am Hektarpunkt /.
Leg*is : 16-Stunden-Mittelungspegel mit einem Malus von je 5 dB fir die erste Tagesstunde von 06 bis 07

Uhr und letzte Tagesstunde von 21 bis 22 Uhr am Hektarpunkt i.
3.1.1.5. Die HSD-Komponente des ZFI

Die Highly-Sleep-Disturbed-Komponente des ZF| wird Uber die Anzahl der durch den Fluglarm indu-
zierten zusétzlichen Aufwachreaktionen (AWR) ermittelt. Die AWR werden nach einer Belastungs-
Wirkungsfunktion des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR) zur Nachtfluglarmwirkung
[17] berechnet. Die Funktion liefert anhand der Maximalpegel am Ohr der schlafenden Person die
Wahrscheinlichkeit einer durch Fluglarm induzierten zuséatzlichen Aufwachreaktion. Diese Wahr-
scheinlichkeit fir zusatzliches Aufwachen (Pawgr) wird mit Hilfe eines pragmatisch bestimmten Faktors
(siehe [39] & [70]) in den Prozentsatz hoch Schlafgestérter (%HSD) umgerechnet. Multipliziert mit der
Bevélkerungszahl berechnet sich dann daraus die HSD-Komponente des ZFI:
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%HSD,
100

Eq 3 HSD = z Npop,i . Mit: O/OHSDI' =26- NAWR,/
i

n
Wobei: Nawg; = ZPAWR(LAS,max,ij + D)
=

Und:  Puy(Lasmas; + D) =1894-105 (L +Df +4008:107* - (Lpgmax; + D) -3324310°2

AS,max, if

%HSD; :  Prozentsatz der durch Fluglarm im Schlaf stark gestérten Personen am Hektarpunkt .

D : Einfligungsdampfung fiir den Ubergang von innen nach auBen; fiir gekipptes Fenster D = -15 dB.
Lasmax ©  A-bewerteter Maximalpegel mit der Zeitkonstante Slow gemessen.

n : Anzahl der wahrend einer Nacht am Immissionsort resp. Hektarpunkt / auftretenden Gerausche.
Naws :  Anzahl fluglarminduzierter, zusatzlicher Aufwachreaktionen.

Paws : Wahrscheinlichkeit einer zusatzlichen Aufwachreaktion bei einem bestimmten Maximalpegel Las max-

3.1.1.6. Raumliche Abgrenzung des ZFI

Damit der ZFI nicht von stark besiedelten Regionen mit sehr geringer Larmbelastung dominiert wird,
musste das Gebiet begrenzt werden, in welchem der ZFI ermittelt wird. Die Grenzziehung erfolgte
anhand akustischer Kriterien, indem die Ermittlung der HA-Komponente bei einem tagesrandstunden-
gewichteten 16-Stunden-Mittelungspegel von 47 dB, die Ermittlung der HSD-Komponente dagegen
bei einem néachtlichen 8-Stunden-Mittelungspegel von 37 dB abgebrochen wird. Diese Grenzziehung
hatte rein praktische Grinde, denn bei der Verifizierung der in der Machbarkeitsstudie diskutierten
Indices wurden bestehende Belastungsrechnungen mit unterschiedlichen Berechnungsausschnitten
verwendet. Um anhand dieser Belastungsrechnungen tberpriifen zu kénnen, wie sensitiv die Indices
auf Veranderungen in der Flugldrmbelastung reagieren, musste das Gebiet, flir welches die Indices
ermittelt werden sollten, standardisiert werden. Diese Standardisierung erfolgte dabei auf der Basis
derjenigen Belastung, welche in samtlichen Berechnungsausschnitten gerade noch geschlossen
dargestellt werden konnte. Dies waren eben die 47-dB-Kurven des Tagesmittelungspegels und die 37-
dB-Kurven des Nachtmittelungspegels. Nach Setzung der definitiven Belastungs-Wirkungsbeziehun-
gen zur Berechnung der HA- und HSD-Komponenten, lieBen sich dann die wirkungsbezogenen Werte
des Abbruchkriteriums ermitteln. Sie liegen im Falle der HA bei einem Belastigungsgrad von 3 Pro-
zent, im Falle der HSD bei im Mittel knapp 0,1 zuséatzlichen Aufwachreaktion (alle 10 N&chte eine
zusatzliche Aufwachreaktion). Aus Sicht der Experten schien dies eine vernlinftige wirkungsbezogene
Abgrenzung zu sein, so dass an den Abbruchkriterien von 47 dB resp. 37 dB festgehalten wurde.

3.1.1.7. Funktionsweise des ZFI

Mit Hilfe des ZFI wird ein Richtwert und ein Monitoringwert bestimmt. Der Richtwert legt dabei die
Hochstzahl der vom Fluglarm stark beeintrachtigten Personen fest. Er legt damit auf der Basis einer
wirkungsbezogenen GréBe eine Larmobergrenze fest, deren Uberschreitung MaBnahmen auslést.
Dem Richtwert liegen folgende Eckwerte zugrunde: die Flugbewegungen des Jahres 2000 (rund
325.000 Bewegungen), die Bevélkerungszahl des Jahres 2000, der Flottenmix des Jahres 2004, die
An- und Abflugrouten des Jahres 2004 und sieben Stunden Nachtruhe. Gestltzt auf diese Elemente
wurde der Richtwert vom Regierungsrat bei 47.000 vom Fluglarm stark beeintrachtigten Personen
festgelegt. Dies entspricht etwa 80% der ermittelten Beeintrachtigten fir das Jahr 2000.

Im Gegensatz zum Richtwert ist der Monitoringwert variabel. Er wird jedes Jahr erhoben und zeigt die
allféllige Veréanderung der Anzahl der vom Fluglarm stark beeintrachtigten Personen gegeniiber dem
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Richtwert bzw. dem Vorjahr auf. Der Monitoringwert lasst Rlckschllisse auf die Grinde fir die allfal-
lige Veranderung gegenlber dem Richtwert zu. Er beruht grundsétzlich auf denselben Parametern wie
der Richtwert, doch stellt er auf die jeweils aktuellen Flugbetriebszahlen ab, also auf die effektive Zahl
der Flugbewegungen im jeweiligen Berichtsjahr, auf die effektive Bevdlkerungszahl, den effektiven
Flottenmix, die realen Flugbahnen (aus Radaraufzeichnungen) sowie die im Berichtsjahr maBgebliche,
effektive Dauer der Nachtflugsperre.

3.1.1.8. Vorgehen bei der Bestimmung des Monitoringwerts

Das Gebiet rund um den Flughafen wird in ein Hektarraster unterteilt. Fir jedes Hektarquadrat werden
die Fluglarmbelastungen tags und nachts, die Maximalpegelhdufigkeitsverteilungen nachts sowie die
Wohnbevélkerung bestimmt. Dabei wird der besonderen Sensibilitat der Bevélkerung zu den Tages-
randstunden (06 bis 07 Uhr und 21 bis 22 Uhr) Rechnung getragen, indem diese Stunden mit einen
Malus von je 5 dB belegt werden. Dadurch werden die zu diesen Zeiten stattfindenden Flugbewegun-
gen knapp dreifach gewichtet. Mittels der hektarbezogenen Belastungen wird unter Anwendung der
Belastungs-Wirkungsbeziehungen aus Eq. 2 und Eqg. 3 der prozentuale Anteil jener Personen ermit-
telt, die sich durch die jeweils herrschende Belastung hoch beléstigt (%HA) bzw. in ihrem Schlaf stark
gestort fiihlen (%HSD). Auf der Basis dieser Prozentanteile und der Bevdlkerungszahl werden pro
Hektarquadrat, zuerst getrennt fir den Tag und die Nacht, die HA- resp. HSD-Komponente bestimmt
und danach durch Addition dieser beiden GrdoBen der ZFI berechnet. Dank der hektarbezogenen
Berechnung ist eine kartografische Darstellung sowie gemeindeweise Auswertung des ZFI und seiner
Komponenten mdglich.

3.1.1.9. Erste Erfahrungen mit dem ZFI

Da der ZFI als Uberwachungsinstrument der Fluglarmbeeintrichtigung noch sehr jung ist (vgl. Kapitel
3.1.1.1 und 3.1.1.2), besteht noch keine groBe Praxiserfahrung. Die Arbeiten zum ersten ZFI-
Jahresbericht zeigen jedoch, dass der Index sensitiv auf Anderungen im Flugbetrieb wie auch auf
Anderungen in der Wohnbevélkerung reagiert. So wirkt sich beispielsweise eine Veranderung in der
Luftraumstruktur zwischen 2005 und 2006, welche verbunden ist mit einer teilweisen Verlegung der
Flugrouten in Flugdistanzen von mehr als 20 Kilometern, in einer Erh6hung des ZFI um rund 8% aus,
obwohl die Bewegungszahlen insgesamt zurtickgingen und die Anzahl der Personen Uber den Pla-
nungsgrenzwerten® gemas LSV [84] annahernd stabil blieben. Rund ein Viertel dieser Zunahme geht
jedoch zu Lasten einer leicht veranderten Bevdlkerungsverteilung. Entsprechend sind drei Viertel auf
die raumliche Veranderung der Fluglarmbelastung zurtickzufihren.

3.1.1.10. Erkannte Problem- und Schwachstellen beim ZFI

Mark Brink, welcher als Larmwirkungsforscher an der ETH Zirich wirkt und Mitglied der ZFI-Experten-
gruppe war, hat in einem unverdéffentlichten Thesenpapier den ZF| aus wissenschaftlicher Sicht beur-
teilt. Er kommt zum Schluss, dass der ZFI zurzeit wohl das beste Werkzeug ist, um eine wirkungsbe-
zogene Beurteilung von Fluglarmbelastungen vorzunehmen. Dennoch &uBert er sich kritisch gegen-
Uber verschiedener Setzungen, die der aktuellen Version des ZFI zugrunde liegen. Da die entspre-
chenden Kritikpunkte auch fur die zur Diskussion stehenden Indices des RDF von Bedeutung sind,

2 Am Frankfurter Flughafen entspricht der Planungswertperimeter grob der Umhiillenden der Nacht-Schutzzone und der Tag-

Schutzzone 2 fir den Planungsfall.
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werden sie nachfolgend kurz beleuchtet. Im Wesentlichen sind es folgende Punkte, die zur Kritik
Anlass geben:

e Das Tolerieren von Doppelzéhlungen.

e Das Benutzen einer zwar oft zitierten jedoch veralteten Belastungs-Wirkungskurve fir %HA.

e Das Festlegen des Betrachtungsperimeters anhand akustischer und nicht wirkungsbezogener
GréBen.

e Das Ermitteln der Stérungs- resp. Belastigungskomponente nach der starren gesetzlichen Tag-
Nacht-Definition.

Dass Personen unter Umstanden doppelt gezahlt werden, wird bei der Berechnung des ZFI ausdriick-
lich gewtiinscht. Doppelzé&hlungen sind aber logisch nicht begriindbar. Wenn namlich die Zahleinheit
des ZFI ,Anzahl von Personen” ist, so sollte der ZFl in dem Gebiet, in welchem er berechnet wird,
maximal so groB werden kénnen, wie die Anzahl der Personen, die darin wohnen. Dies entspricht der
nattrlichen Logik und ist auch einfacher nachzuvollziehen. Durch eine angemessene Gewichtung von
Tages- und Nachtstérungen (beispielsweise HA und HSD in Eqg. 1 jeweils mit 0,5 gewichtet) kdnnte
problemlos sichergestellt werden, dass jede Person innerhalb eines Hektarquadrates mit maximal
dem Gewicht 1 in die ZFI-Berechnung eingeht. Eine Doppelzahlung ist somit weder nétig, noch in
irgendeiner Weise niitzlich.

In der aktuellen Variante des ZFI wird eine Belastungs-Wirkungskurve von Miedema und Oudshoorn
[87] verwendet, die den Zusammenhang zwischen Tag-Nacht-Pegel L,, und %HA beschreibt. Diese
Funktion wird nun auf den 16-Stunden-Tagesmittelungspegel angewendet. Dieser stimmt zwar geman
Vergleichsrechnungen der Empa [39] im Mittel praktisch mit dem Ly, (berein. Es ist jedoch durchaus
moglich, dass bestimmte Immissionsorte, wo der 16-Stunden-Tagesmittelungspegel deutlich niedriger
ist als der Ly, die Larmwirkung unterschatzt wird. Zudem wurde die Miedema-Kurve in einer Meta-
analyse aus teilweise sehr alten Daten hergeleitet. Ihre Gultigkeit ist im Falle von Zirich nicht nach-
gewiesen.

Mit dem ZFI soll ein Instrument geschaffen werden, die Gesamtzahl der durch den Fluglarm stark
beeintrachtigten Personen zu erfassen. Da die Festlegung des Gebietes, in welchem der ZF| ermittelt
wird, nicht aufgrund der berechneten Wirkung geschieht, sondern aufgrund eines akustischen
Schwellenwertes, kann das Versprechen der gesamthaften Wirkungserfassung nur bedingt eingel6st
werden. Dieser Kritikpunkt wurde jedoch nachtréglich entkréaftet, indem die sich aus dem akustischen
Abbruchkriterium ergebenden wirkungsbezogenen Betrachtungsgrenzen von 3% HA resp. 0,1 Auf-
wachreaktionen als sinnvoll erwiesen, so dass nach Ansicht der Experten der Betrachtungsperimeter
gentgend weit gefasst ist.

Die aus den gesetzlichen Vorschriften Gbernommene zeitliche Strukturierung (Tag von 06 bis 22 Uhr,
Nacht von 22 bis 06 Uhr) ist nachvollziehbar, widerspiegelt die Lebens- und Schlafgewohnheiten der
Bevolkerung jedoch nur grob und berlicksichtigt beispielsweise die an Wochenenden veranderten
Schlafgewohnheiten eines GroBteils der Bevoélkerung nicht. So finden etwa Fluggerdusche, die nicht
im gesetzlichen Nachtzeitraum von 22 bis 06 Uhr sondern am friihen Morgen nach 6 Uhr stattfinden,
keinerlei Berlcksichtigung bei der Berechnung von zusétzlichen Aufwachreaktionen (resp. bei der
Berechnung der HSD-Komponente). Dies fiihrt unter Umsténden. in Gebieten mit spezifischer Rand-
stundenbelastung zu einer Fehleinschatzung der Wirkung, insbesondere bei unterschiedlichem Flug-
betrieb zwischen Wochentagen und Wochenenden.

Die Larmwirkung héngt ganz wesentlich von der zeitlichen Verteilung des Larms an einem bestimmten
Immissionsort ab. Uberall dort, wo zu unterschiedlichen Zeiten unterschiedliche Gebiete Uberflogen
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werden und sich somit eine Interaktion zwischen Ort, Zeit und tageszeitlicher Empfindlichkeit ergibt,
muss das Berechnungsgerust fiir einen Index, der die Belastigung und Schlafstérung durch Fluglarm
angemessen abbilden will, dieser Situation Rechnung tragen. Vor diesem Hintergrund arbeitet die
ETH zusammen mit der Empa an einem revidierten Berechnungsvorschlag fir den ZFI, der fast génz-
lich auf willkirliche Setzungen verzichtet, pro Stunde die HA- und HSD-Komponenten ermittelt und
diese anhand der Schlaf- und Wachdichte separat fir Arbeits- sowie Sonn- und Feiertage gewichtet.

3.1.2. Moglichkeiten und Grenzen von Fluglarmberechnungen

Es wiirde den Rahmen des vorliegenden Gutachtens sprengen, eine Ubersicht der heute in der Praxis
eingesetzten Berechnungsverfahren zu geben sowie deren Méglichkeiten und Grenzen zu beschrei-
ben. Eine diesbeziiglich gute Zusammenstellung wird in [37] gegeben.

Oft wird die Forderung erhoben, dass die angewendeten Berechnungsverfahren dem ,Stand der
Technik® zu entsprechen haben. Dieser Begriff ist jedoch im Zusammenhang mit Fluglarmberech-
nungsverfahren nicht eindeutig. In [6] wird er mit ,best practice* gleich gesetzt. Damit soll ausgedriickt
werden, dass der Stand der Technik auf den Aspekt der praktischen Durchfihr- und Umsetzbarkeit
beschrankt werden sollte. Diese Einschrankung ist zwar praxisnah, kann jedoch zu unzuléssigen Ver-
einfachungen fihren (vgl. Kapitel 3.1.2.3). Was ,Stand der Technik® ist, sollte deshalb stark vom
jeweiligen Anwendungszweck resp. von den Anforderungen abh&ngig gemacht werden, die an Be-
rechnungsverfahren geknulpft sind.

Nachfolgend geht es deshalb hauptséchlich um die Frage, ob heutige Berechnungsverfahren — im
Besonderen die AzB — Uberhaupt in der Lage sind, die vom RDF an die Belastungsrechnungen ge-
knipften Anforderungen zu erfillen bzw. welche MaBnahmen ergriffen werden muissten, um die
Anforderungen erflllen zu kénnen.

3.1.2.1. Vom RDF gestellte Anforderungen

Das Primarziel der vom RDF vorgeschlagenen Indices ist die ,sachgerechte Abbildung des aktiven
Schallschutzes*. Da die Indices im Grunde genommen eine Ubersetzungsfunktion von einer Belastung
zu einer mittleren Beeintrachtigung sind, kann dieses Ziel nur erreicht werden, wenn die zur Bestim-
mung der Belastung eingesetzten Berechnungsverfahren féhig sind, die aktiven SchallschutzmaB-
nahmen ,sachgerecht” abzubilden. Bevor jedoch darlber diskutiert werden kann, ob Berechnungs-
verfahren diese Anforderung erflllen, sollte zuerst die Bedeutung der Begriffe ,aktive Schallschutz-
mafBnahmen” und ,sachgerecht” geklart werden.

3.1.2.2. Aktive SchallschutzmaBnahmen

Unter aktivem Schallschutz werden in [120] MaBnahmen zur Emissionsreduktion verstanden.
Klassischerweise handelt es sich dabei um technische MaBnahmen am Flugzeug selbst, welche die
Triebwerksgerausche und/oder die aerodynamischen Gerausche vermindern. Beispiele daflr sind:

e Der Einsatz von Triebwerken mit hohen Nebenstromverhaltnissen;

¢ das Anbringen spezieller Austrittsdiisen (sogenannte Chevrondiisen);
das Verkleiden des Fahrgestells;

das SchlieBen von Hohl- und Zwischenrdumen.
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Aber auch flugbetriebliche MaBnahmen tragen zur Emissionsreduktion bei und kénnen damit ebenfalls
zu den aktiven SchallschutzmaBnahmen gez&hlt werden. Unter flugbetrieblichen MaBnahmen sind
hauptsachlich larmarme An- und Abflugverfahren zu verstehen. Durch geschickten Einsatz von Schub
und Auftriebshilfen wird dabei versucht, die Schallemission auf ein Minimum zu reduzieren. Zurzeit
werden folgende larmarme An- und Abflugverfahren intensiv diskutiert und untersucht [18] & [35]:

e Steilstartverfahren,
e kontinuierliches Sinken beim Landeanflug (continous descent approach CDA) und
e Erhdhen der Gleitpfadwinkel im Endanflug.

Alle oben beispielhaft aufgelisteten technischen und flugbetrieblichen MaBnahmen zur Emissionsre-
duktion haben eines gemeinsam: Sie verdndern den richtungsabhéngigen Emissionspegel bezuglich
Héhe und Spektrum und beeinflussen somit das Emissionsverhalten des Flugzeugs. Dabei wirken
sich die MaBnahmen in ihrer Kombination unter Umstanden anders aus als wenn sie einzeln umge-
setzt werden.

3.1.2.3. Sachgerechte Beriicksichtigung

Eine korrekte physikalische Beschreibung aktiver SchallschutzmaBnahmen setzt im Prinzip ein Teil-
schallquellenmodell nach dem Muster des vom DLR entwickelten und eingesetzten Fluglarmsimula-
tionsprogramms SIMUL voraus [73]. Eine Teilschallquellenmodellierung ist jedoch sehr aufwéndig,
komplex und bendtigt eine riesige Datenmenge. Sie lasst sich wegen der enormen Rechenzeit und
wegen der beschrankten Verfligbarkeit von geeignetem Datenmaterial heute nur fir Einzelflugbe-
trachtungen im Rahmen von wissenschaftlichen Untersuchungen einsetzen [18] & [35]. Die Berech-
nung ganzer Flugbetriebsszenarien ist zurzeit mit SIMUL nicht mdéglich, vornehmlich wegen fehlenden
Datenmaterials (nur ein Flugzeugtyp ist vollstandig akustisch vermessen).

Man ist gezwungen herkémmliche Berechnungsverfahren anzuwenden wie beispielsweise die AzB
[28], [29], [30] & [112], was auch im Falle der Vergleichsrechnungen zum FFI und FNI gemacht wurde
[96] & [97]. Bezulglich der Modellparameter sind neben der AzB auch die heute in der Praxis
eingesetzten Berechnungsverfahren limitiert, so dass sich vor allem die technischen MaBnahmen zur
Emissionsreduktion nur mit einfachsten Mitteln wie pauschalen Pegelzu- oder Pegelabschlagen mo-
dellieren lassen. Bei den flugbetrieblichen MaBnahmen werden in der Regel nur die Flughéhen in
Funktion der abgewickelten Flugdistanz angepasst. Schubanderungen kénnen aber nur rudimentar
modelliert werden und Klappenstellungen wéhrend des An- oder Abflugs werden vollstandig un-
terschlagen. Belastungsrechnungen, welche auf derartigen Vereinfachungen beruhen, kénnen im
Grunde nur zu einer Potenzialabschatzung herangezogen werden. Damit nicht Fehlinterpretationen
auftreten, sollten die Berechnungen aber mit Angaben zu deren Unsicherheit versehen werden.

Die vorgenommenen Vereinfachungen mdégen im Rahmen einer Potenzialabschatzung zwar sachge-
recht sein, sie werden aber der Sache selbst nicht wirklich gerecht. Bei den flugbetrieblichen MaB-
nahmen beispielsweise werden weder die sich lokal &ndernden Schubverhéltnisse noch das Fahren
der Auftriebshilfen korrekt modelliert. Was dies fir Folgen hat, kann in [18], [35] & [111] nachgelesen
werden. Und bei den technischen MaBnahmen fehlt es schlichtweg an gesicherten Daten Uber die
quellenseitigen Veranderungen im richtungsabhangigen Frequenzspektrum. Derartige Effekte lassen
sich aber mit den herkdmmlichen Berechnungsverfahren nicht modellieren, denn die Verfahren sind
gar nicht dafiir ausgelegt. Anhand des heutigen Standes der Technik I&sst sich somit die gewlinschte
Erfolgskontrolle von aktiven SchallschutzmaBnahmen nicht angemessen durchfiihren, resp. die heute
in der Praxis zur Berechnung von Flugbetriebsszenarien eingesetzten Berechnungsverfahren, kénnen
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die im ALP [120] formulierten Anforderungen nicht wirklich erfiillen. Eine Ausnahme diesbeziiglich
ware SIMUL. Das Verfahren hat die technischen Voraussetzungen daflr. Die fehlende Datengrund-
lage und die Komplexitat der Anwendung schlieBen jedoch einen praxisnahen Einsatz aus.

Im ALP [120] wie auch in den Hintergrundinformationen und Erlduterungen zum ALP [96] & [97] ist
man sich dieses Problems sehr wohl bewusst. Es wird deshalb auch darauf hingewiesen, dass fir die
jahrlichen Berechnungen der Indices sowohl die aktualisierte AzB [113] verwendet werden muss als
auch detaillierte Daten tatséchlicher Flige zu bericksichtigen sind. Man darf sich aber hier keinen
lllusionen hingeben: Die AzB-07 [113] in der heute publizierten Form wird die Anforderungen auch
dann nicht erflllen kénnen, wenn detaillierte Daten erhoben werden, denn die Eingabestruktur 1asst
eine realitdtsnahe Berechnung von l&rmarmen An- und Abflugverfahren nicht zu.

Man brauchte ganz neue Konzepte und Verfahren sowie eine solide Datengrundlage, um den Einfluss
der Schubanderungen und des Fahrens von Klappen und Fahrwerk und damit den Effekt aktiver
SchallschutzmaBnahmen korrekt simulieren zu kénnen. In [31] werden erste Modellansatze beschrie-
ben. DLR und Empa arbeiten gemeinsam am Projekt AVINO, welches die Vorteile der Verfahren SI-
MUL [73] und FLULA2 [38] in sich vereinigt und eine sachgerechte Berechnung von neuen An- und
Abflugverfahren ermdglichen soll. Die entsprechenden Arbeiten stecken jedoch noch in den Kinder-
schuhen. Zudem ist die Erhebung der fur das Modell notwendigen akustischen Daten noch nicht gesi-
chert.

3.1.2.4. Fazit zu den Fluglarmberechnungsverfahren

Im Grundsatz geht es nicht so sehr um die Frage, ob Indices wie der FFI oder FNI zu einem sachge-
rechten Abbild aktiver SchallschutzmaBnahmen fahig sind, sondern vielmehr um die Frage, ob dies
die den Indices zugrunde gelegten Belastungsrechnungen vermdgen. Der Index selbst ist ndmlich nur
eine Ubersetzung der (berechneten) Belastung in eine objektive Beléstigung oder Stérung mittels
einer Belastungs-Wirkungsfunktion. Das heiBt, Veranderungen in der Belastung sollte ein Index per
definitionem abbilden kénnen.

Im Endeffekt bilden Berechnungsverfahren und Belastungs-Wirkungsbeziehungen eine Einheit, denn
anhand der Belastungen, die mit einem bestimmten Berechnungsverfahren ermittelt wurden, wird aus
Befragungen bzw. physiologischen Erhebungen eine Wirkung abgeleitet. Andert sich nun das Berech-
nungsverfahren, muss davon ausgegangen werden, dass sich bei identischen Flugbetriebsdaten auch
die Belastung andert. Logischerweise misste man dann auch anhand der neuen Belastungswerte
eine neue Wirkungsfunktion ermitteln. Wenn nun wie in den Erlduterungen zum ALP [96] dargelegt,
die Berechnungsverfahren laufend angepasst werden, um die MaBnahmen des aktiven Schall-
schutzes sachgerecht abbilden und Uberprifen zu kénnen, misste konsequenterweise auch die
Belastungs-Wirkungsbeziehung laufend angepasst werden.

Dieser Prozess ist jedoch sehr aufwandig und nach wenigen Anpassungszyklen kaum mehr (ber-
schaubar. Der Aufwand lasst sich reduzieren und die Transparenz erhdhen, wenn bereits zu Beginn
ein Berechnungsverfahren eingesetzt wirde, welches die aktiven SchallschutzmaBnahmen korrekt
modellieren kdnnte. Da jedes noch so gute Modell immer ein vereinfachtes Abbild der Wirklichkeit ist,
werden auch bei einem den Anforderungen entsprechenden Berechnungsverfahren Vereinfachungen
nétig sein. Um Fehlinterpretationen wegen vereinfachter Annahmen vorzubeugen, sollte deshalb jede
Belastungsrechnung im Sinne eines Giitesiegels mit einer Angabe zu seiner Unsicherheit begleitet
sein. Daraus lieBe sich dann die Unsicherheit der Belastungs-Wirkungsbeziehung bestimmen, so dass
man bei jeder Indexberechnung ebenfalls die Unsicherheit angegeben kénnte. Modellrechnungen
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beim ZFI zeigen beispielsweise, dass die Unsicherheit des Indexes mindestens 10% betrégt, was dem
im ALP formulierten Reduktionsziel entspricht.

3.1.3. Moglichkeiten zur Festlegung des Betrachtungsperimeters

3.1.3.1. Ubersicht

Neben der im vorangegangenen Kapitel 3.1.2 diskutierten Problematik, ob die Berechnungsverfahren
die im ALP formulierten Anforderungen erfillen kénnen oder nicht, ist einer der wesentlichsten
Schwierigkeiten einer Indexberechnung, die Uber die gesetzlich verankerten Belastungsniveaus hi-
naus gehen, die Wahl des Betrachtungsperimeters, da dieser das Resultat erheblich beeinflussen
kann. Der Betrachtungsperimeter lasst sich grundséatzlich auf folgende Arten festlegen:

Festes Planquadrat.

Fixe Anzahl von Gemeinden.

Setzung einer akustischen Schwelle.
Setzung einer wirkungsbezogenen Schwelle.

Die ersten beiden Punkte definieren den Betrachtungsperimeter anhand raumlich-geografischer MaB-
stabe, bei den letzten beiden Punkten wird dagegen als MaBstab die Héhe der rechnerisch ermittelten
Fluglarmbelastung verwendet, wobei hier die Grenzziehung sowohl belastungs- als auch wirkungsbe-
zogen erfolgen kann. Nachfolgend werden die Vor- und Nachteile der vier oben aufgelisteten Festle-
gungsmaglichkeiten kurz diskutiert.

3.1.3.2. Festlegung des Perimeters anhand raumlich-geografischer MaBstabe

Der Berechnungsausschnitt ist das gréBtmdgliche Planquadrat und damit der gréBtmdgliche Betrach-
tungsperimeter. Es lassen sich aber auch Planquadrate innerhalb des Berechnungsausschnitts festle-
gen. Planquadrate haben den Vorteil, dass immer derselbe geografische Raum betrachtet wird.
Nachteilig ist, dass Planquadrate in der Regel eine groBe Zahl von Personen enthalten, die geringen
oder gar wirkungsirrelevanten Fluglarmbelastungen ausgesetzt sind. Bezieht man einen wirkungsbe-
zogenen Index auf ein solches Gebiet, so wird er durch eine hohe Zahl tief belasteter Personen domi-
niert. Die Konsequenz ist, dass der Index sehr trdge oder gar nicht auf Veranderungen reagiert. Des-
halb macht es keinen Sinn, den Betrachtungsperimeter Uber ein Planquadrat zu definieren oder gar
dem Berechnungsausschnitt gleichzusetzen.

Die Festlegung des Betrachtungsperimeters Uber eine fixe Anzahl von Gemeinden hat denselben
Vorteil wie das Planquadrat: Es wird immer derselbe geografische Raum betrachtet. Das Problem
besteht jedoch darin zu definieren, welche Gemeinden in den Betrachtungsperimeter gehéren und
welche nicht. Diese Festlegung kann ein bewusst politischer Akt sein oder auf der Grundlage einer
Referenzbelastung geschehen. Beide Vorgehensweisen haben den Nachteil, dass bei einer anstei-
genden oder raumlich stark verdnderten Belastung die Zahl und die Zusammensetzung der Gemein-
den Uberprift und unter Umstanden angepasst werden musste. Bei Szenarienvergleichen wirkt sich
dies auf frihere Berechnungen aus. Denn wegen des sich gednderten Perimeters muss fir jeden der
zu vergleichenden Belastungszustande der Index neu berechnet werden. Deshalb ist die Festlegung
des Betrachtungsperimeters mittels einer fixen Anzahl von Gemeinden recht umstandlich und aus
Praktikabilitadtsgrinden nicht zu empfehlen.
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3.1.3.3. Festlegung des Perimeters anhand belastungs- resp. wirkungsbezogener MaBstébe

Unterschreitet die akustische Belastung einen bestimmten Schwellenwert, wird das entsprechende
Gebiet bei der Berechnung eines Indexes nicht mehr beriicksichtigt. Das Betrachtungsgebiet wird
somit nicht nach politischen oder geografischen MaBstaben festgelegt, sondern belastungsbezogen.
Je nach Entwicklung der tatséchlichen Belastung kann das betrachtete Gebiet praktisch unbegrenzt
wachsen oder schrumpfen. Dabei bedeutet ein Schrumpfen des Gebietes nicht notwendigerweise
eine Abnahme des Indexes resp. eine VergroBerung des Gebietes eine Zunahme des Indexes. Durch
die belastungsbezogene Grenzziehung wird jedoch nicht immer derselbe geografische Raum be-
trachtet. Dies fihrt dazu, dass je nach Hbhe der Belastung resp. je nach Verlauf der Belastungskur-
ven, Personen aus dem Betrachtungsperimeter herausfallen oder in den Perimeter aufgenommen
werden. Das heiBt, es werden nicht immer dieselben Personen betrachtet.

Aus wirkungsbezogener Sicht ist dies kein Problem, denn durch die belastungsorientierte Grenz-
ziehung des Betrachtungsperimeters wird auch eine bestimmte Wirkung impliziert, so dass dadurch
definiert ist, bei welcher Wirkschwelle die Grenzziehung erfolgt. Dies hat jedoch nur solange seine
Gultigkeit, bis unterschiedliche Belastungs-Wirkungsbeziehungen verwendet werden. Dann wird sich
mit groBter Wahrscheinlichkeit bei identischen Pegeln die wirkungsbezogene Schwelle verschieben.
Um dies zu verhindern, sollte deshalb der Betrachtungsperimeter primar anhand wirkungsbezogener
Kriterien festgelegt werden, indem die Grenzziehung am Tag bei einem begriindeten Prozentsatz HA
und in der Nacht anhand einer bestimmten Anzahl zuséatzlich durch Fluglarm induzierter Aufwachreak-
tionen erfolgt.

3.1.3.4. Notwendigkeit eines Abbruchkriteriums

Aber welche wirkungsbezogenen Schwellenwerte sollten sinnvollerweise zur Festlegung des Betrach-
tungsperimeters verwendet werden? Dies lasst sich nicht allein aus Sicht der Larmwirkung beant-
worten, sondern muss auch aus Sicht der technischen Umsetzbarkeit beurteilt werden. Eine wir-
kungsbezogene Grenzziehung kénnte dort erfolgen, wo gemaB der ermittelten und angewendeten
Belastungs-Wirkungsfunktion die Ansprechschwelle liegt, so dass samtliche Fluglarmwirkungen er-
fasst werden.

Diese Vorgehensweise ist jedoch aus zwei Griinden wenig praktikabel: Erstens wirde dadurch ein
riesiges Gebiet umschlossen, was zu den beim Planquadrat geschilderten Problemen fuhrt (vgl. Ka-
pitel 3.1.3.2), wo eine hohe Zahl tief belasteter Personen den Index dominiert, so dass dieser sehr
trage oder Uberhaupt nicht auf Verdnderungen reagiert. Zweitens geht die Ansprechschwelle mit sehr
tiefen Pegelwerten einher, die mit hohen Unsicherheiten behaftet sind und aus technischen Griinden
nicht mehr zuverléassig ermittelt werden kénnen (vgl. [111]). Deshalb sollte nicht bis zur Ansprech-
schwelle der Belastungs-Wirkungsbeziehung hinunter gerechnet, sondern wie beim ZFI ein Wert
definiert werden, bei welchem die Berechnung des Indexes abgebrochen wird (vgl. Kapitel 3.1.1.6).

Wie im vorangegangenen Kapitel 3.1.3.3 erlautert, sollte die Festlegung des Betrachtungsperimeters
und demzufolge des Abbruchkriteriums wirkungsbezogen erfolgen. Dies ist jedoch in der praktischen
Umsetzung aufwandiger, da zuerst der Pegel berechnet wird und erst anschlieBend die Wirkung. Da
fur die Beurteilung der Tagesbelastung der Mittelungspegel direkt in eine bestimmte Wirkung (%HA)
umgesetzt werden kann, lasst sich das Abbruchkriterium im Prinzip auch anhand eines Pegelwertes
festlegen, zumindest solange die Belastungs-Wirkungsbeziehung konstant bleibt.
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Dies ist jedoch flr den Nachtzeitraum nicht direkt méglich, weil flir die Berechnung der Aufwachreak-
tionen nicht der Mittelungspegel als InputgréBe maBgeblich ist, sondern die Maximalpegelhdufigkeits-
verteilungen. Die anhand der Maximalpegelh&ufigkeitsverteilungen berechneten Aufwachreaktionen
lassen sich aber in Bezug zu einem Nachtmittelungspegel setzen, indem fiir jeden Gitterpunkt des
Berechnungsausschnitts diese beiden Werte berechnet und anschlieBend korreliert werden (vgl.
Anhang Kapitel 8.3). Auf diese Weise lasst sich approximativ ein Wirkungszusammenhang zwischen
Aufwachwahrscheinlichkeit und Mittelungspegel bestimmen, so dass auch nachts ein Abbruchkri-
terium anhand eines Pegelwerts festgelegt werden kénnte.

Bei welchem Pegelwert resp. bei welchem Prozentanteil HA oder bei welcher Anzahl zuséatzlicher Auf-
wachreaktionen die Berechnung eines Indexes sinnvollerweise abgebrochen werden kann oder soll,
wird in den nachfolgenden Kapiteln 3.2 und 3.3 anhand des FFl und des FNI diskutiert. In den Kapi-
teln 8.2 und 8.3 finden sich detaillierte Auswertungen flr Zlrich zu diesem Thema. Mittels diesen las-
sen sich der Einfluss und die Konsequenzen verschiedener Abbruchkriterien demonstrieren. Die
entsprechenden Grafiken bilden die Basis der in Kapitel 4.4 im Rahmen der Einzelfragen gefiihrten
Diskussion bezliglich der Festlegung des Betrachtungsperimeters. Es mussten Ziircher Daten heran-
gezogen werden, da fur Frankfurt keine entsprechenden Informationen zur Verfligung stehen.
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3.2.

Frankfurter Fluglarmindex des Anti-Larm-Paktes (FFI)

3.2.1. Definition des FFI

Der

FFI stellt die Zahl der durch Fluglarm hoch beléstigten Personen innerhalb des durch einen Tag-

Nacht-Pegel Ly, von 55 dB(A) abgegrenzten Gebiets dar. Die Formel des FFI lautet:

Eq.4  FFI=) Ny,

O/OHA( Ldn,i)
100

i 1 Zahler fur diskrete Pegel-Klassen von 1 dB.
Lan,i 1 Tag-Nacht-Pegel Ly, mit i = 55 dB(A), jeweils in Schritten von 1 dB(A).

%HA(Lan,): Prozentanteil durch Fluglarm hoch Belastigter bei gegebenem Lg,;, berechnet nach den in Tab. 3-2,
Spalte C enthaltenen diskreten Werten.

Noopi  © Anzahl der Einwohner in der jeweiligen Lg,-Belastungsklasse = 55 dB(A)

Im FFI sind gem&B obiger Gleichung folgende drei Parameter integriert:

1.

Der
(a)

(b)

Die Fluglarmbelastung:

Sie wird ausgedrickt durch den Tag-Nacht-Pegel L, Erfasst werden alle Gebiete in der Region
um den Frankfurter Flughafen, die eine Fluglarmimmission in H6he von L4,= 55 dB(A) aufweisen.
Berechnungsgrundlage fir den Lg, soll die novellierte Anleitung zur Berechnung von Fluglarm
(AzB-07 [113]) inklusive der 3-Sigma-Regel sein.

Einwohnerzahl:

Zweiter Parameter ist die Anzahl der durch Fluglarm betroffenen Einwohner innerhalb des be-
trachteten Gebiets. Fir jede dB-Stufe ab einem Ly, = 55 dB(A) wird die Zahl der hiervon betroffe-
nen Einwohner bestimmt. Die Einwohner entsprechen der im Rahmen der Planfeststellung zum
Flughafenausbau parzellengenau ermittelten Bevélkerungsverteilung von 2005.

Die Belastigungswirkung der Fluglarmbelastung:

Sie wird ausgedriickt durch den Prozentanteil derjenigen Personen, die durch die jeweilige Flug-
larmbelastung hoch beléstigt (engl. highly annoyed HA) sind. Als Datengrundlage fur die Bestim-
mung des HA-Anteils dient die im Rahmen der RDF-Belastigungsstudie ermittelte Belastungs-Wir-
kungsbeziehung [104]; die vom RDF im ALP verwendeten Prozentanteile je Pegelwert zur Bestim-
mung der HA werden in Tab. 3-2 (Spalte C) aufgefiihrt.

FFI kann sich in seiner H6he prinzipiell verandern, wenn sich:

durch Anderung von Zahl, Ort und Art von Uberfliigen die Fluglarmbelastung ausgedriickt in Ly,
veréndert und/oder

in der Region die Struktur der durch die Fluglarmbelastung in Héhe von Ly, = 55 dB(A) exponierte
Bevolkerung andert und diese Anderung im Index nachvollzogen wird (d.h. die Bevélkerungs-
struktur von 2005 nicht festgeschrieben wird) und/oder

die Belastungs-Wirkungsbeziehung zur Berechnung des HA-Anteils andert. Eine solche Anderung
kann eintreten durch Anderung von Berechnungsmodellen zur akutischen Larmbelastung, durch
generelle zeitliche Entwicklungstrends in der Fluglarmbeldstigung oder durch sogenannte Uber-
schussreaktionen in der Belastigung, die im Falle abrupter Anderungen einerseits im positiven
Sinne (starkere Belastigungsreduktion durch La&rmminderungsmaBnahmen als erwartet) und an-
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dererseits im negativen Sinne (starkere Belastigungssteigerung durch Belastungszunahme als
erwartet) auftreten kénnen.

ZielgroBe des FFIl ist gemaB Eq. 4 die Zahl durch Fluglarm hoch beléstigter Personen. Das RDF stellt
damit nicht allein die durch den Flugverkehr entstehende Gerauschbelastung in den Vordergrund,
sondern deren Wirkung auf die Bevdlkerung. Das RDF geht damit Gber die Regelungen im novellier-
ten Fluglarmgesetz (Fluglarm@G) [53] und im Planfestsstellungsbeschluss (PFB) [69] zum Ausbau des
Frankfurter Flughafens hinaus und verdeutlicht mit diesem Index sehr transparent, worum es bei der
Darstellung der Larmentwicklung in der Region sowie bei den aktiven LarmschutzmaBnahmen, die mit
dem FFI bewertet werden sollen, geht — ndmlich um den Schutz der Menschen vor hoher Belastigung
und nachtlichen Stérungen, die vornehmlich Gegenstand des FNI sind.

Fir die Bewertung des FFl ist zu beachten, dass als Zielsetzung mit dem Index lediglich die Abbildung
von Anderungen im Sinne von Belastungsénderungen (Punkt 1 der obigen Aufzéhlung) angestrebt ist.
Anderungen der Parameter Bevélkerungsstruktur (2) und Belastungs-Wirkungsbeziehung (3) sollten
allerdings auch nicht ignoriert werden.

3.2.2. Diskussion des FFI

Vier wesentliche Elemente des FFI werden nachfolgend diskutiert und bewertet. Es sind dies:

1. Die Annahme einer Belastungs-Wirkungsbeziehung zwischen Flugverkehrsgerduschbelastung
und erlebter Larmbelastigung und deren Stabilitat.

2. Das PegelmaB L, als (postuliert) wirkungsadaquate BeschreibungsgrdBe der Fluglarmexposi-
tion.

3. Die Festsetzung der Einwohnerzahl auf die Bevdlkerungsstruktur von 2005.

4. Die Eingrenzung des Bereichs, fir den der FFI berechnet wird, auf Gebiete mit einem Ly, = 55
dB(A).

3.2.2.1. Belastungs-Wirkungsbeziehung der Fluglarmbelastigung

Um im FFI die erlebte Belastigung auf einen Larmpegel beziehen zu kdnnen, d.h. die Belastigung als
eine Wirkung der Larmbelastung anzuerkennen, muss eine grundsatzliche Voraussetzung gegeben
sein, namlich der Nachweis eines statistischen Zusammenhangs. Es liegt eine Vielzahl von Feld-
studien zur Larmwirkung durch verschiedene Verkehrslarmquellen (Schienen-, StraBen-, Flugverkehr)
[49] vor, in denen ein Zusammenhang zwischen der Belastigung und der Verkehrsgerauschbelastung
aufgezeigt wurde. Mehrheitlich zeigte sich in diesen Studien, dass die Larmbel&stigung am starksten
mit energiedquivalenten Dauerschallpegeln (Laeq) bzw. bewerteten Mittelungspegeln (z.B. Lan, Laen)
korreliert. Tab. 3-1 zeigt die anhand von Daten der RDF-Belastigungsstudie [104] ermittelten Korrela-
tionskoeffizienten fiir vier verschiedene PegelmaBe.

Die in der RDF-Belastigungsstudie ermittelten Korrelationskoeffizienten liegen in einer Ublichen, in
Feldstudien zur Larmbel&stigung typischerweise vorzufindenden GréBenordnung. Insgesamt ist auf
individueller Ebene der Belastungs-Wirkungszusammenhang zwischen Larmbelastigung und Mitte-
lungspegel eher méaBig, bedingt dadurch, dass die erlebte Larmbelastigung das Resultat eines komp-
lexen Wirkungsgefliges ist, d. h. neben der Ld&rmbelastung auch andere Faktoren (u.a. Einstellungen,
Larmempfindlichkeit, situative Faktoren im Wohnumfeld) in das Belastigungsurteil einflieBen. Dieser
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Beschreibung der Indices

Tatbestand ist in der La&rmwirkungsforschung gut dokumentiert [46], [77] & [86] und findet sich auch in
den Ergebnissen der RDF-Beldstigungsstudie.

Tab. 3-1: Produkt-Moment-Korrelation zwischen Fluglarmbeléstigung (erfasst auf einer 11-stufigen Antwortskala)
und Fluglarmbelastung ausgedriickt mittels vier verschiedenen PegelmaBen.

LAeq, 6-22h LAeq, 24h Laen Lan

Korrelationskoeffizient r A37(*) A34(™) A418(™) A11(™)

Fluglarmbeléstigung  Signifikanz (2-seitig) p < .001 .001 .001 .001
N 2272 2272 2272 2272

*k

Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. Alle Pegelwerte sind nach AzB-99 [112] unter Anwendung
des Realverteilungsverfahrens berechnet.

Gleichwohl rechtfertigt die vorliegende Zusammenhangsstarke zwischen der Flugldarmbel&stigung und
-belastung von einer vorliegenden Belastungs-Wirkungsbeziehung zu sprechen. Dies gilt insbeson-
dere fur eine Betrachtung der Beléstigung in Relation zur Fluglarmbelastung auf einem aggregierten
Datenniveau: Ordnet man die vom Fluglarm belasteten Personen entsprechend ihrer La&rmexposition
in Pegelklassen ein und bestimmt aus den individuellen Belastigungsurteilen in den jeweiligen Pegel-
klassen den HA-Anteil (Fig. 3-1), ergibt sich ein engerer Belastungs-Wirkungszusammenhang
(Korrelation zwischen Fluglarmbelastigung und Ly,-Pegelklassen in der RDF-Belastigungsstudie: r =
.97).

%HA - Anteil hoch Belastigter durch Fluglarm
Frankfurt Flughafen, 2005
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Fig. 3-1: Durch lineare Regression ermittelte vereinfachte Beziehung zwischen dem Anteil durch Fluglarm hoch

Belastigter und der Fluglarmbelastung in Lg,; die durch die Datenpunkte dargestellte empirische Be-
lastungs-Wirkungsbeziehung bezogen auf den Lg, entspricht derjenigen der RDF-Beldstigungstudie; in
der Abbildung ist zusétzlich eine berechnete lineare Trendlinie hinzugefugt (schwarze Linie).

Das RDF verwendet im ALP eine vereinfachte Belastungs-Wirkungsbeziehung, die aus der RDF-Be-
lastigungsstudie abgeleitet wurde. Dabei wurde offenkundig ein linearer Zusammenhang zwischen der
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Gerauschbelastung und dem Anteil hoch Belastigter angenommen. Dies ist in dem betrachteten
Pegelbereich durchaus gerechtfertig und im Sinne der Nachvollziehbarkeit und Transparenz des FFl
zielfihrend.

Legt man durch die auf den L4, bezogene Belastungs-Wirkungskurve der RDF-Belastigungsstudie
einen linearen Trend, ergibt sich eine Regressionsgerade, die zu geringfligig abweichenden Scha-
tzungen der HA-Werte fiihrt (vgl. Fig. 3-1 und Tab. 3-2, Spalte D). Die Funktion der Regressionsglei-
chung lautet:

Eq.5  %HA=218-L,,—910 [%]
Lon . Tag-Nacht-Pegel, dB
%HA :  Prozentanteil durch Fluglarm hoch Belastigte, %

Tab. 3-2: Gegeniberstellung der vereinfachten Belastungs-Wirkungsbeziehungen zum Anteil hoch
Fluglarmbelastigter (HA-Anteil) ermittelt durch das RDF (Spalte C) und ermittelt auf der Basis der reg-
ressionsanalytisch bestimmten Formel (Spalte D).

A B c D c-D
%HA
Bereich Lon Schatzung Delta
HEP anhand Eq. 5
o 65 dB 53 % 51 % 2%
o 64 dB 51 % 49 % 2%
s 63 dB 48 % 46 % 2%
3
% 62 dB 46 % 44.% 2%
. 61 dB 44.% 42% 2%
(@)
S« 60 dB 42 % 40 % 2%
n E
L 59 dB 40 % 38 % 2%
mo —~
08 < 58 dB 37 % 35 % 2%
c [a1]
S o3 57 dB 35 % 33 % 2%
S on 56 dB 33 % 31 % 2%
=23 55 dB 31% 29% 2%
54 dB 29 % 27 % 2%
5 < 53 dB 27 % 25 % 2%
°5EQD
§2E0 52 dB 25 % 22% 3%
N - Te}
5§32V 51dB 23% 20 % 3%
=0 D §
Iy JOR 50 dB 21 % 18 % 3%

Rot und fett die abwagungserhebliche Schwelle gemaB Tab. 3-4.

Ein Vorteil des FFI ist, dass eine in der Region empirisch ermittelte Belastungs-Wirkungskurve als
Basis fiir die Bestimmung des HA-Anteils herangezogen wird. Somit eriibrigt sich die Frage der Uber-
tragbarkeit der postulierten Belastungs-Wirkungsbeziehung auf die regionale Situation am Frankfurter
Flughafen.

Es kann aber nicht von einer grundsétzlich gegebenen Stabilitdt dieser Belastungs-Wirkungsbe-
ziehung ausgegangen werden. Verschiedene Faktoren kdénnen die Belastungs-Wirkungsbeziehung
zur Larmbelastigung verandern:

e Neue oder modifizierte Modelle zur Berechnung der Fluglarmbelastung, die bezogen auf einen
Immissionspunkt zu anderen Belastungswerten fihren (vgl. Kapitel 3.1.2.4).
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e Ein in den letzten Jahren feststellbarer und sich fortsetzender zeitlicher Trend einer steigenden
Fluglarmbelastigung bei gegebener Fluglarmbelastung [63] & [116], der wiederum auf
unterschiedliche mégliche Ursachen zuriickgefiihrt werden kann (Verdnderung des Flugbetriebs an
Flughafen im Laufe der Jahre, Zunahme des Bodenlarms — StraBen-/Schienenverkehrslarm — an
Flughafen, Veranderung in der Bevdlkerungsstruktur, Unterschiede in der Untersuchungsmethodik
wie beispielsweise die Verwendung unterschiedlicher Fluglarm-Berechnungsmodelle).

e Sogenannte Uberschussreaktionen® in der Belastigung, die im Kontext abrupter Anderungen der
Larmsituation (z.B. durch Ausbau eines Flughafens oder tageszeitliche Kapazitatsanderungen) auf-
treten. Verschiedene Untersuchungen (zur Ubersicht [105]) belegen, dass Uberschussreaktionen
in der Belastigung sowohl im Falle von Larmminderungen (die Belastigung geht dann starker
zuriick als erwartet) als auch im umgekehrten Fall auftreten (die Beléstigung steigt bei Zunahme
von Larmbelastungen starker als erwartet). Beldstigungsanderungen kénnen allerdings auch schon
auftreten, bevor sich die Larmbelastung &andert und nachdem Verdnderungen (z.B. Flug-
hafenausbau) angeklindigt wurden. In diesem Fall spielen Erwartungen an die kiinftige Larment-
wicklung eine wesentliche Rolle. Dies zeigte sich z.B. in der RDF-Belastigungsstudie ebenso wie in
anderen Fluglarmuntersuchungen (z.B. am Flughafen Sydney [67] & [78]). Eine Gewdhnung an die
veranderte Larmsituation in der Weise, dass die Larmbeldstigung nach der Anderung wieder auf
ein Ausgangsniveau zuriickfallt, ist fiir langere Zeit nach Anderung der Larmsituation — insbe-
sondere bei Fluglarm — geman Horonjeff & Robert [71] eher nicht zu erwarten. In der Literatur wird
von Monate bis Jahre andauernden (2 bis 10 Jahre) Uberschussreaktionen berichtet [21], [59], [71]
& [81].

Neben der hier angesprochenen zeitlichen Stabilitat der Belastungs-Wirkungsbeziehung zur Flugléarm-
belastigung gibt es noch den Aspekt der raumlichen Stabilitat. Wie dargestellt, gibt es zum Teil erheb-
liche Streuungen in den Belastigungsurteilen, die sich beispielsweise in der RDF-Beléstigungsstudie
durch einen teilweise recht deutlichen Unterschied in der La&rmbel&stigung zwischen einzelnen Unter-
suchungswohngebieten trotz vergleichbarer Larmbelastung bemerkbar machen.

Der FFl ist jedoch ein globales MaB, der seine Giiltigkeit fir die Gesamtregion besitzt. Berechnet man
den Index firr einzelne Gemeinden, wird man nicht zwangslaufig erwarten dirfen, dass die mit dem
FFI berechnete Zahl der hoch Beléstigten mit der tatsachlichen Anzahl der in den betreffenden Ge-
meinden lebenden hoch belastigten Personen Ubereinstimmt. Dennoch ist es grundsatzlich auch fir
Teilausschnitte des Gebiets mdglich, durch Nutzung des FFI als BewertungsmafBstab Larmschutz-
maBnahmen in eine verninftige Rangfolge zu bringen, solange man sich bewusst ist, dass der FF| auf
der Ebene von Teilgebieten eine abstrakte Bewertungs-Kennzahl darstellt.

Fazit:

e Die im FFI enthaltene auf Ergebnissen der RDF-Belastigungsstudie beruhende Belastungs-
Wirkungsbeziehung ist vom Grundsatz her firr die Bestimmung des Anteils hoch bel&stigter Perso-
nen im betrachteten Gebiet geeignet.

e Allerdings weichen die vom RDF aus einer graphischen Abbildung der RDF-Beléstigungsstudie
abgeleiteten Werte um etwa 2 bis 3 Prozent von einer aus den Originaldaten regressionsanalytisch
ermittelten vereinfachten Belastungs-Wirkungsbeziehung ab.

8 Zur Bedeutung von Uberschussreaktionen siehe Glossar der Begriffe im Anhang Kapitel 6.1.
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e Es kann nicht von einer grundsétzlich gegebenen zeitlichen und rdumlichen Stabilitit der Be-
lastungs-Wirkungsbeziehung zur Fluglarmbelastigung ausgegangen werden.

3.2.2.2. Lg,als MaB im FFI zur Beschreibung der Larmbelastung

Tab. 3-2 zeigt, dass die verschiedenen Mittelungspegel in etwa gleich hoch mit den Larmbelastigungs-
urteilen korrelieren. Das RDF hat sich daflir entschieden die Belastungs-Wirkungsbeziehung zur
Larmbelastigung auf den L, zu beziehen. Als Griinde werden angegeben [96]:

e Basis des FFI soll die Belastigungswirkung Uber 24 Stunden sein. Tag- und Nachtwirkungen sollen
im Index gleichermaBen abgebildet werden kénnen, um Kompensationen von z.B. zusatzlichen
Nachtfligen durch Entlastungen am Tage in einer Kennzahl darstellen zu kénnen. Entsprechend
soll das im Index enthaltene PegelmaB ein 24-Stunden-Pegel sein.

e Indem der Nachtmittelungspegel zehnfach gewichtet wird (plus 10 dB), soll der gréBeren Belasti-
gungswirkung zur Nachtzeit Rechnung getragen werden.

e Der Ldn ist international gebrauchlich; die meisten Autoren von Metaanalysen beziehen bei der
Aufstellung generalisierter Belastungs-Wirkungskurven zur Larmbelastigung den HA-Anteil auf den
L4, [44], [51], [88] & [106]. Die Verwendung des Ldn erlaubt Vergleiche mit den Ergebnissen an-
derer internationaler Studien, sofern dieselbe tageszeitliche Unterteilung verwendet wird (vgl.
Glossar Kapitel 6.1).

e Gegenlber dem Tag-Abend-Nacht-Pegel Lge, hat der Tag-Nacht-Pegel Ly, eine gréBere Nahe zum
Fluglarmgesetz, welches wie der Ly, den 24-Stunden-Tag in zwei Zeitabschnitte unterteilt (vgl.
Glossar Kapitel 6.1).

Ob die Darstellung einer 24-Stunden-Belastigungswirkung mit Hilfe des Ly, angemessen ist, soll an-
hand folgender zwei Fragenkomplexe diskutiert werden:

1. Ist anzunehmen, dass mit dem Anteil hoch Belastigter gemaB RDF-Belastigungsstudie eine Wir-
kung beschrieben wird, die sich auf einen 24-Stunden-Tageszeitraum bezieht? Das heifB3t, bezie-
hen sich die Belastigungsurteile auf einen 24-Stunden-Gesamttag und ist die Gewichtung der
Nachtzeit wirkungsadaquat im Hinblick auf die Larmbel&stigung?

2. st ein 24-Stunden-Index sinnvoll zur Beurteilung der Wirkung von Tag- und Nachtlarmbelastun-
gen vor dem Hintergrund, dass fir die Nachtzeit ein separater Index, der Frankfurter Nachtindex
FNI, eingefiihrt werden soll?

Der zweite Fragenkomplex ist auch mit Bezug auf die gewlinschte Darstellbarkeit der gegenseitigen
Kompensation von nachtlichen und tagsiber auftretenden Fluglarmbelastungen zu bewerten. Hierauf
wird im Kapitel 3.3.2 ndher eingegangen. Der erste Fragenkomplex l&sst sich dahingehend beantwor-
ten, dass — mit Bezug auf den Wirkungsbereich "Larmbeldstigung” — in der Literatur keine einheitli-
chen Belege fir die Angemessenheit einer Gewichtung des Nachtzeitraums mit einem 10-dB-Pegel-
zuschlag vorliegen.

In einer Sekundéaranalyse von 25 internationalen Larmwirkungsstudien untersuchte Fields [48] die
Bedeutung von Larm unterschiedlicher Quellen (darunter Fluglarm) zu verschiedenen Tageszeiten
(Tag versus Nacht bzw. Tag versus Abend und Nacht) im Hinblick auf die La&rmbelastigung. Zwar er-
gab sich, dass abends und nachts im Allgemeinen die Larmbelastigung gréBer war; die vom Autor
berlcksichtigen Untersuchungsdaten wiesen allerdings so unterschiedliche tageszeitliche Differenzen
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in der Belastigung auf, dass keine einheitliche Quantifizierung der Tageszeitunterschiede und damit
keine eindeutige Gewichtung der Nacht- und/oder Abendzeit im Sinne eines Pegelzu- oder Pegelab-
schlags méglich war.

Miedema et al. [89] untersuchten mit einer verfeinerten Analysemethode zunachst anhand von Daten,
die im Umfeld des Flughafens Schiphol erhoben wurden, die Frage, ob und in welcher Hdhe ein Pe-
gelzuschlag fir die Nacht- und/oder Abendzeit zur Beschreibung der Beldstigungswirkung durch
Fluglarm angemessen ist. Ihre Ergebnisse bestétigen die Angemessenheit eines 10-dB-Pegelzu-
schlags fir die Nachtzeit. Bei der Analyse weiterer La&rmwirkungsdaten, die an insgesamt neun euro-
paischen (britischen, franzésischen, niederléandischen) Flughafen gewonnen wurden, unterschieden
sich der ungewichtete Laqq04s UNd der gewichtete Ly, allerdings kaum noch in ihrer Korrelation zur
Larmbelastigung.

Da die Ergebnisse der RDF-Beléstigungsstudie Basis des FFI sind, erscheint es sinnvoll, anhand der
Daten der RDF-Belastigungsstudie zu prifen, in welchem AusmaB einzelne Lae4-Stundenpegel mit
den Urteilen zur "Fluglarmbelastigung insgesamt” (= Basis des im FFl enthaltenen HA-Anteils) sowie
zu den Angaben der Befragten zur nachtlichen Fluglarmbelastigung in einer linearen Beziehung ste-
hen. Daraus kann abgeleitet werden, auf welche Tagesstunden sich die Belastigungsurteile (mehr
oder weniger bewusst) beziehen.

Fiar diese Prifung wurden in einer Sekundaranalyse die Antworten auf zwei Fragen nach der
Fluglarmbelastigung aus dem Fragebogen der RDF-Belastigungsstudie herangezogen:

e Die Frage nach dem Ausmaf der gesamten Fluglarmbelastigung in den letzten 12 Monaten; das
AusmaB wurde auf der 11-stufigen Belastigungsskala angegeben (Frage 2.13 im Fragebogen).

e Die Frage nach dem AusmaB der nachtlichen Fluglarmbelastigung, welches die Befragten auf
einer 5-stufigen Belastigungsskala (1= "Uberhaupt nicht" bis 5= "auBerst gestdrt oder belastigt")
einschatzten (Frage 2.12 im Fragebogen).

Die mit diesen beiden Fragen erhobenen Beléstigungsurteile wurden mit jedem einzelnen fir die je-
weilige Wohnadresse der Befragten berechneten, jahresgemittelten L.-Stundenpegel eines 24-Stun-
den-Tages korreliert. Die Ergebnisse dieser Prifungen sind in Fig. 3-2 dargestellt. Die Abbildung zeigt
die Korrelationskoeffizienten zwischen Stundenpegeln und den Belastigungsurteilen. Je héher der
Korrelationswert ist, umso enger ist der Zusammenhang zwischen der Belastigung und dem jeweiligen
Stundenpegel.

Die Fig. 3-2 zeigt, dass die Fluglarmbelastigung insgesamt wéhrend der Tagesstunden von 06 bis 22
Uhr einen um rund 0,1 héheren Korrelationswert bezogen auf den Ein-Stunden-Mittelungspegel auf-
weist als in der Nacht von 22 bis 06 Uhr. Mit dem L, werden also gerade jene Stunden gewichtet, die
in einem geringeren MaBe mit den "Fluglarmbelastigung insgesamt"-Urteilen assoziiert sind. Selbst
bei den Urteilen zur "Fluglarmbelastigung nachts" zeigt sich ausgerechnet in den Nachtkernzeiten ein
Einbruch in der H6he des Korrelationskoeffizienten.

Dieser auf den ersten Blick etwas erstaunliche Befund lasst sich einfach erklaren: Menschen haben
Schwierigkeiten, einen Zeitraum zu beurteilen, in dem sie normalerweise schlafen. Die Beeintrachti-
gungen, die nachts durch Fluglarm entstehen kdnnen, lassen sich mit tagsiber in Interviews erhobe-
nen Belastigungsurteilen wenig gut beschreiben. Nachts treten vornehmlich andere Wirkungen auf
(Aufwachreaktionen, vgl. Kapitel 3.3), die mit anderen Methoden darzustellen sind.
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Korrelativer Zusammenhang zwischen berichteter Fluglarmbelédstigung insgesamt
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Fig. 3-2: Korrelationskoeffizienten zwischen Urteilen zur Fluglarmbelastigung insgesamt (durchgezogene Linie),
Fluglarmbelastigung nachts (gestrichelte Linie) und einzelnen Laes-Stundenpegeln. Datenquelle: RDF-
Beléstigungsstudie [104]. Die Kurvenverldufe sind nicht mit einem Beldstigungs-Tagesprofil zu
verwechseln, sie beschreiben keine Belastigungsintensitaten sondern nur einen Zusammenhangsgrad
zwischen Belastigung und Ein-Stunden-Mittelungspegel.

Grundsatzlich erlaubt der vorliegende statistische Zusammenhang, dass die generelle
Fluglarmbelastigung auf den Tag-Nacht-Pegel Ly, bezogen werden kann. Inhaltlich erscheint dagegen
der 16-Stunden-Tagespegel (Laeq06-20n) besser geeignet die Belastungs-Wirkungsbeziehung zwischen
der Fluglarmbelastung und dem Anteil hoch Bel&stigter im Rhein-Main-Gebiet zu beschreiben, da sich
Fig. 3-2 zufolge beide Seiten (Exposition und Wirkung) im Wesentlichen auf den gleichen Zeitraum
von 06 bis 22 Uhr beziehen. Dies kann an anderen Flugh&fen mit einem deutlich hdheren Anteil an
néchtlichem Flugverkehr (z.B. KéIn/Bonn oder Leipzig/Halle) anders sein.

Trotzdem gilt es beim Tag-Nacht-Pegel Ly, zu bedenken, dass er — anders als z.B. der ungewichtete
24-Stunden-Mittelungspegel — mit dem Pegelzuschlag fir die Nacht bereits schon eine Wirkungs-
annahme enthalt und daher nicht ungeprift auf eine Wirkung (Fluglarmbelastigung) bezogen werden
sollte. Der FFI ist ein Index, der sowohl Belastungs- als auch Wirkungsparameter enthalt. Durch
Verwendung des L, als Belastungsparameter flieBen Larmwirkungsannahmen zweifach in den FFI
ein — Uber den L, und Uber den eigentlichen Wirkungs-Kennwert HA.

Bei Verwendung des 16-Stunden-Pegels im Index wiirde aus dem FFI der Fluglarmtagesindex FTI,
der gleichwertig neben dem Nachtindex FNI zur Darstellung der Fluglarmentwicklung in der Region
herangezogen werden koénnte. Die (vereinfachte) Belastungs-Wirkungskurve fir den HA-Anteil
bezogen auf den 16-Stunden-Tagesmittelungspegel zeigt Fig. 3-3. Tab. 3-3 enthalt die Prozentanteile
fir diskrete Pegelwerte unter Anwendung der linearen Regressionsfunktion gemaB nachfolgender
Gleichung Eq. 6:

EQ.6  %HA =248 Lyg,; —10276 [%]

%HA;. Prozentanteil hoch Fluglarmbelastigter bei gegebenem Laegi, %

Laeg,i 16-Stunden-Mittelungspegel fir die Zeit von 06 bis 22 Uhr, dB
Wenn auch die von den Menschen im Rhein-Main-Gebiet angegebene generelle Fluglarmbelastigung
gut mit einem 16-Stunden-Tagesmittelungspegel beschrieben werden kann und néachtliche Mitte-
lungspegel hierfir weniger geeignet sind, zeigen die Ergebnisse verschiedener Studien einen von der
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Tageszeit abhangigen Verlauf der Larmbeléastigung und hierbei insbesondere eine erhdhte Belasti-
gung zu Tages- bzw. Nachtrandzeiten [42], [103] & [119].

Ein explizites Ziel im Rahmen des ALP ist es ja, die erhdhte Larmwirkung zu Randzeiten zu berlick-
sichtigen. Gemeint sind damit vornehmlich die um die Kernzeit von 23 bis 05 Uhr liegenden Rand-
stunden von 21 bis 23 Uhr und 05 bis 07 Uhr. Wie noch weiter unten in Kapitel 3.3 ausgefihrt wird,
lasst sich die Larmwirkung zu diesen Zeiten im Rahmen des FNI sehr gut abbilden. Fir die Fluglarm-
belastigung qilt, dass darlber hinaus weitere Tagesrandstunden mit erhéhter Larmwirkung zu beach-
ten sind.

%HA - Anteil hoch Beléastigter durch Fluglarm
Frankfurt Flughafen, 2005
100
LAeq,06-22h %HA LAeq,06-22h %HA

901 65 58 53 29
%’, 80 64 56 52 26
'§ 70 4 63 53 51 24

°
3 0| 62 51 50 21
§ 5 y = 2,48x - 102,76 61 49 49 19
= 60 46 48 16

Q
£ 407 59 44 47 14
'E, 30 58 41 46 11
2 20 57 39 45 9
104 56 36 44 6
55 34 43 4

0 ; ; ; ;
40 45 50 55 60 65 54 31 42 !
LAeq3,6-22h in dB
- Pegelklassenbreite: +/- 1,25 dB -

Fig. 3-3: Belastungs-Wirkungsbeziehung auf Basis Tab. 3-3: Tabelle zur Belastungs-Wirkungsbezie-
einer linearen Regression des Anteils hoch hung in der nebenstehenden Fig. 3-3.
Fluglarmbelastigter auf den 16-Stunden-

Mittelungspegel Laeqg,06-221.

Die Ergebnisse der RDF-Belastigungsstudie zeigen, dass neben einer erhdhten Larmbelastigung zu
abendlichen Nachtrandstunden (22 bis 23 Uhr) die Belastigung in den Morgenstunden bis 8 Uhr er-
héht ist ([104], Abb. 14-9, S. 248). Sehr ahnliche Ergebnisse finden sich auch in der Schweizer
Larmstudie 2000 am Ziricher Flughafen [24]. Wird anstelle des L,, der L4, als Belastungsmal
verwendet, wird damit zwar die erhdhte Larmbelastigung zur Abendzeit nicht aber die belastigungs-
sensiblen Morgenstunden nach 6 Uhr abgebildet.

Brink et al. [25] schlagen deshalb fiir einen wirkungsbezogenen, sehr differenziert hergeleiteten Index
u.a. vor, zur Bestimmung des Anteils hoch Belastigter Uiber einen Zeitraum von 24 Stunden fiir jede
einzelne Tagesstunde den HA-Anteil zur betreffenden Stunde zu bestimmen und mit dem Anteil wa-
cher Personen zu gewichten. Die von den Autoren entwickelte Formel ist verhaltnismaBig komplex
und bedarf des Vorliegens eines differenzierten Datenmaterials. So ist beispielsweise die Berechnung
stiindlicher La.q-Werte und damit die Bereitstellung stiindlicher Flugbewegungs- und Radardaten Vor-
aussetzung fur einen tagesstindlich gewichteten Fluglarmindex. Im Ergebnis erhdlt man allerdings
einen Kennwert, der die tageszeitabhangige Belédstigungswirkung recht genau abbildet und der — so
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auch das Ziel der Autoren — mit einem entsprechend tagesstiindlich gewichteten Schlafstérungsindex
zu einem 24-Stunden-Index verknipft werden kann.

Eine pragmatischere Variante eines Fluglarmindexes, bei der auBerhalb der Nachtzeit auftretende
Tageszeitunterschiede in der Belastigung berlcksichtigt werden, besteht darin, dass ein 16-Stunden-
Tagesmittelungspegel bestimmt wird, bei dem die in der RDF-Belastigungsstudie identifizierten sen-
sibleren Morgenstunden von 6 bis 8 Uhr mit einem wirkungsbezogenen Pegelzuschlag versehen wer-
den. Die genaue HOhe des Pegelzuschlags ist hierfiir anhand der vorliegenden Belastungswerte und
Belastigungsdaten noch herzuleiten.

Bei der Wahl von zwei Indices fUr getrennte Tageszeitrdume und Wirkungsbereiche (FTI fir die L&rm-
belastigung, FNI fir nachtliche Schlafstérung) bleibt die Frage, wie die Kompensation von Belas-
tungserhdhungen in einem Tageszeitraum durch EntlastungsmaBnahmen im anderen Zeitraum abge-
bildet werden kénnte. Grundsétzlich méglich wére dies durch die Festlegung, dass eine Erhdhung des
FNI um einen bestimmten Prozentsatz mit einer Senkung des FT1 um den gleichen Prozentsatz einher
zu gehen hat. Eine andere in Kapitel 3.3.2.4 n&her dargestellte Mdglichkeit ist, den Betrachtungszeit-
raum des FNI auszuweiten und die Kompensation von Belastungsanderungen in der Nacht vollstandig
im FNI abzubilden.

Fazit:

e Der L,, ist ein mégliches aber nicht optimales MaB zu Beschreibung der erlebten Larmbelastigung
der Bevdlkerung im Umfeld des Frankfurter Flughafens. Die im Ly, enthaltene Gewichtung betrifft
einen Tageszeitraum, auf den sich die Belastigungsurteile insgesamt weniger beziehen als auf die
Ubrigen Tagesstunden. Fir internationale Vergleiche kann der Ly, nach wie vor verwendet werden,
fur ein regionales Planungstool wie dem FFl ist dies jedoch nicht erforderlich.

e Der Ly, hat zwar gegeniber dem Ly, den Vorteil, dass die erhdhte Larmbelastigung zur Abendzeit
besondere Berlcksichtigung erfahrt, allerdings bleiben morgendliche Randstunden mit erhdhter
Larmbelastigung auch im Lge, unberlicksichtigt.

e Analog zu den Vorschlagen von Brink et al. [25] fir eine Weiterentwicklung des ZFI kann ein 24-
Stunden-Index bestimmt werden, bei dem zu jeder Tagesstunde die relative Belastigungswirkung
bezogen auf den Anteil wacher Personen und die relative Schlafstérungswirkung bezogen auf den
Anteil schlafender Personen verknlpft und diese stiindlichen Larmwirkungen Uber einen 24-Stun-
den-Tageszeitraum aufaddiert werden. Die beiden Larmwirkungsbereiche "Belastigung" und
"Schlafstérungen” wirden damit ideal in einem einzigen Index abgebildet. Allerdings ist ein solcher
Index sehr komplex, im Vergleich zum FFI (resp. FTI) und FNI weniger transparent und erfordert
die Verflgbarkeit und Aufarbeitung detaillierter (stiindlicher) Flugbewegungsdaten.

e Eine pragmatischere Variante wére anstelle eines 24-Stunden-Fluglarmindexes FFl neben dem
Nacht-Index FNI einen Tag-Index FTI einzufiihren, der sich vom FFI des RDF durch die Wahl des
BelastungsmaBes Laeq06.22n anstelle des Ly, unterscheidet. Die hbéhere Belastigung zu den mor-
gendlichen Randstundenzeiten (06 bis 08 Uhr) lasst sich dabei durch einen gesonderten Pegelzu-
schlag berlcksichtigen.

e Bei der Wahl von zwei Indices fir getrennte Tageszeitrdume und Wirkungsbereiche (FTI fir die
Larmbelastigung am Tag, FNI fiir néchtliche Schlafstdrungen) bleibt das Problem zu I6sen, wie die
Kompensation von Belastungserh6hungen in einem Tageszeitraum durch EntlastungsmaBnahmen
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im anderen Zeitraum abgebildet werden kann. Entsprechende Vorschlage hierzu werden in Kapitel
3.3 und in Kapitel 4.3 dargelegt.

3.2.2.3. Zur Stabilitat der Bevélkerungsstruktur

Die Festlegung der Einwohnerzahl pro dB-Stufe im Rahmen des FFI erfolgt auf Basis der Bevdlke-
rungszahlen von 2005. Die Festsetzung auf das Referenzjahr 2005 soll eine einheitliche Datengrund-
lage gewaéhrleisten und auf dieser Basis den Vergleich von maBnahmenbedingten Zu- und Abnahmen
des Fluglarms ermdglichen. Es soll vermieden werden, dass der FFI sich &ndert, ohne dass sich die
Exposition durch Fluglarm andert.

Der Nachteil einer Festlegung auf das Referenzjahr 2005 ist, dass bedingt durch die zu erwartende
nichtlineare Bevdlkerungsentwicklung (im Regierungsbezirk Darmstadt: Anstieg der Bevdlkerungszahl
von 2006 an bis ca. 2020, danach bis 2050 beschleunigter Rickgang bis unter das Ausgangsniveau
[115]), irgendwann die realen Verhaltnisse in den Auswirkungen des Fluglarms auf die Bevdlkerung
auch mit einem wirkungsbezogenen Index wie dem FFI oder dem FTI nicht mehr abgebildet werden
kénnen.

Hinzu kommt, dass der sich in Gesamthessen fortsetzende Alterungsprozess [100] auch Auswirkung
auf die Belastungs-Wirkungsbeziehung zur Larmbeldstigung haben kann, so dass hier im Laufe der
Jahre weitere Verzerrungen auftreten kénnen.

Fazit:

e Zur Berechnung des Indexes sollten nicht nur wie vorgesehen die Eingabedaten flr die
Fluglarmberechnungen aktualisiert, sondern auch jahrlich die Einwohnerzahl und periodisch die
Belastungs-Wirkungsbeziehung angepasst werden. Um die Vergleichbarkeit in der Darstellung der
Larmwirkung und MaBnahmenbewertungen Uber die Jahre sicherzustellen, missen nach Anpas-
sung der Eingangsdaten zur Bestimmung des FFI die Indexberechnungen auch rickwirkend vor-
genommen werden.

3.2.2.4. Zur Gebietsabgrenzung Ly, = 55 dB(A)

Die Berechnung des FFI erfolgt fir ein durch den L4, = 55 dB(A) abgegrenztes Gebiet. Die ZielgroBe
"Zahl der hoch Belastigten" wird damit durch ein akustisches Abbruchkriterium eingeschrankt.

Diese akustische definierte ,Grenzziehung“ erfolgt vor dem Hintergrund, dass einerseits ein gewisser
Anteil von Larmbeléstigten stillschweigend hingenommen wird und andererseits eine Schwelle, welche
die Grenze von nicht-erheblicher zur erheblichen Belastigung markiert, wissenschaftlich-empirisch
nicht festlegbar ist. Zwar zeigt die Belastungs-Wirkungskurve aus der RDF-Belastigungsstudie bei 42
dB(A) einen Nullpunkt des Anteils hoch belastigter Personen, doch mag dies an der sehr kleinen Fall-
zahl von 8 Personen in der untersten untersuchten Ly-Pegelklasse von 40 bis 42,5 dB(A) liegen,
wohingegen die Ubrigen Pegelklassen zwischen 123 und 336 Personen enthalten. AuBerdem gab es
in der RDF-Bel&stigungsstudie auch unterhalb von L,,= 42 dB(A) durch Fluglarm belastigte Personen,
die allerdings weniger hohe Belastigungsstéarken angaben und nicht mehr das Kriterium "hoch belas-
tigt" erfiliten. Die Definition eines Abbruchkriteriums auf der Grundlage einer akustischen GréBe kann
daher nur das Ergebnis einer gesellschaftspolitischen Setzung sein.

Die Gesetzgebung [27], [563] & [54] sieht den Schutz der Bevélkerung vor erheblicher Belastigung
durch schadliche Umwelteinwirkungen respektive Fluglarm vor. Durch die Definition von Schutzzonen
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und Festlegung von akustischen Grenzwerten (vgl. Kapitel 3.4) in Gesetzgebung, Rechtsprechung
und Normung soll dieser Schutz sichergestellt werden.

In der Larmwirkungsforschung hat es sich zu einer Konvention entwickelt, von einer erheblichen Be-
lastigung der Bevélkerung zu sprechen, wenn der Anteil hoch Larmbelastigter in der Bevdlkerung
mindestens 25% betragt [62], [99] & [109]. Im L&rmmedizinischen Gutachten zum Ausbau des
Frankfurter Flughafens G12.1 ([58], S. 181) sowie zuvor in einer von den Gutachtern vorgenommenen
zusammenfassenden Bewertung der Wirkung des Fluglarms, der sogenannten Synopse [57], wird
dieses 25%-HA-Kriterium zur Festsetzung des Praventiven Richtwerts (PRW) herangezogen. Der
PRW ist Teil eines von den Autoren vorgeschlagenen dreistufigen Systems von Begrenzungswerten
und liegt zwischen dem Schwellenwert (SW) und Kritischem Toleranzwert (KTW).

Die Rechtssprechung wiederum unterscheidet gemafB Dolde resp. Giemulla & Schorcht die folgenden
vier Intensitatsstufen der Betroffenheit durch Fluglarm [32] & [55]:

1. Geringfligige La&rmimmissionen;

2. beachtliche bzw. abwégungserhebliche Larmimmissionen;

3. fachplanungsrechtlich unzumutbare L&rmimmissionen (fachplanungsrechtliche Zumutbarkeits-
schwelle);

4. gesundheitsgefédhrdende und -beeintréachtigende bzw. die enteignungsrechtliche Zumutbarkeits-
schwelle (verfassungsrechtliche Zumutbarkeitsschwelle).

Giemulla & Schorcht resp. Dolde haben in ihren juristischen Bewertungen der Flugldrmsynopse [57]
die von Griefahn et al. vorgeschlagenen Begrenzungswerte den in der Rechtssprechung angewand-
ten Intensitatsstufen der Fluglarmbetroffenheit zugeordnet (Tab. 3-4). Fur das Schutzziel "Vermeidung
erheblicher Belastigung” fehlt bei den Autoren eine Zuordnung der verfassungsrechtlichen Zumutbar-
keitsschwelle zu einem der Begrenzungsstufen der Fluglarmsynopse. Die Autoren sind der Auffas-
sung, dass es sich bei der erheblichen Belastigung um ein der Gesundheit vorgelagertes Schutzkrite-
rium handle, fir das eine verfassungsrechtliche, auf die kérperliche Unversehrtheit bezogene Zumut-
barkeitsschwelle nicht ableitbar sei. Die Zuordnung der Ubrigen rechtlichen Intensitatsstufen zu den
Begrenzungsstufen der Fluglarmsynopse zeigt Tab. 3-4.

Tab. 3-4: Zuordnung von Begrenzungswerten fiir Fluglarmbelastungen zur Vermeidung erheblicher Belastigung
zu rechtlichen Intensitatsstufen der Betroffenheit durch Fluglarm nach Dolde [32] und Giemulla &
Schorcht [55].

A B C D

Kriterium: Schutzziel: Vermeidung erheblicher Belastigung

Praventiver Richtwert Kritischer
(PRW)* Toleranzwert (KTW)

Begrenzungsstufen gemaB Synopse [58],

57] Schwellenwert (SW)

Schwelle abwagungs- | fachplanungsrechtliche

Rechtliche Intensitétsstufen [32], [55] unbeachtlich erheblicher Belastung Zumutbarkeitsgrenze

* Wert bei dem der Anteil von 25% hoch Belastigten iiberschritten wird (vgl. Griefahn et al. [57]).

Die Zuordnung zeigt, dass eine Larmbelastigung als abwagungserheblich betrachtet wird, wenn der
PRW Uberschritten wird. Da fur die Festsetzung des PRW das 25%-HA-Kriterium herangezogen
wurde, bedeutet dies konsequenterweise, dass in der vorgenommenen Zuordnung ein 25%-Anteil
hoch Beléastigter die Schwelle der Abwagungserheblichkeit markiert. Aus Wirkungssicht erfolgt dann
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erst die Frage, bei welchem akustischen Belastungswert dieses Wirkungskriterium erreicht bzw. Gber-
schritten wird.

In der Region am Frankfurter Flughafen wird nach der vereinfachten Belastungs-Wirkungsbeziehung
des RDF auf Basis der RDF-Belastigungsstudie der 25%-HA-Anteil bei einem Lg, von 52 dB(A), nach
der regressionsanalytischen Abschéatzung bei einem Ly, in der H6he von 53 dB(A) erreicht (vgl. Tab.
3-2). Mit der Wahl des Belastungsperimeters Ly, = 55 dB(A) erfolgt eine Gebietsabgrenzung fir die
Indexberechnung, die in der Region am Frankfurter Flughafen etwas oberhalb der wirkungsbezogen
definierten Erheblichkeitsschwelle liegt. Aus Sicht der Gutachter erscheint diese Abgrenzung fir
einen Index, der die Funktion eines Planungs- und Monitoring-Tools erflllen soll, zu hoch, denn es
fallen zu viele Personen, welche die Zielgr6Be "hoch belastigt" erflllen, aus der Bewertung heraus.
Wie am Beispiel des Planfalls 2020 gezeigt werden kann (Fig. 3-4), liegen 49% aller hoch bel&stigten
Personen bezogen auf ein Gebiet mit Ly, = 50 dB (unterhalb 50 dB liegen keine Auswertungen vor) im
Pegelbereich von 50 bis 54 dB, 51% im Ubrigen Pegelbereich von 55 bis 65 dB. Die Unterschatzung
der Zahl hoch Belastigter betragt also bei einem Abbruchkriterium von 55 dB mindestens 49%.

Far die Indexberechnung sollte somit die Gebietsabgrenzung mittels eines Belastungspegels bestimmt
werden, bei welchem die Larmbeléstigung zwischen der Ansprechschwelle, die fir den Wirkungsbe-
reich Beldstigung allerdings nicht definiert werden kann, und der Erheblichkeitsschwelle liegt. Dehnt
man allerdings das Berechnungsgebiet zu weit aus, gelangt man in Bereiche, in denen die Fluglarm-
belastung nur mit deutlich reduzierter Genauigkeit berechnet werden kann (vgl. Kapitel 3.1.3). Wie
hoch das Ausmaf3 der Unterschatzung der Larmbelastigung ist, wenn man es bei einer Gebietsab-
grenzung bei Ly, = 55 dB(A) belasst und zu welchen Verzerrungen es in der Bewertung aktiver Schall-
schutzmaBnahmen kommen kann, ist aus der Fig. 3-4 ersichtlich und wird in den Kapiteln 3.4.5 und
4.4.3 diskutiert.

Frankfurt, Planfall 2020 Vergleichsrechnung Zirich 2004 Vergleich der kumulativen Anteile
15% 15% —Plan 2020 — Ziirich 2004
100% T T T T T
o | | | | |
= "g 12% | | | |
IS N © 7o L - N\ oL _____L_
[ <} 5 /5% | | | | |
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Fig. 3-4: Teilbild links: Relative Verteilung der Zahl hoch belastigter Personen (HA gemaB ALP, vgl. Tab. 3-2,
Spalte C) Uber die Pegelstufen Ly, = 50 dB fiir den Planfall 2020 in Frankfurt (Daten aus den Hinter-
grundinformationen zum ALP [97]).

Teilbild in der Mitte: Relative Verteilung der Zahl hoch belastigter Personen (HA gemafi ALP, vgl. Tab.
3-2, Spalte C) Uber die Pegelstufen Ly = 50 dB fir den Flughafen Zirich im Jahre 2004.
Teilbild rechts: Vergleich der kumulativen HA-Anteile fir den Planfall 2020 in Frankfurt und den Flug-
hafen Zirich im Jahre 2004.

Anmerkung zu Fig. 3-4:

In Ergdnzung zu den Verhaltnissen in Frankfurt (Teilbild links) werden diejenigen in Zirich gezeigt
(Teilbild in der Mitte). Die Zircher Berechnungen werden herangezogen, um eine Abschatzung ma-
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chen zu kénnen, welchen Einfluss die Wahl unterschiedlicher Betrachtungsperimeter auf die Beurtei-
lung aktiver SchallschutzmaBnahmen hat. Da fir Frankfurt nur Berechnungen bis zu den dargestellten
50 dB vorliegen, muss in dieser Frage auf Zircher Berechnungen zuriickgegriffen werden, damit eine
Abschatzung bis zur Wirkschwelle hinunter gemacht werden kann. Analogieschliisse sind aber erst
dann zulassig, wenn gezeigt werden kann, dass die Verhaltnisse in Zirich und Frankfurt beziglich
Bevolkerungsstruktur vergleichbar sind. Mittels der obigen drei Teilbilder wird dieser Nachweis er-
bracht. Obwohl die Histogramme wegen der unterschiedlichen prozentualen Anteile je dB-Klasse vi-
suell verschieden sind, betrédgt sowohl in Frankfurt als auch Zirich die Unterschatzung der Anzahl
hoch Belastigter rund 50%, wenn der Betrachtungsperimeter durch einen Ly, von 55 dB anstelle von
50 dB begrenzt wird. Die Vergleichbarkeit der Verhaltnisse wird durch die kumulativen Anteile im
Teilbild rechts noch unterstrichen, indem die Anteilskurven fur Zirich und Frankfurt praktisch
deckungsgleich sind.
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3.3. Frankfurter Nachtindex (FNI)

3.3.1. Definition des FNI

Der FNI wird in [2] wie folgt beschrieben:

,Ergénzend hierzu wurde ein Nachtindex entwickelt, insbesondere um besondere Entlastungswirkun-
gen oder Belastungswirkungen in der Nacht beurteilen zu kénnen. Er basiert auf den Ergebnissen der
DLR Schlafstudie. Dieser Index soll die wahrscheinlichen zusétzlichen, nicht notwendigerweise erin-
nerbaren Aufwachreaktionen gemaB Definition des DLR abbilden, die sich aufgrund des Flugbetriebs
von 22-6 Uhr ergeben.

Hierfir werden fir alle Personen die Zahl und Héhe aller Einzelschallereignisse in diesem Zeitraum
festgestellt und jedem Ereignis die vom DLR ermittelte mittlere Aufwachwahrscheinlichkeit zugeord-
net. Die sich aus der Summe der Ereignisse ergebende Aufwachwahrscheinlichkeit wird fir jede Per-
son bestimmt. Der Nachtindex soll die Gesamtzahl aller zusatzlichen Aufwachreaktionen relevant
betroffener Wohnbevélkerung in der Region darstellen, wobei zur Abgrenzung nur solche Personen
einbezogen werden, deren Aufwachwahrscheinlichkeit mindestens 0,5 betragt. *

Das DLR ist in seiner Studie von Innenpegeln ausgegangen. Das bedeutet, dass real aufgrund von
bereits durchgefihrten oder noch ausstehenden MaBnahmen des passiven Schallschutzes bei denje-
nigen der Gesamtmenge, die in Schallschutzgebieten leben oder selbst fir Schallschutz gesorgt ha-
ben, die tatsachliche Gesamtizahl wahrscheinlicher zusétzlicher Aufwachreaktionen geringer ist. We-
gen des spezifischen Zwecks des Index zu Planungszwecken sollte hier die Schutzwirkung durch
passiven Schallschutz bewusst auBer Acht gelassen werden und einheitlich von einer Differenz von
15 dB zwischen Innenpegeln und den zugehérigen AuBenpegeln ausgegangen werden.*

Aus dieser Beschreibung ergibt sich fir einen beliebigen Immissionspunkt i folgende Berechnungsvor-
schrift fir den FNI:

Ea.7  FNI = Nogi-Nawa, fiir Naws, 2 0,5, sonst FN/ =0
7
n
Mit: Nawr,i = z Pawr (LAS,max,ij + D)
=

Wobei:  Pyya(Lasmax + D) = 189410 (Lygae s+ Df +4008-107% - (Lysmax s + D) 332431072

D : Einfligungsdampfung fir den Ubergang vom AuBen- zum Innenpegel; fiir gekipptes Fenster D = -15
B.

Lasmax ©  A-bewerteter Maximalpegel mit der Zeitkonstante Slow gemessen, dB.

n : Anzahl der wahrend einer Nacht am Immissionsort resp. Hektarpunkt auftretenden Gerausche.

Nawr :  Anzahl fluglarminduzierter, zuséatzlicher Aufwachreaktionen.

Paws : Wabhrscheinlichkeit einer zusatzlichen Aufwachreaktion bei einem bestimmten Maximalpegel Las max-

Anmerkung der Gutachter: Die Region, in welchem der FNI ermittelt werden soll, soll gemaB Formulierung im ALP durch
eine Aufwachwahrscheinlichkeit von mindestens 0,5 begrenzt werden. Diese Formulierung ist irrefihrend, denn es kann
hier nicht die Wahrscheinlichkeit des Aufwachens von 50% gemeint sein, sondern der angegebene Wert von 0,5 muss sich
gemaB Definition des FNI auf die Zahl der durch Fluglarm zusétzlich induzierten Aufwachreaktionen beziehen. Dies
bedeutet, dass der Perimeter bei einer im Mittel pro Jahr alle zwei Nachte auftretenden zusétzlichen Aufwachreaktion
festgelegt werden soll.
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3.3.2. Diskussion des FNI

Bei der Konstruktion des FNI wurden mehrere Annahmen bzw. Entscheidungen getroffen, die nachfol-
gend einzeln diskutiert und bewertet werden. Es sind dies:

1. Eine Wirkung (Anzahl zusétzlicher Aufwachreaktionen) und nicht eine physikalische Belastung
(z.B. energieaquivalenter Dauerschallpegel) zu beschreiben,

2. zusatzlich durch Flugldarm hervorgerufene Aufwachreaktionen als Indikator fir néachtliche
Fluglarmwirkungen auf den Schlaf zu benutzen,

3. die in der DLR-Studie [13] empirisch ermittelte Belastungs-Wirkungsfunktion zwischen Flugge-
rausch-Maximalpegel (innen) und zusétzlicher Aufwachwahrscheinlichkeit zu verwenden,

4. einen Beurteilungszeitraum von 22-6 Uhr zu wéhlen,

5. nur solche Gebiete in die Berechnung des FNI mit einzubeziehen, innerhalb derer im Mittel mit
mindestens 0,5 zusétzlich durch Fluglarm hervorgerufenen Aufwachreaktionen zu rechnen ist, und

6. einheitlich von einer Differenz von 15 dB(A) zwischen Innenpegeln und den zugehbrigen
AuBenpegeln auszugehen.

3.3.2.1. Beschreibung einer Wirkung anstelle einer physikalischen Belastung

Mit der im Beurteilungsgebiet erwarteten Anzahl zusatzlich durch Fluglarm hervorgerufener Aufwach-
reaktionen beschreibt der FNI eine Fluglarmwirkung auf den Menschen, und stellt demnach nicht eine
physikalische BelastungsgréBe (z.B. in Form eines aquivalenten Dauerschallpegels) dar. Mit dieser
Entscheidung weicht das RDF bewusst sowohl vom 2007 novellierten Fluglarmgesetz [54] als auch
vom Planfeststellungsbeschluss fiir den Ausbau des Frankfurter Flughafens [69] ab, bei denen
MaBnahmen vom Uberschreiten eines energieaquivalenten Dauerschallpegels bzw. einer Anzahl von
Fluggerduschen mit bestimmtem Maximalpegel (number above threshold, NAT), also rein akustischer
KenngrdBen, abhangig gemacht werden (vgl. Kapitel 3.4).

Der FNI lehnt sich als wirkungsbezogener Index dem vom DLR entwickelten Schutzkonzept fir den
Flughafen Leipzig/Halle [11] an, bei dem die Wirkung nachtlichen Flugldrms in Form von zusétzlich
durch Fluglarm hervorgerufenen Aufwachreaktionen beschrieben und begrenzt wird. In den Leitsatzen
der Urteilsbegriindung des Bundesverwaltungsgerichts zum Urteil vom 09.11.2006 schreiben die
Richter: ,Ein Larmschutzkonzept, das Flugverkehr auch wahrend der Nachtstunden ermdglicht, hat
sich vorrangig an dem Ziel auszurichten, fluglarmbedingte Aufwachreaktionen zu vermeiden. Dieser
Zweck lasst sich nicht nur mit der Festsetzung eines um einen Dauerschallpegel ergénzten Maximal-
pegels erreichen, sondern auch mit dem Konzept des DLR, das nicht an akustische KenngréBen
anknupft, sondern auf einer Dosis-Wirkungsbeziehung aufbaut.”

Letztlich driickt bereits die allgemeine Verwendung des Begriffs Flugldrm aus, dass das primare Inte-
resse der Wirkung von Gerauschen auf den Menschen gilt, und nicht dem durch Flugzeuge erzeugten
Schall selbst. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, dass Reduktion, Vermeidung, Begrenzung und
eben auch die Beschreibung einer Fluglarmbelastung mit Hilfe eines Indexes immer primar mit der
Absicht geschehen sollte, die Fluglarmwirkungen auf den Menschen zu reduzieren, vermeiden, be-
grenzen oder zu beschreiben. Es ware prinzipiell méglich, auf die explizite Ausweisung der Larmwir-
kung zu verzichten, wenn der Zusammenhang zwischen akustischer KenngréBe und Larmwirkung
Uber den gesamten Wertebereich linear ware und zudem keine Schwelle existieren wiirde, ab der
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erste Larmwirkungen auftreten. Nur in diesem (in der Realitét nicht existierenden) Fall kdnnte direkt
von der akustischen Belastung auf die Wirkung geschlossen werden. Des Weiteren spricht fir die
Ausweisung einer Wirkung in einem Fluglarmindex die Tatsache, dass diese in der Regel leichter von
der betroffenen Bevolkerung verstanden wird. So verstehen die meisten Betroffenen die Konzepte
+Aufwachen® oder ,Beléstigung“, wohingegen nur die wenigsten etwas mit energiedquivalenten Dauer-
schallpegeln oder NAT-Kriterien anfangen kénnen.

In der DLR-Studie zum Einfluss von Nachtfluglarm auf den Schlaf wurde gezeigt, dass akustische
KenngréBen wie La, 0der NAT nicht dazu geeignet sind, Fluglarmwirkungen auf den Schlaf, insbe-
sondere in Hinsicht auf zusatzlich hervorgerufene Aufwachreaktionen, angemessen zu beschreiben.
Hier sind letztlich Konstellationen denkbar, bei der eine Erhéhung der Larmbelastung mit einer Ernied-
rigung der Wirkung einhergehen und umgekehrt.

Eine Halbierung der Anzahl der Fluggerausche bedeutet bei unverandertem Typen-Mix, dass der
energiedquivalente Dauerschallpegel um 3 dB sinkt. Kriterien, die ausschlieBlich auf dem L,e, beru-
hen, gehen demnach implizit davon aus, dass neben der Energiedquivalenz auch eine Wirkungsaqui-
valenz vorliegt, d.h. dass eine Verminderung des L. um 3 dB auch zu einer Halbierung der hervorge-
rufenen Wirkung fihrt, also z.B. zu einer Reduktion der Anzahl induzierter Aufwachreaktionen um
50%.

In Fig. 3-5 wird anschaulich anhand der Ergebnisse der DLR-Feldstudie dargestellt, dass diese
Wirkungséquivalenz fur den Schlaf nicht gegeben ist. In Anlehnung an den in der Epidemiologie
haufig benutzten Begriff numbers needed to harm ist hier in Abhangigkeit vom Maximalpegel die An-
zahl der Fluggerdusche dargestellt, die genau eine zusatzliche Aufwachreaktion hervorruft, wobei
angenommen wurde, dass es sich bei den Fluggerduschen um voneinander unabhangige Ereignisse
handelt.
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Anzahl der Fluggerdusche, die zu einer zuséatzlichen Aufwachreaktion fiihren

Fig. 3-5 Anzahl der Fluggerdusche, die zu einer zuséatzlichen Aufwachreaktion fiihren, in Abhangigkeit vom
Maximalpegel. Ergebnisse basieren auf der in der Feldstudie gefundenen Belastungs-Wirkungsbe-
ziehung (vgl. Eq. 7)
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Mit der Einfihrung von NAT-Kriterien in das novellierte Flugldrmgesetz [54] wurde versucht der
Erkenntnis Rechnung zu tragen, dass fiir die nachtlichen Fluglarmwirkungen auf den Schlaf insbeson-
dere die Anzahl und der Maximalpegel einzelner Fluggerdusche eine entscheidende Rolle spielen.
NAT-Kriterien beruhen auf der Annahme, dass unterhalb eines Grenzwertes oder einer Schwelle
keine oder nur noch geringe Fluglarmwirkungen auftreten. In der DLR-Feldstudie wurde gezeigt, dass
bei Flughafenanwohnern bereits ab einem Maximalpegel von ca. 33 dB am Ohr des Schlafers mit
fluglarminduzierten Aufwachreaktionen zu rechnen ist, d.h. erst unterhalb dieser Schwelle wurden
keine Reaktionen mehr beobachtet [13]. Das NAT-Kriterium des Fluglarmgesetzes liegt mit einem
Grenzwert von maximalen Innenpegeln von 53 bzw. 57 dB deutlich oberhalb dieser Schwelle, so dass
Reaktionen, die durch Fluggerausche mit Maximalpegeln zwischen der Schwelle und dem Grenzwert
ausgelést werden, keine Bericksichtigung finden. Faktisch ist somit eine beliebige Anzahl von Flugge-
rauschen unterhalb des NAT-Wertes erlaubt, ohne dass das NAT-Kriterium verletzt wird.

In NAT-Kriterien wird zudem lediglich die Anzahl der erlaubten Uberschreitungen des NAT-Wertes
festgelegt, nicht jedoch, wie hoch die einzelnen Uberschreitungen ausfallen diirfen. Somit bleibt ein
NAT-Kriterium von 4 x 52 dB bei vier Fluggerduschen mit einem Maximalpegel von 53 dB genauso
unverletzt wie bei vier Fluggerduschen mit einem Maximalpegel von 73 dB. Die Belastungs-Wirkungs-
beziehung der DLR-Feldstudie zugrunde gelegt (vgl. Eq. 7), ist im ersten Fall jedoch davon auszuge-
hen, dass ca. 16 von 100 Flughafenanwohnern durch die vier Uberschreitungen zusatzlich aufwa-
chen, wahrend im letzten Fall bei ca. 39 von 100 Flughafenanwohnern, also bei mehr als doppelt so
vielen, mit einer zusétzlichen Aufwachreaktion zu rechnen ist.

Die Kombination von einem NAT-Kriterium mit einem Laqq-Kriterium bietet folgende potentielle Vor-
teile: Der Laeq Wird durch laute Gerdusche stark beeinflusst. Sollten die Gerdusche, die oberhalb des
NAT-Wertes liegen, deutlich lauter als dieser sein, wirde das schnell zu einer Verletzung des Laeqs
Kriteriums fUhren. Die Anzahl der Fluggerdusche mit Maximalpegeln zwischen der Reaktionsschwelle
(33 dB) und dem NAT-Wert kann nicht beliebig erhéht werden, ohne das Le,-Kriterium zu verletzen.
Insbesondere bei hohen Bewegungszahlen wird der L., das Kombinationskriterium dominieren. Wie
schnell eine Verletzung des Laeqs-Kriteriums vorliegt, hangt hierbei natlrlich maBgeblich von der Hohe
des vorgeschlagenen Ls.-Grenzwertes ab. Dennoch werden die oben angesprochenen Probleme der
Einzelkriterien durch eine Kombination beider Kriterien nicht vollstédndig aufgehoben: Hinsichtlich An-
zahl und Maximalpegel der Fluggerdusche zwischen Schwelle und NAT-Wert sind verschiedene
Konstellationen denkbar, die gerade nicht zur Verletzung des LaooKriteriums flihren, aber dennoch
eine relevante Anzahl fluglarminduzierter Aufwachreaktionen hervorrufen (vgl. Fig. 3-5).

Fazit:

e Die Entscheidung, mit dem FNI eine Wirkung (Anzahl zuséatzlicher Aufwachreaktionen) und nicht
eine physikalische Belastung (z.B. energiedquivalenter Dauerschallpegel) zu beschreiben, wird von
den Gutachtern aus den oben genannten Griinden positiv bewertet.

3.3.2.2. Aufwachreaktionen als Indikator fir n&chtliche Fluglarmwirkungen auf den Schlaf

Der Schlaf ist ein auBerst komplexes Geschehen, in dem vielfaltige physiologische Prozesse ablaufen
(z.B. Proteinbiosynthese, Ausscheidung spezifischer Hormone, Gedachtniskonsolidierung), die im wei-
testen Sinne der Erholung und damit der Vorbereitung auf die nachste Wachphase dienen. Ungestor-
ter Schlaf von ausreichender Dauer ist unerldsslich fiir den Erhalt von psychomotorischer Leistungsfa-
higkeit und Gesundheit [1].
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In Schlafforschung und klinischer Schlafmedizin wird der Schlaf polysomnographisch gemessen, d.h.
es werden mindestens gleichzeitig Hirnstréme (EEG), Augenbewegungen (EOG) und Anspannungs-
zustand der Muskulatur (EOG) gemessen. Der Schlaf wird aufgrund bestehender Konventionen [74] &
[98] in 30-Sekunden lange Abschnitte (Epochen) eingeteilt, und basierend auf EEG-, EOG- und EMG-
Signalen wird jeder Epoche ein Schlafstadium zugewiesen. Man unterscheidet Wach, oberflachlichen
Schlaf (Stadien S1 und S2), Tiefschlaf (Stadien S3 und S4) und Traumschlaf (auch REM-Schlaf ge-
nannt). Es wird angenommen, dass die Schlafstadien sich in ihrer Bedeutung und Funktion fiir die
Erholsamkeit des Schlafs unterscheiden, wobei dem Tief- und Traumschlaf besondere Bedeutung
beigemessen wird [110]. Mit der Polysomnographie kénnen aber auch durchaus kirzere Aktivierungen
bzw. Stérungen im Schlaf detektiert werden, und ein Teil dieser Stérungen wird als Arousals bezeich-
net [20]. Bezlglich der Messung von Schlaf und schlafassoziierten Phdnomenen kann die Polysom-
nographie als Goldstandard bezeichnet werden.

In der Larmwirkungsforschung werden neben der Polysomnographie andere Methoden eingesetzt, um
den Einfluss von Larm auf den Schlaf zu quantifizieren. Hier sind insbesondere Fragebogenerhebun-
gen, signalisiertes Erwachen und die Aktimetrie zu nennen. Im Vergleich zur Polysomnographie sind
diese Methoden weniger sensitiv und haben geringere Aussagekraft. Auf der anderen Seite sind sie
weniger aufwandig (kostenginstiger) und weniger invasiv, d.h. mit kaum einem Kérpereingriff verbun-
den, weshalb sie in der Vergangenheit recht hdufig zum Einsatz kamen.

Eine Stérung des Schlafs kann intern (z.B. Atemaussetzer, Albtrdume) und extern (z.B. Gerdusche,
Hitze) bedingt sein. Aus diesem Grund sind larmbedingte Schlafstérungen auch unspezifisch, d.h.
dieselbe Stoérung (z.B. Aufwachreaktion) kann durch vielfaltige andere interne und externe Ursachen
bedingt sein. Viele klassisch fur einen gestérten Schlaf benutzte Indikatoren (Aufwachreaktion, Schlaf-
tiefenwechsel, Bewegung, etc.) sind deshalb nicht per se als pathologisch einzustufen, da sie auch
beim gesunden Schlafer und in durch auBere Einflisse ungestdrten Nachten beobachtet werden kén-
nen, ohne der Schlaferholung abtraglich zu sein. Sie entfalten ihre pathologische Wirkung erst dann,
wenn eine gewisse physiologische Anzahl pro Nacht Uberschritten wird; ein Prozess der auch als
Schlaffragmentierung bezeichnet wird.

Aufwachreaktionen sind als ein Wechsel aus einem der Schlafstadien S1, S2, S3, S4 oder REM in das
Stadium Wach definiert. Als solche muss das flr Aufwachreaktionen typische Muster in EEG, EOG
und EMG mindestens die Halfte einer 30 Sekunden Epoche bestimmen, damit letztere als Wach klas-
sifiziert wird. In einer ungestdrten achtstindigen Nacht eines gesunden Schlafers treten im Mittel ca.
24 spontane Aufwachreaktionen auf [9] & [19]. Grundséatzlich steigt die Wahrscheinlichkeit der Wieder-
erlangung des Wachbewusstseins mit der Dauer einer Aufwachreaktion [15]. Lange Wachphasen
werden am nachsten Tag erinnert und fihren zu einer schlechteren Einschatzung von Schlafqualitat
und Schlafquantitadt. Zudem kénnen Fluggerdusche nur in Phasen bewussten Wachseins wahrge-
nommen und zu Bel&stigung fuhren. Langere larmbedingte Aufwachreaktionen stellen deshalb eine
besonders gravierende Stérung dar. Die meisten (spontanen und larmbedingten) Aufwachreaktionen
sind jedoch zu kurz, als dass sie am nachsten Tag erinnert werden [15].

Aus Sicht der Gutachter sind Aufwachreaktionen aus den folgenden Griinden besonders gut als Indi-
kator fur larmbedingte Schlafstérungen geeignet:

1. Aufwachreaktionen stellen einen guten Kompromiss beziglich Sensitivitdt und Spezifitat dar, so
dass alle relevanten Schlafstérungen erfasst werden. Die potenzielle Erinnerungsfahigkeit von
Aufwachreaktionen und die Assoziation von Aufwachreaktionen mit eingipfligen und verlangerten
Aktivierungen des autonomen Nervensystems [108], die langfristig Ursache kardiovaskularer
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Folgeerkrankungen sein kénnen [90], bestimmen hier die medizinische Relevanz. Arousals, also
kirzere Aktivierungsreaktionen, fihren weder zu erinnerbarem Erwachen noch zu ausgepragten
vegetativen Aktivierungen [7] & [107].

2. Die Anzahl zusétzlicher Aufwachreaktionen korreliert gut mit Veranderungen der Schlafstruktur,
die ebenfalls als Schlafstérung klassifiziert werden. So wurde in der DLR-Schlaflaborstudie ca.
45% der Varianz in der Anderung des Tiefschlafanteils durch die Anzahl zusatzlicher Aufwach-
reaktionen aufgeklart [4].

3. Es herrscht Einigkeit unter Schlafforschern, dass larmbedingte Aufwachreaktionen eine relevante
Schlafstérung darstellen [91]. Auch neueste Forschungsergebnisse deuten darauf hin, dass
Aufwachreaktionen einen geeigneten Indikator fir larmbedingte Schilafstérungen darstellen [8] &
[56].

Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass auch isoliert auftretende Arousals, also kir-
zere zentralnervése Aktivierungsreaktionen ohne Aufwachreaktion, relevant die Schlaferholung be-
eintrachtigen kdnnen [24]. Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass Fluglarm isoliert zu Arousals fuhrt,
ohne dass gleichzeitig, wenn auch in geringerem Umfang, Aufwachreaktionen beobachtet werden
kénnen. Diese These wird von der Tatsache gestitzt, dass erste fluglarmbedingte Aufwachreaktionen
bereits ab Maximalpegeln von 33 bis 35 dB(A) beobachtet werden kénnen [13] & [95]. In der DLR-
Feldstudie entsprachen 33 dB(A) nur etwa 6 dB(A) Uber dem angenommenen Hintergrundpegel. Dies
erscheint physiologisch plausibel, denn erste Reaktionen sollten dann beobachtet werden kénnen,
wenn das Sinnessystem dazu in der Lage ist, Flug- von Hintergrundgerdusch zu trennen.

Fazit:

e Aufwachreaktionen als Indikator fir fluglarmbedingte Schlafstérungen kénnen naturgemaf nicht
jegliche Schlafstérung abbilden. Hierin unterscheidet sich der Indikator ,,Aufwachreaktion” nicht von
anderen Indikatoren. Nach derzeitigem Kenntnisstand handelt es sich bei Aufwachreaktionen
jedoch um einen geeigneten Indikator fir fluglarmbedingte Schlafstérungen.

3.3.2.3. Verwendung der in der DLR-Studie ermittelten Belastungs-Wirkungsbeziehung

Das RDF hat sich zur Ermittlung der zusatzlich durch Fluglarm hervorgerufenen Aufwachreaktionen
basierend auf der Anzahl und der H6he von Fluggerduschmaximalpegeln fiir die in der DLR-Feldstu-
die [9] & [13] empirisch ermittelte Belastungs-Wirkungsbeziehung entschieden. In der DLR-Feldstudie
wurden 64 Anwohner des Kdln-Bonner Flughafens in ihrer heimischen Umgebung fiir insgesamt 576
Nachte polysomnographisch untersucht. Hiermit ist die DLR-Feldstudie die weltweit umfangreichste
polysomnographische Feldstudie zum Einfluss von Fluglarm auf den Schlaf ([13], Table II).

Basierend auf 61 Versuchspersonen, 483 Untersuchungsnachten und 15556 Fluggerduschen wurde
die Belastungs-Wirkungsbeziehung mit einem multiplen logistischen Regressionsverfahren mit Zu-
fallseffekt ermittelt. Auch ein Wechsel in das oberflachliche Schlafstadium S1, ein klassischer Indikator
far fragmentierten Schlaf [66] & [118], wurde als Aufwachreaktion definiert. Neben dem Maximalpegel
des Fluggerauschs wurden der Hintergrundpegel in der Minute vor Auftreten des Fluggerauschs, die
verstrichene Schlafzeit und das momentane Schlafstadium ebenfalls im Modell beriicksichtigt. Diese
sogenannten Moderatorvariablen wurden zur Errechnung der Belastungs-Wirkungsbeziehung absicht-
lich so gewéhlt, dass die in der Stichprobe ermittelte Aufwachwahrscheinlichkeit berschéatzt wurde.
Hierdurch sollten sowohl sensible Schiafer als auch solche Personen beriicksichtigt werden, fir wel-
che die untersuchte Stichprobe priméar nicht représentativ war. Modellrechnungen des DLR haben er-
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geben, dass das auf der Belastungs-Wirkungsbeziehung beruhende DLR-Schutzkonzept fir den
Flughafen Leipzig/Halle das Schutzniveau im Vergleich zur Original-Stichprobe um einen Faktor 3 bis
4 Uberschatzt [12] & [15].

Zur Ermittlung der zusétzlich durch Fluglarm hervorgerufenen Aufwachreaktionen wurde die spontane
Aufwachwahrscheinlichkeit in 1armfreien Intervallen ermittelt und von der unter Fluglarm beobachteten
Aufwachwahrscheinlichkeit subtrahiert [22]. Die so erstellte Belastungs-Wirkungsbeziehung ist in Fig.
3-6 dargestellt.
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Fig. 3-6  Belastungs-Wirkungsbeziehung zwischen dem Maximalpegel eines Fluggerduschs und der
Aufwachwahrscheinlichkeit (definiert als ein Schlafstadienwechsel nach Wach oder S1). Die Be-
lastungs-Wirkungsbeziehung beruht auf in der DLR-Feldstudie an 61 Versuchspersonen, 483 Untersu-
chungsnéchten und 15556 Fluggerduschen erhobenen empirischen Daten [13].

Fir die Anzahl der zuséatzlich durch Fluglarm hervorgerufenen Aufwachreaktionen ist neben der Stei-
gung der Belastungs-Wirkungsbeziehung die Wirkschwelle entscheidend, d.h. der Maximalpegel, ab
dem erste fluglarmbedingte Aufwachreaktionen beobachtet werden kdénnen. Die Wirkschwelle der
DLR Belastungs-Wirkungsbeziehung befindet sich bei einem Maximalpegel von ca. 33 dB(A), und
damit nur ca. 6 dB(A) Uber dem angenommenen Hintergrundpegel von 27,1 dB(A). Wie oben bereits
beschrieben, erscheint diese niedrige Wirkschwelle sinnvoll, denn erste, wenn auch sehr seltene,
Aufwachreaktionen sollten beobachtet werden kénnen, sobald das menschliche Sinnessystem dazu in
der Lage ist, das Fluggerdusch von Hintergrundgerausch zu unterscheiden. Im Gegensatz zu NAT-
Kriterien garantiert die niedrige Wirkschwelle, dass alle relevanten Fluggerdusche, also auch solche
mit niedrigen Maximalpegeln, bei der Berechnung von zusatzlich durch Fluglarm hervorgerufenen
Aufwachreaktionen berlcksichtigt werden. Die anhand der DLR-Feldstudie ermittelte Wirkschwelle
stimmt zudem gut mit in anderen Studien ermittelten Wirkschwellen Uberein [95].

Bei Maximalpegeln oberhalb von 33 dB(A) steigt die in Fig. 3-6 dargestellte Belastungs-Wirkungsbe-
ziehung streng monoton und quasi-linear an. Maximalpegel von 73,2 dB(A) am Ende des Wertebe-
reichs gehen mit einer Aufwachwahrscheinlichkeit von ca. 10% einher. Auch der Verlauf der DLR Be-
lastungs-Wirkungsbeziehung stimmt recht gut mit in anderen Feldstudien ermittelten Belastungs-Wir-
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kungsbeziehungen Uberein, wobei bei letzteren allerdings andere Zielvariablen benutzt wurden (TNO
2002 [95], FICAN 1997 [43], Passchier-Vermeer 2003 [94], Elias & Finegold [50]). Insbesondere Uber-
schreiten pro Gerdusch die einzelnen Belastungs-Wirkungsbeziehungen lber den gesamten Belas-
tungsbereich nie eine Reaktionswahrscheinlichkeit von 10%.

Es gilt jedoch zu bedenken, dass die DLR-Feldstudie am Kéln-Bonner Flughafen unter sogenannten
steady-state Bedingungen durchgefihrt wurde, d.h. die Fluglarmbelastung war Gber mehrere Jahre
relativ konstant und ein Ausbau des Flughafens war nicht geplant. Es ist deshalb mdglich, dass die
auf den Daten der DLR-Feldstudie beruhende Belastungs-Wirkungsbeziehung die tatséchliche Wir-
kung in Frankfurt, zumindest in den ersten Monaten oder Jahren nach dem Ausbau, unterschétzt.
Zudem ist denkbar, dass, &hnlich wie fir die Belastigung vermutet (vgl. Kapitel 3.2.2.1), auch bei den
Wirkungen von Nachtfluglarm auf den Schlaf zeitliche Trends existieren. Aus den obgenannten Griin-
den musste die DLR Belastungs-Wirkungsbeziehung zwischen Las max Und Aufwachwahrscheinlichkeit
an einer Frankfurter Stichprobe tberpriift und diese Uberpriifung méglichst in regelméBigen Abstén-
den wiederholt werden.

Die teilweise an der Methodik der DLR-Studie geduBerte Kritik, die insbesondere die Repréasentativitat
der DLR-Feldstudie und damit die Ubertragbarkeit der Ergebnisse betrifft, schlieBt zwangslaufig die in
der Feldstudie ermittelte Belastungs-Wirkungsbeziehung ein. Wie das DLR auf die eingeschrénkte
Reprasentativitat der Stichprobe reagierte, wurde oben bereits erlautert und wird detailliert in [11]
diskutiert. Im Prozess um den Ausbau des Flughafens Leipzig/Halle vor dem Bundesverwaltungsge-
richt wurden mehrere wissenschaftliche Gutachten erstellt, anhand derer es mdglich ist, die gegen das
DLR-Schutzkonzept vorgebrachten Argumente und entsprechende Gegenargumente detailliert nach-
zuvollziehen. Die von klagerischer Seite vorgebrachten Einwande gegen die DLR-Studie und gegen
das vom DLR entwickelte Schutzkonzept wurden génzlich vom Bundesverwaltungsgericht zuriick-
gewiesen (vgl. Begriindung zum Urteil vom 09.11.2006, Randnummern 90, 92-98, 101-107, 110, 116,
117).

Fazit:

e Durch die niedrige Wirkschwelle von Maximalpegeln von 33 dB(A) finden alle relevanten Flugge-
rdusche in der DLR Belastungs-Wirkungsbeziehung Bericksichtigung. Sowohl Wirkschwelle als
auch Verlauf der Belastungs-Wirkungsbeziehung werden durch Ergebnisse anderer Feldstudien zu
Fluglarmwirkungen auf den Schlaf gestiitzt. Insgesamt ist an der Entscheidung, die in der DLR-
Studie ermittelte Belastungs-Wirkungsbeziehung zur Ermittlung der zuséatzlich durch Fluglarm
hervorgerufenen Aufwachreaktion zu verwenden, wissenschaftlich nichts einzuwenden. Eine (re-
gelméBige) Uberpriifung der Belastungs-Wirkungsbeziehung an einer Frankfurter Stichprobe
wirde die Giiltigkeit dieser Entscheidung unterstreichen.

3.3.2.4. Beurteilungszeitraum von 22 bis 6 Uhr

Unter der Annahme, dass Fluglarm nur dann zu Schlafstérungen fihren kann, wenn Flughafen-
anwohner tatsachlich schlafen (bzw. versuchen zu schlafen), bestimmen fir einen vorgegebenen Zeit-
raum und bezogen auf die exponierte Bevolkerung insbesondere zwei Faktoren das AusmalB der
Stérung, namlich (A) der Anteil der schlafenden Bevélkerung (also der ,Stérbaren”) und (B) das Flug-
verkehrsaufkommen. Beide sind in Fig. 3-7 dargestellt.

Fig. 3-7 (A) zeigt den Anteil der sich im Bett befindlichen 17 bis 97jéhrigen Bevolkerung in Abhangig-
keit von der Uhrzeit [5] & [104]. Zwischen 0 und 5 Uhr, der vom Bundesverwaltungsgericht genannten
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.Kernzeit” der Nacht, befinden sich Uber 90% der erwachsenen Bevélkerung im Bett. Vor 22 Uhr und
nach 8 Uhr hingegen sind es jeweils weniger als 5%. Zwischen 6 und 7 Uhr und 7 und 8 Uhr ist der
Anteil der sich im Bett befindlichen Bevélkerung jedoch mit 62,5% bzw. 21,4% noch erheblich. Die
Bedeutung des Anteils der schlafenden Bevdlkerung wird auch in [96] explizit erw&hnt. Dort heiBt es:
,=Unabhangig davon kann es sinnvoll sein, eine Auswertung der Larmbelastung isoliert fur die Nacht
vorzunehmen, wobei hier der Zeitraum von 22-6 Uhr erfasst werden sollte. Dieser Zeitraum markiert
nach jlingsten Erkenntnissen der Larmwirkungsforschung (Belastigungsstudie RDF und DLR) fir 88%
der erwachsenen Bevdlkerung in der Flughafenregion Frankfurt die Bettzeit und markiert darlber hi-
naus die gesetzliche Nacht.”

Fig. 3-7 (B) zeigt das Flugverkehrsaufkommen (Starts und Landungen, bezogen auf die sechs
verkehrsreichsten Monate) am Frankfurter Flughafen fur das Jahr 2005 ebenfalls in Abh&ngigkeit von
der Uhrzeit. Das Verkehrsaufkommen war bis 23 Uhr und nach 7 Uhr erheblich, zwischen 5 und 7 Uhr
maBig und zwischen 23 und 5 Uhr schwach.
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Fig. 3-7: In (A) ist in Abhé&ngigkeit von der Uhrzeit der Anteil der sich im Bett befindlichen 17 bis 97jahrigen
Bevolkerung dargestellt. Die Daten entstammen der Frankfurter Belastigungsstudie [104]. In (B) ist die
mittlere Anzahl von Flugbewegungen (Starts und Landungen) in Abhangigkeit von der Uhrzeit darge-
stellt. Die Daten entstammen dem DES des Frankfurter Flughafens fir das Jahr 2005. In (C) wurde die
mittlere Anzahl von Flugbewegungen mit dem Anteil der sich im Bett befindlichen 17 bis 97jahrigen
Bevolkerung gewichtet. Hieran lasst sich die Bedeutung der entsprechenden Stunde fiir den Schlaf
ablesen.

Wenn man davon ausgeht, dass jedes einzelne Fluggerdusch den Schlaf stért, und die auf die expo-
nierte Bevolkerung bezogene schlafstérende Wirkung umso gréBer ist, je mehr Menschen schlafen
(also storbar sind), so ist es durch die Wichtung der Flugbewegungsanzahl mit dem Anteil der schla-
fenden Bevdlkerung fiir jede Stunde mdglich, ein ,Schlafstérungspotenzial“ zu bestimmen. Letzteres
ist in Fig. 3-7 (C) dargestellt. Hiernach ist das Stérungspotenzial zwischen 5 und 7 Uhr am hdchsten,
gefolgt von den Zeitrdumen 22 bis 1 Uhr und 7 bis 8 Uhr. Die Ubrigen ZeitrAume spielen entweder
aufgrund des geringen Flugverkehrsaufkommens oder aufgrund des geringen Anteils Schlafender
eine untergeordnete Rolle. Es ist jedoch fraglich, ob ein bestimmtes Stérpotenzial immer auch die
gleiche Bedeutung hat. So wirde die Belastung von 10% der Bevdlkerung mit 10 Gerduschen zum
gleichen Stdrpotential fihren wie die Belastung von 100% der Bevdlkerung mit einem einzigen Ge-
rausch. Im ersten Fall belastet man also wenige Menschen hoch, im zweiten Fall belastet man viele
Menschen niedrig. Letztlich geht es hier aber nur um eine Abschatzung des Stdrpotentials verschie-
dener Tages- und Nachtzeiten, und in diesem Zusammenhang soll Uber die oben angesprochene
Problematik hinweggesehen werden (vgl. Kapitel 3.3.2.5).
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Ein Problem stellt der Umstand dar, dass die in Fig. 3-7 (A) dargestellten Daten auf der erwachsenen
Bevdlkerung beruhen. Kinder und Jugendlich befinden sich entwicklungsphysiologisch in einer beson-
ders empfindlichen Phase, gehen im Vergleich zur erwachsenen Bevdlkerung aber haufig friher ins
Bett und stehen auch spater wieder auf. Im FNI, aber auch in Fluglarmschutzkonzepten generell,
sollte die nicht erwachsene Bevdlkerung jedoch unbedingt Beriicksichtigung finden.

Als Berechnungsgrundlage fir die durch Fluglarm zuséatzlich hervorgerufenen Aufwachreaktionen
wurde flr den FNI der Zeitraum von 22 Uhr bis 6 Uhr gewéhlt. Hierbei handelt es sich um die gesetz-
liche Definition der Nachtzeit [54], was zu einer hohen Praktikabilitdt und Akzeptanz des FNI beitragen
kénnte. Auch im DLR-Nachtschutzkonzept fir den Flughafen Leipzig/Halle wurde auf den Zeitraum 22
bis 6 Uhr abgestellt. ZeitrAume vor 22 und nach 6 Uhr wurden in Leipzig jedoch nur deshalb nicht
berlcksichtigt, weil am Flughafen Leipzig/Halle in Zeiten vor 22 und nach 6 Uhr zum Zeitpunkt der
Planfeststellung mit vergleichsweise wenig Verkehr zu rechnen war (siehe la&rmmedizinischen Stel-
lungnahme [12], S. 92). Fir den Frankfurter Flughafen trifft das jedoch mit Sicherheit nicht zu, da das
Verkehrsaufkommen vor 22 Uhr und nach 6 Uhr hoch ist.

Eine Analyse des Schlafverhaltens der erwachsenen Bevélkerung zeigt, dass sich auch zwischen 6
und 8 Uhr noch wesentliche Anteile der Bevdlkerung im Bett befinden und damit prinzipiell im Schlaf
stérbar sind. Durch das hohe Verkehrsaufkommen und die fortgeschrittene Entmidung ist in dieser
Zeit mit einer hohen schlafstérenden Wirkung des Flugldrms zu rechnen. Die einfache Ausdehnung
des Beurteilungszeitraums auf die Zeit von 22 bis 8 Uhr wiirde der Sache jedoch auch nicht gerecht,
da der Zeitraum 6 bis 8 Uhr dann vermutlich ein zu hohes Gewicht erhalten wiirde.

Im ALP [120] heiBt es: ,Sollte die Genehmigungsbehdrde bei der Ausgestaltung des Nachtflugverbots
zu einem Ergebnis gelangen, dass entgegen des Antrags von Fraport aus rechtlicher Sicht unabweis-
bare Ausnahmen fiir geplante Fliige erforderlich sind, halte ich einzelne restriktive Ausnahmen allen-
falls dann fir denkbar, wenn deutliche Fortschritte bei der Larmminderung am Tag und in der Nacht
erreicht worden sind. Ausnahmen waren nur dann denkbar, wenn eine um mindestens 10 Prozent
geringere Larmbeldstigung wahrend des ganzen 24-Stunden-Tages erreicht wird — also ein um 10
Prozent niedriger L&rmindex.” Des Weiteren heiBt es in der Leistungsbeschreibung auf Seite 4: ,Ein
wichtiger Grund flr die Wahl eines Uber 24 h gebildeten Index war es, auch Zu- und Abnahmen durch
MaBnahmen, die aus Kapazitatsgrinden oder sonstigen Griinden lediglich in der Nacht durchgefihrt
werden kénnen oder sollen, in Relation zu den Entwicklungen am Tag gesetzt werden kénnen.“ Hier
wird impliziert, dass eine héhere Larmbelastung in der Nacht durch eine geringere Larmbelastung am
Tage ausgeglichen werden kann. Das ist jedoch fraglich, da Fluglarm am Tag vorwiegend zu Belasti-
gung fahrt, Fluglarm in der Nacht jedoch vorwiegend zu Schlafstérungen. Es ist unwahrscheinlich,
dass weniger Belastigung am Tag eine starkere Stérung des Schlafs in der Nacht kompensieren kann.
Des Weiteren wird mit der Wahl des Lg, als vorhersagende Variable fir den FFI eine Wichtung vorge-
nommen, die aus schlafphysiologischer Sicht zwar durchaus wiinschenswert, wissenschaftlich jedoch
nur schwer zu begrinden ist. Hier zahlt jeder Flug zwischen 22 und 6 Uhr wie 10 gleichlaute Flige
zwischen 6 und 22 Uhr.

Die oben aufgefihrten Nachteile eines Beurteilungszeitraums von 22 bis 6 Uhr (oder 8 Uhr) kénnten
folgendermaBen umgangen werden: Fir jede volle Stunde zwischen 20 Uhr abends und 11 Uhr mor-
gens wird die Anzahl zusétzlich durch Fluglarm hervorgerufener Aufwachreaktionen ermittelt und an-
schlieBend mit dem Anteil der sich im Bett befindlichen Bevdlkerung gewichtet, bevor eine weitere
Wichtung mit der Bevélkerungsdichte am Immissionspunkt erfolgt. So wird ein zwischen 3 und 4 Uhr
auftretendes Fluggerausch (99,8% der Bevdlkerung im Bett) ca. flinffach héher gewichtet, weil fanf
mal mehr Leute zu dieser Zeit im Bett sind, als ein zwischen 7 und 8 Uhr auftretendes Fluggerausch
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(21,4% der Bevdlkerung im Bett). Hierdurch kann bestimmt werden, wie viele Flige auBerhalb der
Mediationsnacht gestrichen werden missten, um einen Flug innerhalb der Mediationsnacht zu kom-
pensieren. Im oben beschriebenen Beispiel missten zwischen 7 und 8 Uhr ca. 5 Fliige weniger statt-
finden, um einen zusatzlichen Flug zwischen 3 und 4 Uhr zu ermdglichen. Eine Reduktion der Flige
vor 20 Uhr bzw. nach 11 Uhr kénnte, im Gegensatz zum FFI, jedoch nicht zur Kompensation von
Fligen in der Mediationsnacht herangezogen werden, da hier der Anteil der schlafenden Bevdlkerung
gering ist (Ausnahmen: Schichtarbeiter, Nickerchen). Fir das oben beschriebene Vorgehen sollten
jedoch zunachst Daten zu Bettzeiten der nicht erwachsenen Bevélkerung erhoben und in die in Fig.
3-7 (A) dargestellte Verteilung der Bettzeiten mit einbezogen werden. Des Weiteren kann es sinnvoll
sein, Daten zu Bettzeiten und Verkehrsaufkommen getrennt fir Werktage und fir Wochenenden zu
erheben und auszuwerten, da sich beide Zeitrdume gravierend hinsichtlich Schlafverhalten und Ver-
kehrsaufkommen unterscheiden kénnen.

Grundsatzlich ware es auch méglich, Tagschlafepisoden mit in die Berechnung des FNI einzubezie-
hen. Die héhere Larmbelastung am Tag stellt insbesondere fiir Schichtarbeiter ein Problem dar, die
ausschlieBlich am Tage schlafen. Im Gegensatz zu Schichtarbeitern schépfen tagsiber schlafende
Kinder und Erwachsene (Nickerchen) den GroBteil ihrer Erholung aus dem Nachtschlaf. Schichtarbeit
ist somit mehr als gesamtgesellschaftliches Problem zu sehen, das durch die Ausdehnung des Be-
rechnungszeitraums des FNI auf den Tag nicht gelést werden kann. Bei der Einbeziehung von Zeit-
rdumen nach 11 Uhr und vor 20 Uhr musste der FNI entsprechend umbenannt werden (z.B. in den
Frankfurter Schlafstérungsindex, FSI).

Fazit:

e Mit einem Bewertungszeitraum von 22 bis 6 Uhr werden 88% der sich im Bett befindlichen erwach-
senen Bevolkerung erfasst. Da mit diesem Zeitraum zudem die gesetzliche Nacht markiert wird, ist
es aus Sicht der Gutachter durchaus vernlnftig, bei der Berechnung der zuséatzlich durch Fluglarm
hervorgerufenen Aufwachreaktionen auf diesen Zeitraum abzustellen.

e Aus Sicht der Gutachter wére es fir eine exaktere Beschreibung von Fluglarmwirkungen auf den
Schlaf optimal, wenn fir jede Stunde zwischen 20 Uhr abends und 11 Uhr morgens die Anzahl
zuséatzlich durch Fluglarm hervorgerufener Aufwachreaktionen ermittelt und anschlieBend mit dem
Anteil der sich im Bett befindlichen Bevdlkerung gewichtet wiirde, bevor eine weitere Wichtung mit
der Bevélkerungsdichte am Immissionspunkt erfolgt. Eine Berlcksichtigung von Bettzeiten der
nicht erwachsenen Bevdlkerung und eine Unterscheidung in Werktage und Wochenenden er-
scheint zudem erforderlich.

e Auch eine Ausdehnung des Berechnungszeitraums auf den gesamten Tag und damit eine Erfas-
sung von am Tage schlafenden Personen (z.B. Schichtarbeiter, Kinder) ist denkbar. Der FNI
muUsste dann entsprechend umbenannt werden (z.B. in den Frankfurter Schlafstérungsindex, FSI).

3.3.2.5. Abgrenzungsgebiet mindestens 0,5 zusatzliche Aufwachreaktionen

In der Leistungsbeschreibung [2] heiBt es: ,Der Nachtindex soll die Gesamtzahl aller zusatzlichen
Aufwachreaktionen relevant betroffener Wohnbevélkerung in der Region darstellen, wobei zur Abgren-
zung nur solche Personen einbezogen werden, deren Aufwachwahrscheinlichkeit mindestens 0,5
betragt.” Hier wird die Entscheidung getroffen, dass fluglarmbedingte Schlafstérungen erst dann rele-
vant sind, wenn im Mittel mindestens 0,5 zusatzliche Aufwachreaktionen durch Fluggerausche hervor-
gerufen werden. Wie in 3.3.2.2 bereits erlautert, sind Aufwachreaktionen nicht per se als pathologisch
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einzustufen, da sie auch beim gesunden Schlafer und in extrinsisch ungestérten Nachten beobachtet
werden kdénnen, ohne der Schlaferholung abtréglich zu sein. Sie entfalten ihre pathologische Wirkung
erst dann, wenn eine gewisse physiologische Anzahl pro Nacht tUberschritten wird. Insofern macht es
durchaus Sinn, fluglarmbedingte Schlafstérungen erst dann als relevant zu bezeichnen, wenn eine
gewisse Anzahl zusétzlicher Aufwachreaktionen pro Nacht Uberschritten wird.

Die Relevanz der Schlafstérung muss letztlich an den Folgen des gestérten Schlafs festgemacht wer-
den, wobei es sich um kurzfristige (z.B. Tagesmuidigkeit, verldngerte Reaktionszeiten) und langfristige
(z.B. Bluthochdruck, Herzinfarktinzidenz) Folgen handeln kann. In der DLR-Feldstudie wurde eine
Wirkschwelle fir zuséatzlich durch Flugldrm hervorgerufene Aufwachreaktionen von Lagmax = 33 dB
ermittelt. In Gebieten, in denen Fluggerdusche im Schlafraum Maximalpegel von 33 dB(A) nicht errei-
chen bzw. nicht Uberschreiten, sind deshalb keine fluglarmbedingten Schlafstérungen zu erwarten,
und damit natlrlich auch keine relevanten Schlafstérungen. Im Schutzkonzept fur den Flughafen Leip-
zig/Halle [11] wird die fachplanungsrechtliche Zumutbarkeitsschwelle bei einer zuséatzlichen Aufwach-
reaktion erreicht, d.h. hier kann mit Sicherheit von einer relevanten Schlafstérung ausgegangen wer-
den.

Die Entscheidung, nur solche Bevdlkerungsgruppen in die Berechnung von zuséatzlichen Aufwach-
reaktionen mit einzubeziehen, die eine Belastung aufweisen, die zwischen Ansprech- und Zumutbar-
keitsschwelle liegt (bei denen also mit mindestens 0,5 zuséatzlichen Aufwachreaktionen zu rechnen
ist), erscheint aus wissenschaftlicher Sicht sinnvoll. Die Konsequenzen dieser Setzung werden im
Kapitel 4.4.3 auf der Grundlage von Daten aus Zirich abgeschatzt.

An dieser Stelle sollte nochmals darauf hingewiesen werden, dass sich die Intentionen des
Schutzkonzeptes fir den Flughafen Leipzig/Halle und des FNI grundlegend unterscheiden, obwohl sie
auf der gleichen Berechnungsmethode und Belastungs-Wirkungsbeziehung beruhen. Beim Schutz-
konzept fir den Flughafen Leipzig/Halle wird mit einer zusétzlich durch Fluglarm hervorgerufenen
Aufwachreaktion eine Grenze definiert, die nicht Gberschritten werden darf. Der Flughafen hat durch
die Planung des Flugbetriebs oder durch geeignete SchallschutzmaBnahmen dafiir zu sorgen, dass
unabhéngig vom Abstand des Immissionspunktes zum Flughafen die Fluggerausch-Maximalpegel im
Schlafraum der betroffenen Personen so gering sind, dass in jedem Fall mit im Mittel pro Nacht weni-
ger als einer zusatzlichen Aufwachreaktion zu rechnen ist. Im FNI wird die Gesamtzahl der zusatzlich
durch Fluglarm hervorgerufenen Aufwachreaktionen bezogen auf die Gesamtpopulation im Unter-
suchungsgebiet berechnet und ausgewiesen. Hier wird demnach explizit nicht zwischen wenigen
Hochbelasteten und vielen Niedrigbelasteten unterschieden. 10 Personen mit 0,5 zusatzlichen Auf-
wachreaktionen wirden den gleichen Beitrag zum FNI leisten wie 2 Personen mit 2,5 zuséatzlichen
Aufwachreaktionen. Auch wenn der FNI ausdricklich ,nicht die Abbildung der Belastung einer einzel-
nen Person zum Ziel“ hat (Leistungsbeschreibung [2], S. 2) erscheint es aus obgenannten Griinden
sinnvoll, nur relevant belastete Gebiete in die Berechnung des FNI mit einzubeziehen. Andernfalls
wilrden irrelevant belastete Menschen, die in der Peripherie des Flughafens wohnen, ein zu hohes
Gewicht erhalten (vgl. Kapitel 3.1.3).

Fazit:

e Wenn man sich dazu entschlieBt, das Berechnungsgebiet basierend auf einer mindestens
auftretenden Wirkung abzugrenzen, erscheint die Entscheidung, nur solche Personen in die Be-
rechnung des FNI einzubeziehen, deren Aufwachwahrscheinlichkeit mindestens 0,5 betragt, aus
wissenschaftlicher Sicht vernliinftig. Die Abschatzung der Auswirkungen dieser Entscheidung be-
darf jedoch weiterer Detailanalysen.
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3.3.2.6. Pegeldifferenz 15 dB(A) zwischen innen und auB3en

In der Leistungsbeschreibung [2] heiBt es auf Seite 4: ,Das DLR ist in seiner Studie von Innenpegeln
ausgegangen. Das bedeutet, dass real aufgrund von bereits durchgeflhrten oder noch ausstehenden
MaBnahmen des passiven Schallschutzes bei denjenigen der Gesamtmenge, die in Schallschutzge-
bieten leben oder selbst flir Schallschutz gesorgt haben, die tatsachliche Gesamtzahl wahrscheinli-
cher zusatzlicher Aufwachreaktionen geringer ist. Wegen des spezifischen Zwecks des Indexes zu
Planungszwecken sollte hier die Schutzwirkung durch passiven Schallschutz bewusst auBer Acht
gelassen werden und einheitlich von einer Differenz von 15 dB zwischen Innenpegeln und den zuge-
hérigen AuBenpegeln ausgegangen werden.“

Auch wenn es ein Hauptziel von FFI und FNI ist, die Auswirkung von aktiven SchallschutzmaBnahmen
abzubilden und auf ihre Wirksamkeit hin zu Gberprifen, sollte nicht auBer Acht gelassen werden, dass
passiver Schallschutz in der Nacht, in der sich die Betroffenen vorwiegend im Schlafraum aufhalten,
ebenfalls zu einer wesentlichen Entlastung von Flughafenanwohnern beitragen kann. Mit dem FNI hat
sich das RDF fir einen wirkungsbezogenen Index entschieden, der basierend auf Anzahl und Héhe
der durch Fluggerdusche auftretenden Maximalpegel im Schlafraum die Anzahl zusétzlich durch
Fluglarm hervorgerufener Aufwachreaktionen der relevant betroffenen Wohnbevdlkerung beschreibt.
Wenn der FNI in diesem Sinne interpretierbar sein soll, muss letztlich auch gewahrleistet sein, dass
passive SchallschutzmaBnahmen bei der Berechnung des FNI Berlcksichtigung finden. Letzteres
ware allein mit dem erheblichen Aufwand von passiven SchallschutzmaBnahmen zu begrinden. Der
spezifische Zweck des Indexes zu Planungszwecken kann hier kein Grund sein, auf die Bericksichti-
gung passiver SchallschutzmaBnahmen zu verzichten, da die Nicht-Berlicksichtigung zu einer Verfal-
schung des FNI fihren wirde, und der FNI dadurch letztlich fir Planungszwecke auch weniger gut
geeignet ware. Zudem hatte der Flughafen keine Mdéglichkeit und damit auch kein Interesse, den FNI
durch die Realisierung von passivem Schallschutz Uber das gesetzlich bzw. im Planfeststellungsbe-
schluss vorgesehene MaB hinaus zu senken, wie z.B. vor der Novellierung des Fluglarmgesetzes am
Flughafen Koln/Bonn geschehen. Die Abschatzung des Einflusses von SchallschutzmaBnahmen auf
die Anzahl zusatzlicher Aufwachreaktionen gestaltet sich jedoch keineswegs trivial, da die Aufwach-
wahrscheinlichkeit bei Absenkung der Maximalpegel nicht-linear abnimmt und einige Gerédusche unter
die Wirkschwelle von ca. 33 dB(A) fallen kénnen.

In der Praxis kdnnte zunéchst fir Gebiete, in denen der Planfeststellungsbeschluss passiven Schall-
schutz vorsieht, ermittelt werden, wie viel Prozent der Haushalte bereits am Schallschutzprogramm
teilnehmen und welche Pegeldifferenzen zwischen innen und auB3en in Abhangigkeit von den getrof-
fenen MaBnahmen anzusetzen sind. Fir diese Gebiete kénnte anschlieBend die Anzahl zuséatzlicher
Aufwachreaktionen mit und ohne Schallschutz ermittelt und anschlieBend entsprechend der Teil-
nahmeraten am Schallschutzprogramm gewichtet werden. Ein gewisses Problem stellt hier dar, dass
die im Planfeststellungsbeschluss ausgewiesenen Schutzzonen und der FNI nicht auf der gleichen
Berechnungsgrundlage (DLR Belastungs-Wirkungsbeziehung vs. Laeq und NAT) basieren. Fiir ein
gekipptes Fenster wurde in der Leistungsbeschreibung von einer Pegeldifferenz zwischen
auBen und innen von 15 dB ausgegangen. Es handelt sich hier um einen in der Rechtsprechung
allgemein anerkannten Wert, an dem auch aus wissenschaftlicher Sicht nichts auszusetzen ist [14] &
[82], auch wenn von verschiedenen Interessensgruppen immer wieder héhere oder niedrigere Werte
gefordert werden.
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Fazit:

e Wenn der FNI als die Anzahl zuséatzlich durch Fluglarm hervorgerufener Aufwachreaktionen der
relevant betroffenen Wohnbevdlkerung interpretierbar sein soll, muss letztlich auch gewéhrleistet
sein, dass passive SchallschutzmaBnahmen bei der Berechnung des FNI Berlcksichtigung finden.
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3.4. Regelungen im Planfeststellungsbeschluss (PFB)

3.41. Vorbemerkung

Durch die Definition von Schutzzonen und durch die Festlegung von akustischen Grenzwerten soll der
Schutz der Bevélkerung vor GbermaBigem Fluglarm sichergestellt werden. Im PFB erfolgt die Beurtei-
lung der Fluglarmbelastung nach diesen MaBstében. Um einen Vergleich dieser rein belastungsorien-
tierten Beurteilung mit der personen- und wirkungsorientierten Beurteilung des RDF machen zu kén-
nen, werden die Anzahl der von Grenzwertliberschreitungen betroffenen Personen (AbP) ermittelt.
Damit besteht der Unterschied in der gesetzlichen Beurteilung und der Beurteilung nach den Indices
des RDF einzig in der GrdBe des Betrachtungsperimeters und in der wirkungsbezogenen Gewichtung.

3.4.2. BewertungsmaBstiabe im PFB

Im PFB [69]5 wird bestimmt, dass die Flughafenbetreiberin FRAPORT zuhanden der
Planfeststellungsbehdérde in jahrlichen Abstédnden folgende Informationen zur Verfligung stellen muss:

e _Eine Darstellung der Isophonen fir energiedquivalente Dauerschallpegel von 53 dB(A) bis 70
dB(A) in Schritten von 1 dB(A), jeweils getrennt fir die Zeitrdume von 6.00 bis 22.00 Uhr und von
22.00 bis 6.00 Uhr fiir das jeweils vergangene Jahr, berechnet gemaBn § 3 i.V.m der Anlage zu § 3
des Gesetzes zum Schutz gegen Fluglarm.*®

e ,Eine Darstellung der Isophone, die 6 Uberschreitungen eines Maximalpegels von 72 dB(A) im
Zeitraum von 22.00 bis 6.00 Uhr entspricht, jeweils fir das vergangene Jahr, berechnet gemas § 3
i.V.m der Anlage zu § 3 des Gesetzes zum Schutz gegen Fluglarm.”

e _Eine Darstellung der Zahl der Personen, die von den einzelnen Isophonen betroffen sind.*

Mit diesen Vorgaben wird analog zu den Indices des RDF ein jahrliches Fluglarmmonitoring verlangt.
Die im PFB verflgten Abklarungen entsprechen mit Ausnahme der Quantifizierung der Personen je
dB-Klasse den gesetzlichen Vorschriften fir einen neuen oder wesentlich baulich erweiterten zivilen
Flugplatz. Deshalb wird nachfolgend zuerst kurz auf die entsprechenden Vorschriften eingegangen.
AnschlieBend wird eine Beurteilung der vom RDF im Rahmen des ALP vorgenommenen Szenarien-
rechnungen unternommen, wobei die nach dem Gesetz relevanten Belastungsgrenzwerte fir Fluglarm
angewendet werden. Als Vergleichskriterium wird nicht die Lage und der Verlauf der Belastungskur-
ven oder die von einer bestimmten Belastungskurve eingeschlossene Flache sondern die AbP ver-
wendet. Sie lassen sich anhand der Personen je dB-Klasse ermitteln.

® A Verfiigender Teil - XI Nebenbestimmungen, Hinweise - Kapitel 5.1.7
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3.43. FluglairmbewertungsmaBe nach deutschem Fluglarmgesetz

3.4.3.1. Ubersicht

GemaB Fluglarmgesetz sind folgende BewertungsmaBe zur Quantifizierung und Beurteilung der Flug-
larmbelastung im Umfeld von Flugplatzen zu verwenden:

¢ Energiedquivalente Dauerschallpegel Laeq
e Maximalpegel-Schwellenwert-Kriterium oder NAT-Kriterium

3.4.3.2. Der energieaquivalente Dauerschallpegel

Das gesetzlich relevante MaB zur Beurteilung der Larmbelastung ist neu im FluglarmG der A-bewer-
tete energiedquivalenten Dauerschallpegel Lagq. Der Lagq Wird getrennt fur den Tag von 06 bis 22 Uhr
und fur die Nacht von 22 bis 06 Uhr ermittelt. Die Lso-Werte dienen zur Abgrenzung der Schutzbe-
reiche nach dem Fluglarmgesetz und zur Uberpriifung der im PFB verfiigten Schutzziele (vgl. Kapitel
3.4.4). Die Beurteilungszeit fir die Bemessung der Flugldrmbelastung umfasst die sechs ver-
kehrsreichsten Monate des Jahres, wobei die Betriebsrichtungen speziell zu gewichten sind (vgl.
Legende zu den nachfolgenden Berechnungsvorschriften Eq. 8 und Eq. 9). Das Verfahren, mit wel-
chem die Dauerschallpegel zu ermitteln sind ist in der Anleitung zur Berechnung von Larmschutzbe-
reichen (AzB) festgeschrieben [113]. GemaB AzB werden die Pegelverldufe einzelner Flug-
larmereignissen mittels der Maximalpegel und der Einwirkungsdauer beschrieben, so dass sich die
energiedquivalente Dauerschallpegel fir die Tages- und Nachtzeit wie folgt berechnen:

0.75 g,
Eq.8 LAeqTag :10|g thﬂ’,/ -'IOO1 Amax,i
i

1.5 0.1-L pmacs
Eq. 9 LAeq Nacht = 1019 T t10,/' 107 HAme
i=1 |
Laegrag : A-bewerteter &quivalenter Dauerschallpegel wahrend der Beurteilungszeit T tags von 6 bis 22
Uhrin dB.
L peq Nacht - A-bewerteter &quivalenter Dauerschallpegel wahrend der Beurteilungszeit T nachts von 22 bis 6
Uhr in dB.
g : Logarithmus zur Basis 10.
T: Beurteilungszeit in Sekunden; die Beurteilungszeit umfasst die sechs verkehrsreichsten Monate

(180 Tage) des zu beurteilenden Betriebsjahres.

n Summe Uber alle Flugbewegungen tags (6 bis 22 Uhr) bzw. nachts (22 bis 6 Uhr) wahrend der
z ! Beurteilungszeit T, wobei die prognostizierten Flugbewegungszahlen flr die einzelnen Betriebs-
richtungen jeweils um einen Zuschlag zur Berticksichtigung der zeitlich variierenden Nutzung der
einzelnen Betriebsrichtungen erhéht werden. Fir die Tag-Schutzzonen 1 und 2 betragt der
Zuschlag zweimal die Streuung der Nutzungsanteile der jeweiligen Betriebsrichtung in den zu-
rlickliegenden 10 Jahren (2 Sigma), fir die Nacht-Schutzzone dreimal die Streuung der
Nutzungsanteile der jeweiligen Betriebsrichtung in den zuriickliegenden 10 Jahren (3 Sigma).

i: Laufender Index des einzelnen Fluglarmereignisses.

tio,i: Dauer des Gerausches des i-ten Fluglarmereignisses am Immissionsort in Sekunden; entspricht
der Zeitdauer des Fluglarmereignisses, wahrend der der Schallpegel héchstens 10 dB unter dem
héchsten Schallpegel liegt (10 dB-down-time)).

Lamax,i: Maximalwert des A-bewerteten Schalldruckpegels des i-ten Fluglarmereignisses am Immis-
sionsort in dB, ermittelt unter Beriicksichtigung des Abstandes zur Flugbahn und der Schallaus-
breitungsverhaltnisse.
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3.4.3.3. Maximalpegel-Schwellenwert-Kriterium oder NAT-Kriterium

Schwellenwert- oder NAT-Kriterien sind im Gegensatz zu energiedquivalenten Dauerschallpegeln
Kombinationskriterien, indem eine Maximalpegel-Schwelle sowie eine minimale Zahl an Schwellen-
Uberschreitungen vorgegeben werden. Die Berechnungsvorschrift lautet (Formel aus [6]):

N , 1 fur L; > Lg
Eq.10  NATz, = F(L) mit: F(L)=1_ ..
e 0 firL; < Lg
Li: Maximalschallpegel (dB) des i-ten im Beurteilungszeitraum T auftretenden Gerdusches.
Ls: Maximalpegel-Schwellenwert in dB.
N: Anzahl der im Beurteilungszeitraum T auftretenden Gerédusche.
T: Beurteilungszeitraum: Durchschnittsnacht von 22 bis 06 Uhr der 6 verkehrsreichsten Monate.

Anmerkung: Das Kriterium NAT7 s« s ist dann verletzt, wenn NAT7 s den Wert Ns Uberschreitet.

GemaB Anlage zu § 3 des Fluglarmgesetzes ist das NAT-Kriterium dann verletzt, wenn im Innern
eines Gebaudes in der Zeit von 22 bis 06 Uhr ein Maximalpegel von 57 dB mehr als sechs Mal Uiber-
schritten wird.® In der Regel werden bei Fluglarmberechnungen die Maximalpegel fir den AuBenbe-
reich ermittelt. Das Flugldrmgesetz gibt fir diesen Fall einen Pegelunterschied von innen nach auBen
von +15 dB an. Somit gilt fiir Ermittlung der NAT-Kontur eine 6-malige Uberschreitung eines Maximal-
pegels von 72 dB. Die entsprechende NAT-Kontur wird zur Festlegung der Nachtschutzzone benutzt
(vgl. Kapitel 3.4.4), indem die Umhdllende der fir die Nachtschutzzone maBgebende Dauerschallpe-
gel (berechnet mittels Eq. 9) und der NAT-Kontur 6 x 72 dB gebildet wird.

In der Praxis wird jedoch die NAT-Kontur nicht fiir den Uberschreitungsfall (NAT 22.06,72.2usen > 6) ermit-
telt, sondern fir den Fall, wo NAT25.06 72 ausen = 6 ist. Dies hat rechentechnische Griinde wie Isermann
und Schmid in [6] erkldren. Zudem kénnen die zur Ermittlung der NAT-Kontur notwendigen
Maximalpegelhaufigkeitsverteilungen nur mittels Normalverteilungen angenahert werden. Diese ideali-
sierte Annéherung hat verfahrenstechnische Griinde, denn die AzB berechnet fir die einzelnen Flug-
zeugtypengruppen an einem bestimmten Immissionsort stets die gleichen Maximalpegelwerte.

Die Normalverteilungen werden fiir jede Flugzeugtypengruppe getrennt nach Starts und Landungen
ermittelt. Als Erwartungswert der Normalverteilungen wird der pro Flugzeugtypengruppe berechnete
Maximalpegelwert verwendet, als Standardabweichung der Normalverteilungen dagegen ein typen-
unabhé&ngiger Wert von konstant 3 dB angenommen. Wie im Planfeststellungsbeschluss festgehalten,
wird die gewéhlte Standardabweichung durch Auswertungen der Fluglarmiberwachungsanlage des
Flughafens Frankfurt bestatigt, wobei sich im Anflug eher tiefere Werte ergeben.

Untersuchungen der Empa, welche im Zusammenhang mit der Ermittlung der Aufwachreaktionen im
ZF1 gemacht wurden [39], zeigten jedoch, dass sich mittels Standardabweichungen zwischen 2 und
2,5 dB die realen Maximalpegelhdufigkeitsverteilungen besser anndhern lassen als mittels 3 dB.
Standardabweichungen von 3 dB fuhren tendenziell zu einer Verschmierung der Spitzen, was sich
jedoch in der Berechnung der Anzahl der durch den Fluglarm zusétzlich induzierten Aufwachreaktio-
nen nicht bemerkbar macht. Es ware dagegen denkbar, dass die H6he der Standardabweichung die
Lage der NAT-Kontur beeinflusst. Dies wurde in [6] & [39] aber nicht ndher untersucht.

& Mit Ls =57 dB und Ns = 6 folgt: NA T0.066xs7 ist dann verletzt, wenn NAT,.0657 > 6 ist; dabei sollte immer angegeben

werden, ob sich der Pegelwert Ls auf einen AuBen- oder Innenpegel bezieht.
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Wie bereits in Kapitel 3.3.2.1 ausgefuhrt, soll mit Hilfe des NAT-Kriteriums aufgezeigt werden, wo
schadliche Wirkungen des Fluglarms auf den Schlaf zu erwarten sind. Indem beim NAT-Kriterium
sowohl die Anzahl als auch die H6he der Maximalpegel einzelner Fluggerausche berlcksichtigt wird,
soll namlich dem Umstand Rechnung getragen werden, dass diese beiden GréBen einen wesentliche
Einfluss auf die Schlafstérung haben. Aufgrund seines Konstruktionsprinzips tritt jedoch unterhalb
eines Maximalpegels von 72 dB (auBen) keine Fluglarmwirkung auf. Zudem muss dieser Pegel sechs
mal Uberschritten werden, bis eine schadliche Wirkung auf den Schlaf angezeigt wird.

Dabei wird unterschlagen, dass unterhalb der Kombinationsschwelle von 6x72 dB eine Stérung des
Schlafes sehr wohl auftritt (vgl. Fig. 3-5). Nach dem Gesetz sind jedoch eine beliebige Anzahl von
Fluggerauschen unterhalb des NAT-Wertes erlaubt, ohne dass das Kriterium verletzt wird. Zudem legt
das NAT-Kriterium nur die Anzahl der erlaubten Uberschreitungen des NAT-Wertes fest. Wie hoch die
einzelnen Pegelwerte Uber der Schwelle liegen dirfen, bleibt dagegen unberiicksichtigt.

50 Bewegungen mit einem Maximalpegel von 60 dB verletzen beispielsweise das NAT-Kriterium ge-
nauso wenig wie 5 Bewegungen mit einem Maximalpegel von 75 dB, obwohl der Mittelungspegel im
zweiten Fall rund 5 dB hdher ist als im ersten.” In [6] wird diese Problematik anhand verschiedener
Vergleichsrechnungen diskutiert. Es wird die Beflirchtung geauBert, dass ein Flugbetrieb hinsichtlich
einer Minimierung der NAT-Konturen optimiert werden kénnte, ohne dass sich wesentliche Ande-
rungen im Lae, €rgeben.

3.4.4. MaBgebliche Fluglarm(grenz)werte zur Beurteilung der Fluglarmbelastung

GemaB PFB sind zur Bewertung und Beurteilung der Fluglarmbelastung folgende Werte maBgeblich:

e Fluglarm(grenz)werte nach dem Fluglarmgesetz
e Weitere Fluglarmwerte
e Sonstige abwagungsrelevante Fluglarmwerte

GemaB dem deutschen Fluglarmgesetz [53] wird der Larmschutzbereich eines Flugplatzes nach dem
MaB der Fluglarmbelastung in zwei Schutzzonen fir den Tag (06 Uhr bis 22 Uhr) und eine Schutz-
zone fur die Nacht (22 Uhr bis 06 Uhr) gegliedert. Schutzzonen sind jeweils diejenigen Gebiete, in
welchen der durch den Fluglarm hervorgerufene &quivalente Dauerschallpegel Lo, sowie bei der
Nacht-Schutzzone zusatzlich auch der fluglarmbedingte Maximalpegel Lamax vVOrgegebene Werte
Ubersteigt. Je nach Schutzzone resp. H6he der Belastung werden SchallschutzmaBnahmen angeord-
net, Bau-Beschrénkungen erlassen oder Entschadigungen gesprochen.

Die Festsetzung der Schutzzonengrenzen erfolgt getrennt fir militdrische und fiir zivile Anlagen. Zu-
satzlich wird unterschieden zwischen bestehenden sowie neuen oder wesentlich baulich erweiterten
Flugplatzen. Fir letztere gelten bei den Schutzzonen generell um 5 dB tiefere Grenzwerte, wobei fir
die Nachtschutzzone bis Ende 2010 eine Ausnahmeregelung gilt. Eine wesentliche bauliche Erweite-
rung liegt dann vor, wenn der Larmschutzbereich um mindestens 25% oder wenn der aquivalente
Dauerschallpegel an der Grenze der Tag-Schutzzone 1 um mindestens 3 dB zunimmt, wobei die
bauliche Erweiterung urséachlich fir die VergréBerung des Larmschutzbereichs sein muss. Eine
alleinige Veranderung des Flugbetriebs ist dafir nicht ausreichend.

7 Unter der Annahme, dass zwischen Maximal- und Ereignispegel eine Differenz von 10 dB besteht.
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Im PFB wird der Planungsfall 2020 als ein wesentlich baulich erweiterter ziviler Flugplatz angesehen.
Fir den Prognosenullfall8 2020 gelten dagegen grundsétzlich die um 5 dB héheren Grenzwerte fir
einen bestehenden zivilen Flugplatz. Im PFB wird jedoch verfligt, dass die Larmkonturen des Pla-
nungsfalls und diejenigen des Prognosenulifalls auf der Basis der tieferen Werte der baulich erweiter-
ten Anlage zu vergleichen sind, um die Veranderungen in der Fluglarmbelastung bei Realisierung des
Vorhabens aufzeigen zu kdnnen.

Neben den Pegelwerten, die den Verlauf der Schutzzonen bestimmen, werden im PFB weitere zu
bertcksichtigende resp. abwagungsrelevante Fluglarmwerte aufgelistet. Dabei handelt es sich einer-
seits um Belastungswerte, bei welchen ein Ubernahmeanspruch fiir Wohngrundstiicke geltend ge-
macht werden kann, und andererseits um einschlagige Begrenzungs- und Eckwerte, welche im Rah-
men des larmmedizinischen Gutachtens [58] abgestuft nach verschiedenen Schutzzielen vorgeschla-
gen werden. Letztere kdnnen zur Larmbeurteilung ergénzend herangezogen werden, wenn sie Uber
die im Rahmen des Fluglarmgesetzes vorgeschriebenen Fluglarmwerte hinaus Erkenntnisse tber die
zu erwartenden Auswirkungen des Vorhabens liefern kdnnen. Nachfolgende Tab. 3-5 zeigt einen
Auszug der im PFB aufgelisteten, mafBgeblichen Fluglarm(grenz)werte zur Beurteilung der Fluglarm-
belastung. In der Tabelle sind nur die im Rahmen des vorliegenden Gutachtens relevanten Werte
aufgenommen. Rot markiert sind die tiefsten, verflgten La.;-Werte.

Tab. 3-5 MaBgebliche, im Planfeststellungsbeschluss (PFB) aufgelistete Fluglarmwerte zur Beurteilung der
Fluglarmbelastung (unvollstédndig); rot markiert die tiefsten, verfligten Laeq -Werte.

A) MaBgebliche Larmwerte in der Ubersicht:

Bezeichnung a.tl;ggﬁr?i-tt Prﬁg?;- ((\?:Ar;zrptz) Wo? Bemerkung
(ngisf)h“tzzone 1 0622 h | Lacq ron 60 dB(A) AuBen
(ngisz")h“tzzone 2 0622 h | Lacq ron 55 dB(A) AuBen
z\lNaézg-Schutzzone 22-06 h LL/:e,:: Gi:;zdgé'?g‘) AuBen | Umhillende der beiden Konturen.
B BN | REN | e | e e L

8  Zustand ohne Realisierung des Projeks.
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B) Larmwerte des larmmedizinischen Gutachtens (Auswahl):

. Tages- | Pegel- o
Schutzziel: abschnitt | maB KTW PRW Wo? Bemerkung

Praktisch vollstandig auf den Bereich

Vermeidung von der Start- und Landebahnen

00-24 h | Lacazn | 80CdB(A) | 75dB(A)

Hoérschéden Lamax | 115 dB(A) 95 dB(A) beschrankt
Vermeidung von 06-22 h Lacg1en | 70 dB(A) 65 dB(A) KTW und PRW werden durch die TSZ
Gesundheitsschaden Lamax | 19x99 dB(A)|25x90 dB(A) 1 nach FluglarmG abgedeckt.

KTW und PRW werden durch die TSZ
1 nach FluglarmG abgedeckt.

Vermeidung

erheblicher Belastigung | 622N | Leaier | 65dB(A) | 62dB(A) | AuBen

g Laeq,en 55 dB(A) B KTW wird durch die NSZ nach
22:06h | | 6x75 dB(A) AuBen | £, 4larmG abgedeckt.
Vermeidung von g Lacgan ) 50 dB(A)
Schlafstérungen 22-01h Lamax 8x71dB(A) AuBen

Der PRW ist nominell durch die NSZ
nach FluglarmG abgedeckt. *

- LAeq,Sh _ 47 dB(A)
01-06 h Lo 5x68dB(A) AuBen

KTW und PRW werden durch die TSZ
2 nach FluglarmG abgedeckt.

Vermeidung von Kom-

munikationsstérungen 06-22 h | Laeqren | 62 dB(A) 59 dB(A) | AuBen

KTW und PRW werden durch die TSZ
2 nach FluglarmG abgedeckt.

Vermeidung von Erho-

lungsstorungen 06-22h | Laeqren | 64dB(A) | 57 dB(A) | AuBen

KTW: kritischer Toleranzwert; PRW: praventiver Richtwert.

Um néachtliche Larmauswirkungen unterhalb der durch die Nachtschutzzone markierten Schwelle zu erfassen, zieht die
Planfeststellungsbehérde die Umhillende aus den Larmkonturen Laegsn = 35 dB(A) und Laeggsn = 32 dB(A) zur Beurteilung
ergénzend heran. Da es sich hierbei gem&B PFB um Innenpegel handelt, ist nicht ganz klar, wie hoch die AuBenpegel zur
Bestimmung der Umbhillenden sein sollen. Nimmt man wie beim Maximalpegel einen Pegelunterschied von innen nach
auBen von +15 dB an, so wird die Umhllende durch die La&rmkonturen Laeq,sn = 50 dB(A) und Laeqsn = 47 dB(A) festgelegt.

3.45. Darstellung der Anzahl von Personen je dB-Klasse der Belastung

Flugbetriebsszenarien lassen sich anhand der Lage und des Verlaufs der Larmbelastungskurven vi-
suell und qualitativ vergleichen. Ein einfacher quantitativer Vergleich ist dagegen anhand der Flachen
moglich, die bestimmte Belastungsniveaus beanspruchen. Beide Betrachtungen lassen jedoch die
Bevdlkerungsstruktur AuBer acht. Dieses Problem l&sst sich l16sen, indem die Anzahl der Uber einem
bestimmten Niveau belasteten Personen quantifiziert werden. Sie werden als AbP bezeichnet und
lassen sich Uber die Anzahl von Personen je dB-Klasse der Belastung berechnen.

Mittels des Konzepts der AbP lasst sich untersuchen, wie gut aktive SchallschutzmaBnahmen anhand
der gesetzlichen Vorschriften beurteilt werden kénnen, indem beispielsweise die Personen innerhalb
der Tagschutzzone 2 (AbPsssqs) 0der diejenigen innerhalb der Tagschutzzone 1 (AbPsgogs) ermittelt
werden. Fig. 3-8 zeigt entsprechende Auswertungen fir 18 verschiedene Betriebsszenarien. Den AbP
werden die Highly Annoyed HA gegenibergestellt, welche der FFI-Berechnungsvorschrift entspre-
chen. Die HA beziehen sich auf dieselben Betrachtungsperimeter wie die AbP.

Die in Fig. 3-8 dargestellten Szenarien A bis R wurden im Rahmen der Indexevaluation berechnet und
vom RDF den Gutachtern zur Verfligung gestellt. Es geht bei der obigen Darstellung nicht darum, ein-
zelne Szenarien zu beurteilen oder Rangierungen zu bestimmen. Es interessiert das Gesamtbild,
welches sich bietet. Konkret geht es um die Frage, ob sich in der Rangfolge etwas &ndert, wenn HA
anstelle von AbP verwendet werden oder wenn der Betrachtungsperimeter von 60 auf 55 dB ausge-
dehnt wird. Dahinter steckt die Uberlegung, ob nicht allein mit Hilfe der AbP aktive SchallschutzmaB-
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nahmen resp. Verdnderungen in der Larmbelastung diagnostiziert werden kdnnten, ohne den ,Um-
weg"® Uber die HA zu nehmen.

Tab. 3-6 enthalt die quasi-statistische Auswertung der Rangfolgenédnderungen. Dabei zeigt sich, dass
die Ausweitung des Perimeters bezogen auf die HA wesentlich mehr ausmacht, als die Wahl der AbP
anstelle der HA zur Charakterisierung eines bestimmten Belastungszustandes. Obwohl die unter-
einander stehenden Saulengrafiken von Fig. 3-8 rein visuell keine Unterschiede zeigen, treten den-
noch jeweils in knapp 40% der Falle Anderungen in der Rangfolge auf, wobei im Mittel die Verschie-
bungen nur ein Rang betragen. Das heiB3t, es treten quantifizierbare Unterschiede auf, wenn anstelle
der AbP die HA verwendet werden, obwohl optisch in den Histogrammen von Fig. 3-8 keine Unter-
schiede auszumachen sind.

Lan2 60 dB Lqn 255 dB
100000 400000
ggggg 1 350000
20000 | 300000 -
60000 - 250000 -
Ab 50000 1 200000 -
P 40000 - 150000
ggggg i H H H 100000 -
10000 - ﬂ 50000 1
o —L L L L 0

ABCDEFGH I J KLMNOPAQR A B CDEFGHI JKLMNOPAQR

45000

40000
35000 120000
22888 1 100000
HA | 20000 - 80000 1
15000 4 60000
10000 4 H H H 40000 -
5000 1 ﬂ 20000
L R N NN IR N AN 0
ABGCDETFGH I JKLMNOTPA GR ABCDEFGHIJKLMNOTPAO QR

Fig. 3-8 Quantifizierung der Anzahl betroffener Personen (AbP) und der Anzahl der durch den Fluglarm hoch
belastigten Personen (HA) nach den Vorgaben im ALP flr zwei verschiedene Betrachtungsperimeter
und 18 unterschiedliche Flugbetriebsszenarien (Quelle: RDF); Doppelpfeil: AbP versus HA; Pfeil von
links nach rechts: Perimeterausweitung).

Tab. 3-6 Anderungen in der Rangfolge zwischen AbP und HA (berechnet nach Eq. 4) resp. Anderungen in der
Rangfolge bei Ausweitung des Betrachtungsperimeters; Auswertung der in Fig. 3-8 dargestellten

Szenarien.
Rangfolgenanderungen Rangfolgenanderungen
zwischen AbP und HA bei Ausweitung des Perimeters
] Anzahl Anzahl ] Auswei- Anzahl Anzahl ]
EeaiElr absolut prozentual i i) tung absolut prozentual i i)
Lon> 55 dB 7 39% 1 Rang V°2062§‘“f 14 78% 3 Range
L= 60 dB 7 39% 1 Rang V°2563;“f 18 100% 2 Range

Wie die Zahlen in Tab. 3-6 zu lesen sind:

39% der in Fig. 3-8 dargestellten Szenarien (7 von 18) riicken unabhéngig vom Betrachtungsperimeter im Mittel einen Rang
héher oder tiefer, wenn anstelle der AbP die HA verwendet werden; wird jedoch der Perimeter von 60 auf 55 dB ausgeweitet, so
andern samtliche 18 Szenarien den Rang, und zwar im Mittel um 2 Range.
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3.4.6. Diskussion und Fazit

Mit den Regelungen im PFB soll der Mensch vor erheblichem Fluglarm geschitzt werden. Dazu wer-
den Schutzzonen eingerichtet, deren Grenzen mittels akustischer GréBen definiert werden. Am Tag
von 6 bis 22 Uhr erfolgt die Grenzziehung mittels des Uber 16 Stunden gemittelten Dauerschallpegels,
in der Nacht von 22 bis 6 Uhr mittels des Uber 8 Stunden gemittelten Dauerschallpegels in Kombina-
tion mit einem NAT-Kriterium. Wie in Kapitel 3.2 dargelegt ist ein Mittelungspegel einigermaBen ge-
eignet, die Belédstigung am Tag abzubilden, denn der 16-Stunden-Mittelungspegel korreliert angemes-
sen mit den Befragungsresultaten (vgl. Tab. 3-1). Wie in Kapitel 3-4 erlautert wurde, ist dagegen ein
Mittelungspegel, auch wenn er mit einem NAT-Kriterium kombiniert wird, nur bedingt geeignet, vor
Aufwachreaktionen zu schitzen.

Grundsatzlich Iasst sich mittels der Lage und des Verlaufs von Belastungskurven oder auch mittels
der GroBe von Schutzzonen abschéatzen, welches Larmminderungspotenzial von aktiven Schall-
schutzmaBnahmen erwartet werden kann. Eine entsprechende Quantifizierung lasst jedoch die Bevdl-
kerungsstruktur auBer acht. Der Bezug zur Bevdlkerung lasst sich aber problemlos (ber die AbP her-
stellen, indem die parzellengenauen Einwohnerzahlen mit den Kurven gleicher Mittelungspegel ver-
schnitten und die Anzahl von Personen (ber einem definierten Belastungsniveau berechnet werden.
Auf diese Weise lasst sich jeder Belastungszustand mittels einer personenbezogenen GréBe charak-
terisieren.

Die Vorteil der EinzahlgréBe ist somit auch bei den gesetzlich relevanten Belastungsrechnungen
gegeben, indem beispielsweise flr verschiedene Betriebszustédnde die AbP innerhalb der Tagschutz-
zone 2 ermittelt und miteinander verglichen werden. Der Nachteil ist jedoch, dass nach diesem Ver-
fahren alle Personen gleich gewichtet werden, unabh&ngig davon ob die Belastung innerhalb der
Schutzzone 56 oder 66 dB betragt. Bei wirkungsbezogenen Indices ist das anders. Dort werden die
betroffenen Personen nach MaBgabe der effektiven Beeintrachtigung resp. Belastigung und Schlafsto-
rung gezahlt.

Rechnerisch ist es also fir die Zielsetzung "MaBnahmenbewertung" unerheblich, ob man beispiels-
weise HA oder AbP nimmt. Gegen die AbP spricht jedoch die Uneinheitlichkeit der betrachteten
Gruppe. Einen Belasteten bei 56 dB mit einem Belasteten bei 66 dB in eine Gruppe zusammen zu
legen ist zwar rechnerisch problemlos mdglich, ist aber aus dem Blickwinkel der Larmwirkung nicht
sinnvoll, denn die Belastung der ersten Person ist zehnmal geringer als diejenige der zweiten.

Da gemaB ALP [120] aktive SchallschutzmaBnahmen anhand des AusmaBes der Fluglarmbelastigung
und -stérung zu bewerten sind, sollten auch die entsprechenden GréBen ermittelt werden. Zwar sind
hoch Beléastigte bei 56 dB bzw. bei 66 dB ebenfalls unterschiedlicher Belastungssituationen ausge-
setzt, beide beschreiben aber die gleiche Wirkung, indem néamlich beide hoch belastigt sind. Hinsicht-
lich dieser Wirkung sind die Personen somit vergleichbar. Es ist daher sinnvoll sie zu einem Index
zusammenzufassen, auch wenn ihre Belastung unterschiedlich ist.
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4. Beantwortung der Einzelfragen

4.1, Strukturierung der Einzelfragen

Die in Kapitel 4.2 der Leistungsbeschreibung gestellten und mit A bis D nummerierten Einzelfragen
werden von den Gutachtern folgenden Themenbereichen zugeordnet:

A Generelle Eignung

B Kombination der Larmwirkung am Tag und in der Nacht
C&D Betrachtungsperimeter

E Uberschussreaktionen

F Aufwachreaktionen in Abhangigkeit der Schlafphasen
G Praktikabilitat

Im Anhang ist die nach den obigen Themenbereichen geordnete Liste der Einzelfragen zu finden.
Nachfolgend werden die Fragen zu den einzelnen Themenbereichen kapitelweise behandelt. Der
Stand der Forschung zu den einzelnen Themen sowie der zusétzlich erforderliche Forschungsbedarf
wurde grdBtenteils bereits im Kapitel 3 dargestellt.

4.2. Generelle Eignung

4.21. Frage A1

Nr. Frage(n)

Sind die in den drei Vorschlagen [=Indices] gewéahlten Parameter [...] geeignet, um regio-
Al nale Immissionsénderungen und die damit verbundenen Flugldrmwirkungen sowohl am
Tag als auch in der Nacht abzubilden?

4.2.2. Antworten zu Frage A1

Nachfolgende Tabelle zeigt eine Zusammenstellung der in den drei Indices verwendeten Parameter.

Tab. 4-1 Die in den zwei Indices FFI und FNI sowie im PFB verwendeten Parameter.

Index Parameter
FFI e  Tag-Nacht-Pegel Lay;

e  Belastungs-Wirkungsbeziehung zur Berechnung der Highly Annoyed HA,;

e Wohnbevdlkerung Npop.

FNI ¢ Maximalpegelhaufigkeitsverteilung H(Lmax);

e Belastungs-Wirkungsbeziehung fir die Wahrscheinlichkeit einer zusétzlich induzierten Aufwachreaktion
Pawe;

e Wohnbevdlkerung Npop.

PFB e Energiedquivalenter 16-Stunden-Mittelungspegel Lae, flr die Zeit von 06 bis 22 Uhr;
e Energiedquivalenter 8-Stunden-Mittelungspegel Laeq in der Nacht von 22 bis 06 Uhr;
e NAT-Kriterium (6 Ereignissen mit Maximalpegeln von 72 dB);

e Wohnbevolkerung Npop.

Seite 69 von 133



ZEUS — DLR — Empa: Wissenschaftliche Bewertung Fluglédrmindices Frankfurt Beantwortung der Einzelfragen
Auftraggeber: IFOK — Geschaftsstelle RDF

In allen drei Vorschlagen werden akustische Parameter (Lan, H(Lmax), Laeq, NAT) berechnet, die ent-
sprechend auch regionale Immissionsédnderungen abbilden. Nur im FFI und FNI werden diese akusti-
schen Parameter genutzt, um Fluglarmwirkungen explizit anhand von Belastungs-Wirkungsbeziehun-
gen vorherzusagen bzw. abzubilden. Im PFB geht man zwar implizit davon aus, dass Fluglarmwirkun-
gen mit zunehmender akustischer Belastung ebenfalls zunehmen; eine explizite Ausweisung der
Wirkungen erfolgt jedoch nicht.

Die laut PFB auszuweisenden Mittelungspegel fir den Zeitraum 6 bis 22 Uhr sind grundsatzlich dazu
geeignet, tagstber auftretende Fluglarmwirkungen (Beléstigung) vorherzusagen. Der flr den Zeitraum
22 bis 6 Uhr auszuweisende L,q, ist auch in Kombination mit dem ebenfalls auszuweisenden NAT-
Wert jedoch nur bedingt dazu geeignet, Fluglarmwirkungen auf den Schlaf abzubilden (vgl. Kapitel
3.3.2.2).

Wie in Kapitel 3.3 ausfihrlich beschrieben, bildet der FNI né&chtliche Fluglarmwirkungen (mit
Einschrédnkungen) in angemessener Weise ab. Da Aufwachreaktionen nur aus dem Schlaf erfolgen
kénnen, ist der FNI naturgemaB nicht dazu geeignet, am Tag auftretende Fluglarmwirkungen abzubil-
den.

Wie in Kapitel 3.2 naher erldutert, ist eine mdgliche Definition der ,Larmbelastigung” die Verargerung,
unerwiinschte Gerdusche zu héren und das Geflhl, durch diese Gerdusche gestort zu werden, ohne
sie wirksam bewaltigen zu kdnnen und entsprechend gegen die Quelle relativ machtlos zu sein. Hier-
bei handelt es sich um die Stérung mentaler oder kérperlicher Tatigkeiten, die das Wachbewusstsein
voraussetzen. In der Nacht entsteht Belastigung ausschlieBlich durch Stérung des Einschlafens und
Wiedereinschlafens, also ebenfalls in Phasen bewussten Wachseins. Diese Phasen sind in der Regel
jedoch relativ kurz, weshalb die Belastigung maBgeblich durch am Tage auftretenden Fluglarm ge-
pragt wird. Der FFI bildet Fluglarmwirkungen tagsiiber deshalb besser ab als Fluglarmwirkungen
nachts (vgl. Kapitel 4.3).

Nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber das, was mittels der Indices erfasst resp. ausgesagt
werden kann.

Tab. 4-2 Beriicksichtigung von Immissionsanderungen resp. Fluglarmwirkungen tags und nachts mittels der
beiden Indices FFI und FNI sowie der Regelungen im PFB.

Index Immissionsénderungen Fluglarmwirkung tags Fluglarmwirkung nachts
Ja Ja

FFI ’ ’ Nein

Uber Parameter Lgy Uber Parameter HA :
FNI i Ja, Nein " Ja,

Uber Parameter H(Lmax) Uber Parameter Pawr

PFB Ja, nur implizit nur implizit

Uber Parameter Lagq P P

Es missen an dieser Stelle jedoch drei wichtige Aspekte nochmals betont werden:

1. Der ,Anteil hoch Fluglarmbelastigter” und die ,Anzahl zusatzlich durch Fluglarm hervorgerufener
Aufwachreaktionen“ kénnen zwar als geeignete Indikatoren fir Fluglarmwirkungen bezeichnet
werden, sie sind naturgemaB jedoch nicht dazu in der Lage, das gesamte Spektrum von Fluglarm-
wirkungen umfassend zu beschreiben.
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2. Die zur Vorhersage benutzten akustischen Parameter kldaren jeweils nur einen Teil der Varianz der
Fluglarmwirkung auf (vgl. Tab. 3-1 in Kapitel 3.2.2.1). Viele andere akustische, situative und indivi-
duelle Variablen beeinflussen die Fluglarmwirkung ebenfalls, und zwar teilweise erheblich [9].

3. SchlieBlich ist auch die akustische Immissionsprognose mit Unsicherheiten behaftet (vgl. Kapitel
3.1.3 und [111]), was sich wiederum auf die Aussagekraft der aus akustischen Berechnungen
ermittelten Belastungs-Wirkungsbeziehungen auswirkt.

Wenn man zu dem Schluss kommt, dass FFI und FNI dazu geeignet sind, Fluglarmwirkungen abzu-
bilden, muss man sich der drei oben genannten Einschrankungen bewusst sein.

4.3. Kombination der Larmwirkung am Tag und in der Nacht

4.3.1. Fragen B1 bis B4

Nr. Frage(n)

B1 Wie kann sichergestellt werden, dass Tag- und Nachtwirkungen verglichen werden
kénnen?

B2 Ist ein 24-Stunden-Index geeignet, um Tag- und Nachtwirkungen zu vergleichen?

B3 Sollte zusatzlich {zu einem 24-Stunden-Index} eine getrennte Erfassung der Nacht erfol-
gen?

B4 Oder {sollte generell} die Trennung zwischen Tag und Nacht [gemacht werden]?

4.3.2. Antworten zu Fragen B1 bis B4

Bedingt durch die Eigenrotation der Erde und den damit verbundenen Tag-Nacht-Rhythmus durchlebt
der Mensch mit Wachen und Schlafen zwei grundsétzlich verschiedene Zustandsformen. In der akti-
ven Periode des Wachseins ist der Mensch sich und seiner Umgebung bewusst. Hier stellt die Belds-
tigung die primare Fluglarmwirkung dar, d.h. die bewusste Wahrnehmung und negative Bewertung
von Fluggerduschen. In der regenerativen Periode des Schlafens ist sich der Mensch sich selbst und
seiner Umgebung nicht bewusst. Akustische Reize in Form von Fluggerduschen werden dennoch
wahrgenommen und bewertet [93]. Sie flhren mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zu Aktivierun-
gen des zentralen Nervensystems, die in Abhangigkeit von Anzahl und Starke als Schlafstérung
bezeichnet und zu einer Einschrankung der Erholungsfunktion des Schlafes fihren kénnen.

Flugldrm kann den Schlaf definitionsgemaB nur zu Zeiten stéren, in denen der Mensch schlaft oder
versucht zu schlafen, was in der Regel in der Nacht und den Nachtrandstunden der Fall ist (vgl. Fig.
3-7 A). Gleichzeitig belastigt Fluglarm vorwiegend tagsuber, insbesondere zwischen 6 und 22 Uhr,
was durch die in Fig. 3-2 dargestellten Analysen unterstrichen wird. Eine Ausnahme stellen der Ein-
schlafprozess oder langere Wachphasen in der Nacht dar, in denen der Mensch sich seiner Umge-
bung bewusst ist und durch Fluglarm belastigt werden kann. In den Nachtrandstunden fallen Bel&sti-
gungsreaktionen deshalb auch besonders hoch aus (vgl. Frankfurter Beldstigungsstudie [104]): Spat
abends kénnen Fluggerausche den Einschlafprozess behindern, wahrend Flughafenanwohner friih
morgens durch Fluggerausche vorzeitig erwachen und am Wiedereinschlafen gehindert werden
kénnen.
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Aus Sicht der Gutachter handelt es sich bei Belédstigung und Schlafstérung aus obgenannten Griinden
um grundsatzlich verschiedene Wirkungsdimensionen, die nicht miteinander verglichen und auch nicht
gegeneinander aufgewogen werden kdnnen. Durch die Einfihrung des FNI hat das RDF gezeigt, dass
es implizit diese Meinung teilt. In der Leistungsbeschreibung heiBt es: ,Ergadnzend hierzu wurde ein
Nachtindex entwickelt, insbesondere um besondere Entlastungswirkungen oder Belastungswirkungen
in der Nacht beurteilen zu kénnen.*

Auch wenn es ein groBer Vorteil des FFI ist, sdmtliche Fluglarmwirkungen in einer einzigen Zahl aus-
zudriicken, sind die Gutachter aus obgenannten Griinden der Meinung, dass ein 24-Stunden-Index
nicht dazu geeignet ist, Tag- und Nachtwirkungen zu vergleichen (Fragen B1 und B2). Vielmehr sollte
der FFI durch einen FTI ersetzt werden, so dass zusammen mit dem FNI eine getrennte Beschreibung
bzw. Bewertung von Fluglarmwirkungen am Tag und in der Nacht erfolgen kann (Fragen B3 und B4).
Entsprechende Vorschlage wurden in den Kapiteln 3.2.2 und 3.3.2 dargelegt.

Zwei Indices (FTI und FNI) anstelle von einem Index (FFI) bedeuten jedoch auch, dass es mehr als
nur zwei Mdglichkeiten (FFI steigt oder féllt) gibt:

1. FTlund FNI sinken
2. FTl steigt, FNI sinkt
3. FTI sinkt, FNI steigt
4. FTlund FNI steigen

Die Gutachter halten es hier fir zielfiihrend, ein gleichzeitiges Sinken beider Indices (Fall (1)), bei-
spielsweise um 10% zu fordern.

Wenn die Trennung von FFl in FT1 und FNI nicht auf Akzeptanz stéBt, ist es grundsétzlich moglich, die
beiden Indices FTI und FNI wieder in einem Index zu vereinen, der sich dann allerdings vom ur-
springlichen FFI unterscheidet. Bei der Zusammenfihrung der beiden Indices sollten jedoch folgende
Punkte beachtet werden:

e Zuné&chst unterscheiden sich die Einheiten der Indices (Anzahl hoch belastigter Personen vs. An-
zahl zusétzlich hervorgerufener Aufwachreaktionen), so dass ein Zusammenfihren der Indices in
ihrer urspringlichen Form nicht méglich ist. Der Zircher Fluglarmindex (ZF1) umgeht dieses Prob-
lem, indem er basierend auf der Anzahl zusétzlich hervorgerufener Aufwachreaktionen einen Anteil
stark im Schlaf Gestorter (highly sleep disturbed, %HSD) bestimmt, wobei mehr oder weniger will-
kirlich festgelegt wurde, dass eine zusatzliche Aufwachreaktion 26% HSD entspricht. Nach dieser
Umwandlung und nach Berlicksichtigung der Einwohnerzahl am Immissionspunkt werden auch die
nachtlichen Fluglarmwirkungen als Anzahl der (stark im Schlaf gestdrten) Personen ausgedriickt.

e Jede Person kann (a) nur hoch beléstigt, (b) nur stark schlafgestért oder (¢) sowohl hoch belastigt
als auch stark schlafgestért sein. Wenn man Doppelzahlungen vermeiden will, wie in einem Ver-
besserungsvorschlag fir den ZFI vorgesehen, stellt sich die Frage, wie Beléastigung und Schlafsté-
rung gewichtet werden sollen, d.h. ob und wenn ja welcher Wirkung eine gréBere Bedeutung bei-
gemessen wird. Ein pragmatischer Ansatz wére, beide Wirkungen gleichstark (1:1) zu gewichten.
Auch das ist jedoch eine gesellschaftspolitische Setzung und kann nur schwer wissenschaftlich
begriindet werden.

Sollte man sich flr einen einzigen Index zur Beschreibung der belédstigenden und schlafstérenden Wir-
kungen des Fluglarms entscheiden, halten es die Gutachter fiir unabdingbar, dass in jedem Fall FTI
und FNI separat ausgewiesen werden.
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4.3.3. Kompensation von Fliigen innerhalb der Mediationshacht durch weniger Fliige AuBer-
halb der Mediationsnacht

Zum Zeitpunkt der Entstehung von Anti-Larm-Pakt und FFI war bereits abzusehen, dass die Planfest-
stellungsbehérde von dem beantragten absoluten Nachtflugverbot in der Mediationsnacht (23 bis 5
Uhr) abweichen wirde. In der Zusammenfassung zum Anti-Larm-Pakt [120] heiBt es deshalb: ,Sollte
die Genehmigungsbehérde bei der Ausgestaltung des Nachtflugverbots zu einem Ergebnis gelangen,
dass entgegen des Antrags von Fraport aus rechtlicher Sicht unabweisbare Ausnahmen fur geplante
Flige erforderlich sind, halte ich einzelne restriktive Ausnahmen allenfalls dann fir denkbar, wenn
deutliche Fortschritte bei der LArmminderung am Tag und in der Nacht erreicht worden sind. Ausnah-
men waren nur dann denkbar, wenn eine um mindestens 10 Prozent geringere Larmbelastigung wéh-
rend des ganzen 24-Stunden-Tages erreicht wird — also ein um 10 Prozent niedrigerer Larmindex.*

Zwischen 23 und 5 Uhr befinden sich im Mittel ca. 95% der erwachsenen Bevdlkerung im Bett [5]. In
der Mediationsnacht stattfindende Fliige fihren demnach vorwiegend zu Schlafstérungen, und nicht
zu Belastigungen. Ein Ausgleich dieser Schlafstérungen ist prinzipiell nur méglich, wenn der Schlaf vor
23 Uhr und nach 5 Uhr weniger gestort wird. Mit der in Kapitel 3.3.2.4 vorgeschlagenen Version des
FNI kann bestimmt werden, zu welcher Uhrzeit wie viele Flugzeuge weniger fliegen missen, um die
durch einen in der Mediationsnacht stattfindenden Flug verursachte Schlafstérung auszugleichen.
Eine Reduktion der Fliige vor 20 Uhr bzw. nach 11 Uhr kénnte, im Gegensatz zum FFI, nicht zur
Kompensation von Fligen in der Mediationsnacht herangezogen werden, da hier der Anteil der
schlafenden Bevdlkerung gering ist.

Die Kompensation von Fligen innerhalb der Mediationsnacht durch weniger Flige auBerhalb der Me-
diationsnacht wird mit dem FNI (zumindest in der in 3.3.2.4 vorgeschlagenen Variante) vollstandig
beschrieben. Hier wére bezlglich eines wirkungsaquivalenten Ausgleichs zu fordern, dass es trotz
Fligen in der Mediationsnacht zu keinem Anstieg des FNI kommen darf. Fliige in der Mediationsnacht
an ein Sinken des FFI um mindestens 10% zu kniipfen erlbrigt sich hiermit im Prinzip. Die Forderung
eines sinkenden FFI kann jedoch auch losgeldst von der Diskussion um Flige in der Mediationsnacht
erfolgen und als Aufforderung an Flughafenbetreiber und Fluggesellschaften verstanden werden, die
Belastung der Bevdlkerung durch aktive SchallschutzmaBnahmen auch bei steigendem Flug-
verkehrsaufkommen relevant zu reduzieren.
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4.4. Betrachtungsperimeter

4.41. Fragen C1 bis C4 und D1 bis D4

Nr. Frage(n)

C1 Wie ldsst sich eine sinnvolle Abgrenzung des betrachteten Gebietes erreichen, damit der
Schwerpunkt eher bei der Abbildung von ,relevant” Belasteten als bei der Abbildung aller
auch marginal vom L&rm betroffenen liegt?

Cc2 Bei der Abgrenzung des Betrachtungsgebietes sollten nicht nur solche Personen
einbezogen werden, die so stark belastet sind, dass sie individuelle Rechtsanspriiche
zum Beispiel auf passiven Schallschutz geltend machen kénnen. Wie ldsst sich dies
erreichen?

C3 Eine Méglichkeit der Gebietsabgrenzung ware, sich an der Rechtsprechung zu orientie-
ren, die ab einem Leqg von 55 dB {als Tagesmittlungspegel} bei Entscheidungen Gber
Flugrouten eine Abwagungsrelevanz der Larmauswirkungen sieht. Ist dies sinnvoll?
Welche Vor- resp. Nachteile hétte ein solches Vorgehen?

C4 Wie lasst sich sicherstellen, dass nicht anhand der Systemabgrenzung
{=Gebietsabgrenzung} ein erheblicher Teil der vom gewéhlten Wirkungskriterium
betroffenen Personen im Index unbericksichtigt bleibt?

D1 Ist es ausgeschlossen, dass Ergebnisverzerrungen aufgrund der gewahlten Gebietsab-
grenzungen die Aussagekraft der Indices wesentlich beeintrachtigen?

D2 Kénnten die Flughafenverantwortlichen MaBnahmen gezielt gestalten, so dass die MaB-
nahmen nur innerhalb der Gebietsabgrenzung wirksam werden, ohne dass [...] sie
AuBerhalb zu erheblichen Mehrbelastungen fiihren?

D3 Gabe es Moglichkeiten einer entsprechenden Absicherung?

D4 Oder erscheint einer Ausweitung der Gebietsabgrenzung der viel versprechende Weg?

44.2. Antworten zu Fragen C1 bis C4

Die Frage C1 impliziert das Bestreben des RDF, die Gebietsabgrenzung fiir die Bewertung und Priori-
sierung aktiver La&rmschutzmaBnahmen Uber die Fluglarmexposition zu bestimmen. Durch die Ge-
bietsabgrenzung soll die Fluglarmentwicklung vor allem bei ,relevant Belasteten” in der Region abge-
bildet werden. Es ist dabei zunachst unklar, welche Belastung als relevant zu bezeichnen ist. Die
Formulierung in C2 wiederum legt nahe, dass der Begriff der ,relevant Belasteten” mehr als nur die
Personen umfasst, die in einer durch Gesetzgebung bzw. Rechtssprechung definierten Schutzzone
leben. Sinnvollerweise lasst sich die Relevanz einer Fluglarmexposition nur tber die Wirkung der Ex-
position definieren. Das RDF hat dies im Grunde genommen auch erkannt, indem mit dem FFI und
dem FNI Indices vorgeschlagen werden, die die Fluglarmwirkung in den Vordergrund stellen.

Waéhrend beim FNI die Abgrenzung folgerichtig ausschlieBlich Gber die Wirkung der Fluglarmexposi-
tion auf nachtliche Aufwachreaktionen definiert wird - es wird von einem ,Bodensatz“ von durch-
schnittlich 24 spontanen Aufwachreaktionen ausgegangen und zur Abgrenzung nur diejenigen Perso-
nen einbezogen, die mit einer durch Fluglarm zusatzlich induzierten Aufwachreaktion alle zwei Nachte
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rechnen muassen — ist man beim FFI weniger konsequent geblieben. Beim FFI werden zum einen als
wirkungsbezogene Abgrenzung ausschlieBlich hoch fluglarmbelastigte Personen berlcksichtigt und
zudem eine Fluglarmbelastung Ly, = 55 dB(A) als weiteres expositionsorientiertes Abgrenzungskrite-
rium gewahlt (vgl. Fig. 4-1).

Gebietsabgrenzung im FFI
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Fig. 4-1 Individuelle Belastungs-Wirkungsbeziehungen zur Fluglarmbelastigung aus [104] und Darstellung der
Abgrenzungskriterien im FFI (Anpassung und Modifizierung eines Schemas zur Validitdt von Larm-
Grenzwerten nach Rohrmann [99])

Ein wesentlicher Grund fiir die belastungsorientierte Definition einer Gebietsabgrenzung im Zusam-
menhang mit der Larmbelastigung ist, dass die WirkgréBe ,Belastigung” multikausal bedingt ist und
die Gerauschbelastung mithin eine notwendige aber nicht hinreichende Bedingung fiir das Zustande-
kommen eines bestimmten AusmaBes an Belastigung darstellt (vgl. Kapitel 3.2.2.1). Es ist daher nicht
moglich, jeden Einzelnen vor der Belastigung durch Fluglarm zu schitzen, in der Konsequenz wird ein
gewisser ,Bodensatz* an Larmbelastigung sowohl in der Rechtssprechung als auch in der Planung als
hinnehmbar erachtet. Das muss aber nicht dazu fihren, dass eine entsprechende Abgrenzung belas-
tungsorientiert definiert wird. Eine Abgrenzung lasst sich auch wirkungsbezogen Uber die Festlegung
eines bestimmten HA-Anteils vornehmen; dies entsprache in grober Analogie der Beriicksichtigung
spontaner Aufwachreaktionen bei der Berechnung des FNI. Durch die Festlegung eines HA-Anteils als
Abbruchkriterium (Systemabgrenzung) wird auch vermieden, dass ein erheblicher Teil der vom
gewdhlten Wirkungskriterium (hohe Fluglarmbeldstigung) betroffenen Personen im Index FFI unbe-
ricksichtigt bleibt (Frage C4) — indem eben dieser Teil explizit definiert wird.

Ein pragmatischer Ansatz wére es, ein Abbruchkriterium zu wéhlen, dass genau zwischen der An-
sprechschwelle fur hohe Beldstigung (0% HA, SWW in Fig. 4-2) und der Schwelle der
Abwéagungserheblichkeit (25% HA) liegt. Dies ist bei einem HA-Anteil von 12,5% der Fall (AK1 in Fig.
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4-2), was einem 16-Stunden-Mittelungspegel tags von 46,5 dB entspricht. Der entscheidende Punkt
hierbei ist, dass firr die Gebietsabgrenzung zuerst das Wirkkriterium — hier 12,5% HA — festgelegt wird
und erst im zweiten Schritt dieses Kriterium in dB-Einheiten ,ubersetzt” wird und nicht umgekehrt.

Als eine Begriindung fir die Gebietsabgrenzung bei einem L, von 55 dB gibt das RDF an, dass sich
diese Abgrenzung an der Rechtsprechung orientiert, die ab einem 16-Stunden-Mittelungspegel von 55
dB bei Entscheidungen Uber Flugrouten eine Abwéagungsrelevanz der Larmauswirkungen sieht [2].
Hinzu kommt, dass nach dem Fluglarmgesetz [53] die Tag-Schutzzone 2 an neuen bzw. wesentlich
erweiterten zivilen Flugplatzen durch einen 16-Stunden-Mittelungspegel von 55 dB abgegrenzt wird.

Der Vorteil einer Orientierung an der Rechtssprechung bzw. Gesetzgebung ist die anzunehmende
Akzeptanz dieser Abgrenzung bei verschiedenen Interessensgruppen. Allerdings bezieht sich die
Abwagungsrelevanz auf den passiven Schallschutz, und es ist ja das erklérte Ziel des RDF mit dem
FFI darUber hinaus zu gehen.

Zudem ist zu berlcksichtigen, dass der FFI ein Planungsinstrument fir den aktiven Larmschutz und
nicht nur eine NormgrdBe darstellen soll. Die in Frage kommenden aktiven LarmschutzmaBnahmen
([120], S. 17ff.) wirken nicht wie passive SchallschutzmaBnahmen nur Immissionspunkt bezogen,
sondern flachendeckend. Und in diesem Zusammenhang sind Normen, die angeben, ab wann etwas
in der Flache passieren soll (z.B. Abwagung ab einem Lagq6.20n vOn 55 dB), weniger als Orientierung
fir die Ermittlung dessen geeignet, was tatsachlich in der Flache passiert (d.h. welche Auswirkungen
aktive LarmschutzmaBnahmen tatsdchlich haben). Dies gilt im Prinzip auch fir das vorgeschlagene
Abgrenzungskriterium ,12,5% HA". Gleichwohl sehen die Gutachter dieses Kriterium als Kompromiss
an und meinen, dass der Evaluationsfehler bei Vernachlassigung von Gebieten mit einem HA-Anteil <
12,5% geringer ist als bei Vernachlassigung von Gebieten mit einem HA-Anteil von rund 30%, wie es
bei der Abgrenzung bei Ly, = 55 dB der Fall ist.

Fig. 4-2 zeigt den geschilderten Wirkungsmechanismus. Wegen unvollstdndiger Daten fiir Frankfurt
muss fir die Darstellung der kumulativen Anteile bis zur Ansprechschwelle auf Auswertungen fir Z0-
rich zurick gegriffen werden (vgl. Anhang Kapitel 8.2, Fig. 8-1 und Fig. 8-2). Exemplarische
Berechnungen, welche sich zwar auf einen kleineren Ausschnitt (Lg, = 50 dB) beziehen, zeigen je-
doch, dass die Verhaltnisse in Frankfurt und Zirich vergleichbar sind (Fig. 3-4 in Kapitel 3.2.2.4), so
dass anhand der Ziricher Auswertungen Analogieschlisse méglich sind. Dennoch sollten die darge-
stellten Berechnungen fir den Frankfurter Flughafen ebenfalls durchgefiihrt werden, um sicher zu
gehen, dass eine Ubertragbarkeit der Zirricher Ergebnisse auf Frankfurt trotz Unterschieden im Flug-
betrieb und/oder in der Topographie tatsachlich und auch fiir gréBere Ausschnitte gegeben ist. Die in
Fig. 4-2 gezeigten Auswertungen wurden von der Empa exklusiv fir das vorliegende Gutachten ge-
macht. Sie beruhen auf Berechnungen, die in Zusammenhang mit dem ZFI gemacht wurden [39]. Zur
Quantifizierung der Belastigungs- resp. Schlafwirkung werden nicht die Komponenten der ZFI-Formel
benutzt, sondern Eq. 7 (Nachtindex, Teilbild rechts von Fig. 4-2) und Eq. 4 unter Verwendung von Eq.
6 (Tagindex, Teilbild links).

In Fig. 4-2 wird mit SWW die wirkungsbezogene Ansprechschwelle bezeichnet. Wirde die
Gebietsabgrenzung durch diesen Wert bestimmt, ware das gesamte Wirkungsgebiet der starken
Fluglarmbelastigung resp. der durch Fluglarm induzierten Aufwachreaktionen abgedeckt. Da aber
einerseits sowohl die Befragungsresultate als auch die Pegelwerte im Bereich der Ansprechschwelle
mit hohen Unsicherheiten behaftet sind (Bodensatz, groBe Distanzen) und andererseits der Berech-
nungsausschnitt kaum vertretbare AusmaBe annehmen wirde, ist die Verwendung von SWW als
Betrachtungsperimeter weder sinnvoll noch praktikabel (vgl. Kapitel 3.2.2.4). Dasselbe gilt fur die
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gesetzlich relevanten Schwellen am Tag (TSZ 2) und in der Nacht (NSZ), weil diese nur gerade 28%
der hoch bel&stigten resp. 3% aller Aufwachreaktionen erfassen.

Damit die Indices einigermaBen reprasentativ sind, ware eine denkbare Forderung, dass sie mindes-
tens 50% der Belastigten resp. Aufwachreaktionen im Einzugsgebiet des Flughafens bericksichtigen
sollten. Dies ware am Beispiel der Musterrechnung am Tag bei einem HA-Anteil von ca. 24% der Fall
(AK2), was einem 16-Stunden-Tagesmittelungspegel von 51 dB entspricht. Das oben diskutierte
pragmatische Abbruchkriterium 1 von 12,5% HA liegt bei einem kumulativen Indexwert zwischen 75%
und 80%, das heiBt, mit AK1 werden mehr als drei Viertel der durch Fluglarm hoch bel&stigten Perso-
nen erfasst.

Um in der Nacht rund 50% aller zusatzlichen Aufwachreaktionen zu erfassen, misste ebenfalls das
Abbruchkriterium 2 (AK2) gewahlt werden. Es liegt bei einem wirkungsbezogenen Wert von knapp 0,1
zusatzlichen Aufwachreaktionen (alle 10 Nachte eine zuséatzliche Aufwachreaktion), was geméaB
Simulationsrechnungen fur Zirich einem 8-Stunden-Nachtmittelungspegel von 37.5 dB entspricht. Das
in Teilbild rechts von Fig. 4-2 dargestellte Abbruchkriterium 1 (AK1) markiert dagegen die
wirkungsbezogene Marke von 0,5 zusétzlichen Aufwachreaktionen, welche aus Sicht der Schlaffor-
schung als sinnvolles Abbruchkriterium angesehen werden kann (vgl. Kapitel 4.6). Sie liegt bei einem
8-Stunden-Nachtmittelungspegel von knapp 51 dB.

Wie oben bereits erldutert und in Fig. 4-2 sowie Tab. 4-3 dargestellt, werden mit einem Abbruchkrite-
rium von 0,5 Aufwachreaktionen nur etwa 7% der insgesamt bis zur Ansprechschwelle auftretenden
Aufwachreaktionen erfasst, was jedoch nicht mit der Aussage gleichzusetzen ist, dass nur 7% der
relevant belasteten Menschen durch den FNI erfasst werden. Der niedrige Wert von 7% ist insbeson-
dere in der niedrigen Wirkschwelle der DLR Belastungs-Wirkungsbeziehung von Lasmax = 33 dB
begriindet. Hierdurch entstehen noch weit vom Flughafen entfernt zuséatzlich durch Fluglarm hervorge-
rufene Aufwachreaktionen, die jedoch fir die Erholsamkeit des Schlafes irrelevant sind. Diese geringe
Belastung hat aufgrund der hohen Anzahl der in der Peripherie des Flughafens lebenden Menschen
(pro dB Absenkung des Abbruchkriteriums wéachst die Flache um ca. 20%) dennoch einen hohen
Einfluss auf die Gesamtanzahl zusatzlich durch Fluglarm hervorgerufener Aufwachreaktionen. Ent-
sprechend geht aus Fig. 4-2 hervor, dass etwa die Halfte aller zusatzlichen Aufwachreaktionen in
Gebieten generiert werden, in denen im Mittel weniger als 0,1 zuséatzliche Aufwachreaktionen pro
Nacht auftreten, also weniger als eine zusatzliche Aufwachreaktion in jeder zehnten Nacht. Letztlich
sollte das Abbruchkriterium so gewdhlt sein, dass alle (100%) relevant belasteten Anwohner in die
Berechnung des FNI eingehen. Aus Sicht der Gutachter kann es deshalb sinnvoll sein, die Grenze fur
eine relevante Belastung dort zu ziehen, wo aufgrund der Belastung mit wenigstens 0,5 zusétzlichen
Aufwachreaktionen zu rechnen ist, was einem 8-Stunden-Mittelungspegel nachts von knapp 51 dB
entspricht.
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Fig. 4-2 Mogliche Gebietsabgrenzungen fiir Tag und Nacht sowie deren wirkungsbezogenen Konsequenzen;
Berechnungen am Beispiel des Flugbetriebszustands 2004 in Zirich mit einer finfstiindigen Nachtflug-

sperre; zur Bedeutung von SWW, AK1, AK2, AK3, TSZ 2, NSZ und KTW siehe Tab. 4-3.

Tab. 4-3 Bedeutung mdglicher Werte zur Gebietsabgrenzung (%HA mit Eq. 4 und Eq. 6, Nawg mit Eq. 7 berech-
net); Berechnungen fir die Nacht von 22 bis 06 Uhr auf der Basis von sieben unterschiedlichen realen

Belastungszustanden in Zirich (vgl. Anhang Kapitel 8.3).

Tag von 06 bis 22 Uhr Nacht von 22 bis 06 Uhr
Kirzel Bezeichnung
%HA Leqien Nawn Leqsn

SWwW Schwellenwert 0% 41,4 dB =0 <20,0dB
AK1 Abbruchkriterium 1 N 12,5% 46,5 dB 70,50 50,8 dB
AK2 Abbruchkriterium 2 23,7% ®51,0 dB 0,09 ®37,5dB
AK3 Abbruchkriterium 3 21,2% 950,0 dB ~ 0,24 © 45,0 dB
TSZ2 Tag-Schutzzone 2 33,6% 55,0 dB - -
NSz Nachtschutzzone - ; 0.66 53,0 dB
KTW Kritischer Toleranzwert 58,4% ®65,0 dB 0,86 F55,0 dB

A) Das von den Gutachtern favorisierte Abbruchkriterium.

B) Mindestens 50% aller hoch belastigter resp. 50% aller zusatzlicher Aufwachreaktionen.
C) Ergénzender Fluglarmwert geman Tab. 3-5.

D) Beginn der Schutzzonen gemaB Tab. 3-5.

E) Schutzziel ,Vermeidung erhebliche Belastigung auBen“ gemas Tab. 3-5.

F) Schutzziel ,Vermeidung von Schlafstérungen auBen“ gemas Tab. 3-5.

44.3. Antworten zu Fragen D1 bis D4

Wie bereits in den Kapiteln 3.1.3 und 3.2.2.4 diskutiert und in den Teilbildern von Fig. 4-2 dargestellt,
kann ein zu eng gefasster Betrachtungsperimeter zu einer Unterschatzung der Belastigungswirkung
fihren. Neben dieser Unterschatzung kann sich auch eine Verschiebung in der Bewertungsrangfolge
von Betriebsszenarien einstellen, wie in Kapitel 3.4.5 gezeigt wurde. Dort werden Indexberechnungen
fir zwei unterschiedliche Gebietsabgrenzungen ausgewiesen (Lg, von 60 dB und L, von 55 dB).
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Tab. 4-4 zeigt ahnliche Berechnungen, wobei das Betrachtungsgebiet von 55 auf 50 dB ausgeweitet
wird. Es handelt sich um Berechnungen des RDF, welche die Sensitivitat des FFI auf MaBnahmen des
aktiven Schallschutzes demonstrieren sollen. Anhand der Auswertungen kann keine Rangfolgenande-
rung aufgrund der Gebietsausweitung festgestellt werden. Bei Ausweitung des Perimeters von 55 dB
auf 50 dB nahern sich jedoch die Reduktionspotenziale der Szenarien 3 und 4 an. Das Rechenbei-
spiel in Tab. 4-4 zeigt zudem ein weiteres Problem auf, welches bei der Wahl der Gebietsabgrenzung
entsteht. Beim kleinen Betrachtungsperimeter (Ly, =2 55 dB) wirden namlich drei Szenarien die an-
gestrebte zehnprozentige Reduktion des Indexes erfiillen, beim groBen Betrachtungsperimeter (Lg, =
50 dB) sind es nur noch zwei Szenarien.

Aufgrund der obigen Ausflihrungen ist es somit wahrscheinlich, dass je nach Gebietsabgrenzung die
Untersuchungsergebnisse unterschiedlich ausfallen und Verzerrungen der Indexberechnung auftreten
kénnen (Frage D1). Zudem lassen sich aktive SchallschutzmaBnahmen so gestalten, dass sie nur
innerhalb einer vordefinierten Gebietsabgrenzung maBgeblich wirken (Frage D2). Dies lasst sich
zumindest aus dem Befund ableiten, dass Szenario 4 bei kleinem Betrachtungsperimeter beziiglich
FFI-Reduktionspotenzial hinter dem Szenarien 3 zurlickbleibt, bei Ausdehnung des Perimeters die
beiden Szenarien als fast gleichwertig eingestuft werden missen. In diesem Zusammenhang ist
jedoch anzumerken, dass hauptséachlich flugbetriebliche MaBnahmen des aktiven Schallschutzes wie
larmarme An- und Abflugverfahren (vgl. Kapitel 3.1.2.2) eine ausgepragte gebietsorientierte Wirkung
zeigen. Technische MaBnahmen wie beispielsweise neue Triebwerke werden sich dagegen flachen-
deckend auswirken. Dass sich eine bestimmte MaBnahme nur in einem abgegrenzten Gebiet mani-
festiert, muss nicht a priori schlecht sein. Es kann sich dabei auch um einen erwiinschten Effekt han-
deln, der sich wegen einer gezielt eingefiihrten MaBnahme einstellt. Eine Absicherung, im Sinne einer
Uberpriifung, ob eine eingeleitete MaBnahme auch wirklich das bringt, was man von ihr verspricht,
lasst sich dagegen nur mittels Simulationen unter Verwendung geeigneter’ Berechnungsverfahren
und/oder einem geeigneten'® Monitoring erreichen (Frage D3). Um Verzerrungen, Fehlinterpretationen
oder gar Fehlentwicklungen zu verhindern, ist somit eine Ausweitung des Betrachtungsgebietes Uber
den gesetzlich relevanten Belastungsbereich hinaus unausweichlich (Frage D4).

Tab. 4-4 Indexberechnung mit zwei unterschiedlichen Gebietsabgrenzungen flr fiinf verschiedene Szenarien;
die Bedeutung der Szenarien kann der nachfolgenden Tabelle entnommen werden; die Daten stam-
men aus den Hintergrundinformationen zum ALP [97] und wurden von Kurt Muller in elektronischer
Form zur Verfligung gestellt.

Gebietsabgrenzung Lg, = 55 dB(A) Gebietsabgrenzung Ly, = 50 dB(A)
Reduktion Reduktion
sonaro | PR OENI Gremaros | PP “Pamal Ssenaros
2020 2020
Planfall 2020/ 133396 0% - 260818 0% -
S1 104086 -22% 1 225344 -14% 1
S2 115515 -13% 2 232962 -11% 2
S3 117857 -12% 3 244829 -6% 3
S4 128946 -3% 4 254048 -3% 4

®  Geeignet sind jene Berechnungsverfahren, welche die aktiven SchallschutzmaBnahmen modellieren kénnen.

% Mittels Messeinrichtungen, die den in [36] und [111] gemachten Anforderungen gentigen.
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Tab. 4-5 Bedeutung der Szenarien in Tab. 4-4.

Szenario ASH AS2 AS3 AS4 AS5
St X X X X X
S2 X X X X
S3 X X X X
S4 X X X

Aktiver Schallschutz AS:

AS1 Offset-Approach von 22 bis 06 Uhr

AS2 Anhebung des Gleitwinkels auf 3.2 Grad

AS3 Steilstartverfahren fir alle Abflige

AS4 Reduktion des Strahllarms: flaichendeckende Reduzierung um 0,5 dB
AS5 6 Tage mehr Westbetrieb

Anmerkung zu obigen Tabellen:

Die Szenariendefinition in Tab. 4-5 entstammt den Hintergrundinformationen zum ALP ([97], Tabelle
3). Die Zahlen von Tab. 4-4 dagegen stammen aus einer Auswertung der Gutachter, welche auf
elektronisch zur Verfigung gestellten Datensdtzen beruhen. Dabei stellte sich heraus, dass die Sze-
narien in den Datentabellen der Hintergrundinformation vertauscht wurden, so dass die Werte in
obiger Tab. 4-4 nur fur den Planfall 2020 und Szenario 1 mit denjenigen in Tabelle 2.4.1 der Hinter-
grundinformation tbereinstimmen. GemaB Auskunft des RDF sind die hier aufgefiihrten Werte korrekt.
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4.5. Uberschussreaktionen

4.5.1. Fragen E1 bis E4

Nr. Frage(n)

E1 In der Konzeption des Frankfurter Fluglarmindexes bleibt unberucksichtigt, dass bei [...]
Neubelastungen oder wesentlichen Steigerungen [der Belastung] die Belastigungswir-
kung bei Menschen Uberproportional ansteigt. Lasst sich abschéatzen, wie stark solche
LuberschieBenden“ Wirkungen sind?

E2 Gibt es auf Basis der vorhandenen wissenschaftlichen Erkenntnisse eine Mdglichkeit, die
Uberschussreaktionen sachgerecht durch einen entsprechenden Malus fiir Neubelastun-
gen oder ahnliche Uberlegungen im Index abzubilden?

E3 [...] Kdnnte zur erganzenden Betrachtung fir die Entscheidungsfindung Uber aktive
SchallschutzmaBnahmen eine eigenstandige Erfassung von méglichen Sonderwirkungen
durch Neubelastete erfolgen?

E4 Lasst sich eine Aussage darlber treffen, welches ungefdhre AusmaB bezogen auf In-
dexergebnisse eine Verzerrung der Nichterfassung UberschieBender Wirkungen hétte?

E5 Musste {man im Falle von Neubelasteten nur} von einer voriibergehenden Verzerrung
ausgehen, oder ware anzunehmen, dass {die Verzerrung} dauerhaft bestehen bleibt?

4.5.2. Antworten zu Fragen E1 bis E4

4.5.2.1. Vorbemerkung

Uberschussreaktionen in der Larmbeldstigung entstehen im Falle von sich abrupt und dauerhaft an-
dernden Larmsituationen. Sie treten allerdings gerade bei groBen Vorhaben mit I&ngeren Planungs-
zeiten nicht erst nach Eintritt der Verédnderung der Gerduschbelastung sondern bereits im Vorfeld
nach Vorhabensankiindigung bedingt durch den Aufbau von Erwartungen/Beflrchtungen auf [105].
Dies wurde im Kapitel 3.2.2.1 bereits angesprochen.

Am Frankfurter Flughafen wird man es kinftig in den Fallen der Planung und Umsetzung aktiver Larm-
schutzmaBnahmen mit zwei gegenlaufigen Uberschussreaktionen zu tun haben: Eine Uberschuss-
reaktion in der La&rmbel&stigung bedingt durch den Ausbau des Flughafens (héhere Larmbelastigung
bei gegebener Fluglarmbelastung als auf Basis von unter Steady-State-Bedingungen erhobenen
Belastungs-Wirkungsbeziehung prognostizierbar), die andere Uberschussreaktion bedingt durch die
LarmschutzmaBnahmen — soweit diese den hiervon betroffenen Anwohnern bekannt gemacht werden
und sie wahrnehmbar sind. Welche Larmbelastungsanderungen (ob Zu- oder Abnahme) wahrnehm-
bar sind, hangt beim Fluglarm u. a. von den ,normalen” taglichen Pegelschwankungen an Verkehrs-
flughafen im ,quasi-stationaren Betrieb” ab [64] & [71].

Wahrnehmbar (nicht nur im Sinne von ,Héren®, sondern z.B. auch ,Sehen” von verdnderten Flughé-
hen, Querabstanden oder veranderten Haufigkeiten von Flugbewegungen, etc.) sind nicht unbedingt
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erst — wie oft im Zusammenhang mit dem Begriff der wesentlichen Anderungen von Verkehrswegen
unterstellt — Pegeldnderungen ab 3 dB(A). Es gibt eine Reihe von Beispielen daflir, dass auch gerin-
gere Pegeléanderungen eine Veranderung der Larmbeléstigung nach sich ziehen [92]. Am Flughafen
Amsterdam-Schiphol etwa haben im Zusammenhang mit der Inbetriebnahme der 5. Flugbahn in 2003
auch Pegelanderungen unter 3 dB zu starker Erhéhung der Larmbelastigung gefiihrt [21].

Das Problem der erwarteten Gegenlaufigkeit von Uberschussreaktionen in der Larmbeléstigung im
Falle von Planung und Umsetzung aktiver La&rmschutzmaBnahmen nach Flughafenausbau wird auch
deutlich, wenn man sich vor Augen halt, dass eine vom RDF angestrebte Reduktion des FFl um 10%
durch aktive LarmschutzmaBnahmen relativ zum Planungsnullfall 2020 aus heutiger Sicht (Ist-Zustand
2005) einer Indexerhdhung um 9% entspricht (vgl. Tab. 4-6).

Tab. 4-6: Prozentualen Veranderung des FFI (berechnet nach 3-Sigma-Regel) im Vergleich zum Ist-Zustand
2005 bei Reduktion des Index um 10% relativ zum Planungsfall 2020 (Daten aus den Hintergrund-
informationen zum ALP [97]).

A B C=0,9A D = C/A-1 E =C/B-1
CEb -l s Prozentuale Ver-

Al . bei !Emfuh_rung anderung bezogen ._Prozentuale el
Planungsnullfall FFlim Jahr 2005 aktiver Larm- auf A (Nullfall anderung bezogen

2020 schutzmaB- auf B (IST 2005)

2020)
nahmen
133395 110520 120056 -10% + 9%

45.2.2. Uberschussreaktionen in der Fluglarmbelastigung aufgrund des Flughafenausbaus

Es liegen zwar zahlreiche Untersuchungen zur Belastigung durch Fluglarm vor aber kaum Daten zur
zeitlichen Entwicklung der Belastigung an Flughafen, die eine abrupte, dauerhafte Veréanderung der
Fluglarmbelastung erfahren. Eine Quantifizierung der hierbei entstehenden Uberschussreaktionen
unterliegt derzeit daher noch einer gr6Beren Unsicherheit.

Guski & Schuemer [64] vergleichen die Ergebnisse neuerer Belastigungsuntersuchungen an Flugha-
fen mit Anderungs-Kontext mit Untersuchungen an Flughafen ohne Anderungskontext. Sie geben an,
dass nach dem Stand von 2000 ein HA-Anteil von 25% an Flughafen ohne Anderungskontext bei
einem Lg, in Hdhe von 58 dB liegt, und machen den 25%-HA-Anteil an Flughafen mit Anderungskon-
text bei einem L, von 54 dB aus. Hier erfolgt der Vergleich zwischen der Situation an verschiedenen
Flughafen mit unterschiedlicher Entwicklung der Larmbelastung.

1996 wurde am Flughafen Vancouver eine zusétzliche Startbahn gebaut, ein Jahr vorher sowie zwei
Jahre nach der Eréffnung wurde in gleichen Wohngebieten im Umfeld des Flughafens die Fluglarm-
belastigung in Interviews erhoben. Es zeigte sich, dass die Uberschussreaktion in der Larmbel&sti-
gung linear mit der relativen Zunahme der akustischen Belastung stieg. Im Durchschnitt betrug die
Uberschussreaktion in der Belastigung gegeniiber dem quasi-stationdren Zustand ausgedriickt in L,
ca. 6 dB [45] & [62].

Am Flughafen Amsterdam-Schiphol wurde 2003 eine finfte Bahn ("Polderbahn") eréffnet. Die Flug-
larmbelastigung wurde in mehreren Befragungen vor und nach dem Ausbau (1996, 2002, Friih-
jahr/Herbst 2003, Frihjahr/Herbst 2004, Frihjahr/Herbst 2005) erhoben. Alles in allem findet sich kein
klarer einheitlicher Einfluss der Belastungsanderung zwischen 2002 und 2004 (die 1996er-Belasti-
gungsdaten entsprechen weitgehend denen von 2002) auf die Fluglarmbeldstigung. Betrachtet man
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allerdings die Gruppe der Anwohner, die durch den Flughafenausbau eine Belastungszunahme
gréBer 1,5 dB im Lge, erfahren, dann zeigt sich ein Anteil hoch Fluglarmbelastigter in 2005, der um
rund 20% (iber dem anhand der Vorherbefragungen erwarteten Anteil liegt [21]; diese Uberschuss-
reaktion entspricht einer Lg.,-Pegeldifferenz von etwa 3 bis 5 dB.

Wie die Ergebnisse der RDF-Belastigungsstudie zeigen, beeinflussten in 2005 bereits vor dem Flug-
hafenausbau die Erwartungen zur Wohnsituation nach dem Ausbau die Fluglarmbelastigung bzw.
bedingten sich beide GréBen gegenseitig [101]. Sieben Jahre vorher (1998) war in einer Untersu-
chung von Kastka [79] der Anteil hoch Fluglarmbelastigter am Frankfurter Flughafen bei vergleichba-
rem Ly, sogar noch héher als in der RDF-Belastigungstudie (vgl. Fig. 4-3). In dem Jahr wurden die
Ausbauplanungen erstmals angekiindigt, die Ankindigung erfolgte aber vor der Untersuchung von
Kastka. Es ist gut méglich, dass bereits zu diesem Zeitpunkt die ersten Uberschussreaktionen in der
Belastigung auftraten. Die Fluglarmbelastigung ist trotz des nachgewiesenen Erwartungseffekts nicht
gestiegen. Es lasst sich aus der bisherigen zeitlichen Entwicklung am Flughafen nicht schlieBen, ob
und mit welchem weiteren zusatzlichen Uberschuss in der Fluglarmbelastigung kiinftig am Frankfurter
Flughafen zu rechnen ist. Es wird davon ausgegangen, dass etwaige Uberschussreaktionen in der
Fluglarmbelastigung aufgrund des Flughafenausbaus schon langst im Gange sind und daher eine
weitere Quantifizierung zusatzlich zur bestehenden, in der RDF-Belastigungsstudie fir das Jahr 2005
ermittelten Belastungs-Wirkungsbeziehung nicht méglich ist und auch nicht nétig erscheint.

50
Frankfurt, 1998 (Kastka, 1999)

45 -
5 40 S Frankfurt, 2005
B (Schreckenberg/Meis, 2006)
;_g 35
[
@ 30
8 25 | Datenpunkte sind aus
; [104], Abb. 10-1 bzw.
£ 20 aus [116], Fig. 3b
s entnommen.
S 151
N
2
a 101

5 -
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- Pegelklassenbreite: +/- 1,25 dB -

Fig. 4-3: Vergleich des Anteils hoch Fluglarmbelastigter am Frankfurter Flughafen bezogen auf den Lq, erhoben
1998 ([79], Datenpunkte bezogen auf den L4, aus [116], Fig. 3b) und 2005 [104].

4.5.2.3. Uberschussreaktionen aufgrund von SchallschutzmaBnahmen

Hinsichtlich der Wirkung von SchallschutzmaBnahmen auf die Larmbeldstigung existieren Daten, die
(im positiven Sinne) fiir das Vorliegen von Uberschusseffekten in der Beldstigung sprechen. Bei der
Larmminderung durch eine Schallschutzwand in der Stadt Magdeburg wurde z.B. als Effekt der MaB-
nahme ein "Wandbonus" (starkere Belastigungsreduktion als erwartet) von 2 dB ermittelt [83]. Kastka
und Kollegen fanden sogar 12 Jahre nach Errichtung von Schallschutzwanden an Autobahnen einen
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"Wandbonus", der im Durchschnitt einer zuséatzlichen Pegelreduktion im 16-Stunden-Mittelungspegel
von etwa 6 dB entsprach, obwohl in diesem Zeitraum die Verkehrsmenge anstieg [81]. Der Bonus war
nicht bei den Zuziiglern sondern vor allem bei den alteingesessenen Anwohnern zu finden, die be-
reits die Vorher-Situation ohne Schallschutzwand kannten.

Kastka [80] evaluierte eine Flugroutenveréanderung (EinfGhrung der FOX-Route im Jahr 2001) am
Frankfurter Flughafen. Untersucht wurde hierbei allerdings nicht die Fluglarmbel&stigung, sondern die
von Untersuchungspersonen mittels eines digitalen Erfassungsgerats registrierten unzumutbaren
Stérwirkungen einzelner Uberfliige. Insgesamt war die Stérwirkung je Uberflugpegel im Jahre 2001
nach Einfihrung der Route geringer als anhand der Vorherdaten aus 2000 erwartet, allerdings fiel der
Unterschied je nach Untersuchungsort sehr unterschiedlich aus: Deutliche Absenkung der Stérwirkung
in den Gemeinden Wicker und Naurod, dagegen eine Anhebung der Stérwirkung in den Gemeinden
Wallau und Breckenheim, wobei diese Ergebnisse nicht systematisch mit einer Zu- oder Abnahme der
Zahl stiindlicher Uberfliige in den Untersuchungszeiten im Jahre 2001 gegeniiber den Zeiten im Jahre
2000 korrespondierten (Tab. 4-7 und Fig. 8-4).

Tab. 4-7 Anzahl der Uberfliige pro Stunde in den Untersuchungsgebieten der Kastka-Studie zur FOX-Route

[80].
Gemeinde Uberflige/h . Zu-/sﬁ‘jmﬁﬂm?gder
2000 2001 Zu-/Abnahme in %

Wicker 7,13 8,47 19% 7

Wallau 5,69 2,93 -49% [\
Breckenheim 2,35 2,78 18% )
Naurod 5,24 3,58 -32% v

Mittel 5,10 4,44 -11% -

Das Beispiel der FOX-Routen-Studie soll zeigen, dass ein Uberschusseffekt in der Belastigungsre-
duktion durch (aktive) LarmschutzmaBnahmen im Vorfeld schwer kalkulierbar ist. Die Forschung zeigt,
dass mit einem solchen Effekt zu rechnen ist. Wie hoch dieser Effekt — gerade im Gesamtkontext ei-
nes Flughafenausbaus — ausfallt, ist derzeit nicht serids quantifizierbar.

Gleichwohl kénnen Uberschussreaktionen in der Larmbeladstigung an Flughafen im Anderungskontext
nicht ignoriert werden und sollten durch periodische Aktualisierung der Belastungs-Wirkungsbezie-
hung Berlcksichtigung finden. Durch ein langfristiges Monitoring wird es zukinftig mdglich sein, die
Effekte der unterschiedlichen Belastungsanderungen (durch Ausbau vs. SchallschutzmaBnahmen) zu
modellieren, bzw. auftretende Uberschussreaktionen zu quantifizieren. Ein entsprechendes Monitoring
ist als MaBnahmenevaluation auch im Hinblick auf das Ziel der Effizienzsteigerung von Larmschutz
bezogenen Investitionen anzuraten.
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4.6. Aufwachreaktionen

4.6.1. Fragen F1 bis F3

Nr. Frage(n)

F1 In der Konzeption des Nachtindexes bleibt unbericksichtigt, dass [...] sich Aufwachwahr-
scheinlichkeiten in Abhangigkeit des Zeitpunktes eines Ereignisses, bzw. in Abh&ngigkeit
des zeitlichen Abstands zwischen den Ereignissen unterscheiden. L&sst sich einschéat-
zen, wie hoch die Verzerrung der Indexergebnisse ohne Berlicksichtigung {der zeitlichen
Abhéangigkeit in den Aufwachreaktionen} ist?

F2 {Ist} vor dem Hintergrund der mit dem Index verfolgten Ziele eine Anderung der bisheri-
gen Konzeption [...] erforderlich?

F3 Welche Eckpunkte sollten dabei berlcksichtigt werden?

4.6.2. Antworten zu F1 bis F3

Es ist richtig, dass in der Vergangenheit neben dem Maximalpegel eines Fluggerduschs viele akusti-
sche, situative und individuelle Faktoren identifiziert wurden, welche die Aufwachwahrscheinlichkeit
ebenfalls signifikant beeinflussen [9], [10], [15], [18], [23] & [85]. Beispiele dafir sind:

e Akustische Faktoren: Gerauschdauer, Pegelanstiegssteilheit, Hintergrundpegel

e Situative Faktoren: Aktuelles Schlafstadium, verstrichene Schlafzeit, Gerauschnummer
innerhalb der Nacht, gerduschfreies Intervall

e Individuelle Faktoren: Alter, Geschlecht, Belastigung durch Fluglarm

Demnach kann auch nicht davon ausgegangen werden, dass Reaktionen auf aufeinander folgende
Fluggerausche unabhangig voneinander sind. Auch in Zukunft werden weitere akustische, situative
und individuelle Faktoren mit Einfluss auf die Aufwachwahrscheinlichkeit identifiziert werden. In der
Belastungs-Wirkungsbeziehung des DLR, die auch bei der Berechnung des FNI Anwendung findet,
wurde neben dem Fluggerdusch-Maximalpegel der Hintergrundpegel, das aktuelle Schlafstadium und
die verstrichene Schlafzeit berlcksichtigt. Zur Berechnung der Belastungs-Wirkungsbeziehung wur-
den die Werte so gewdhlt, dass Aufwachwahrscheinlichkeiten eher Uberschéatzt werden, um auch
empfindliche Menschen zu schiitzen (Hintergrundpegel = 27.1 dB [Median], oberflachlichstes Schlaf-
stadium = S2, verstrichene Schlafzeit = 300.5 Minuten [Mitte der 2. Nachthéalfte]).

Grundsétzlich kdnnen weitere erklarende Variablen fir die Prognose der Aufwachwahrscheinlichkeit
genutzt werden. Fir diese Variablen muss kein fester Wert angenommen werden. Wenn z.B. Informa-
tionen Uber die verstrichene Schlafzeit in Abhéngigkeit von der Uhrzeit vorliegen, kénnte diese zur
Berechnung der Aufwachwahrscheinlichkeit genutzt werden. Dann wirden mehrere Belastungs-Wir-
kungsbeziehungen zwischen Maximalpegel und Aufwachwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der
verstrichenen Schlafzeit existieren. Ahnliches ist z.B. im Zircher Fluglarmindex vorgesehen. Letztlich
steigt durch das oben beschriebene Vorgehen die Prazision der Prognose, und die Wahrscheinlichkeit
systematischer Verzerrungen wird verringert. Es muss jedoch auch berlcksichtigt werden, dass einige
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Einflussfaktoren entweder unbekannt (z.B. Hintergrundpegel am Immissionspunkt) oder selbst mit
Unsicherheiten behaftet sind (z.B. Ungenauigkeit in der Prognose der verstrichenen Schlafzeit). Letzt-
lich kann durch die Kombination von Unsicherheiten in der Prognose einzelner Einflussfaktoren wie-
derum eine Verzerrung in der Aufwachwahrscheinlichkeits-Prognose entstehen.

Eine Abschatzung des AusmaBes der Verzerrung der Indexergebnisse bedingt durch die Nicht-
Berlcksichtigung der zeitlichen Struktur der Fluggerdusche ist grundsatzlich méglich, kann im Rah-
men dieses Gutachtens jedoch nicht geleistet werden. Da der FNI auf der DLR Belastungs-Wirkungs-
beziehung beruht, besitzt er als solcher jedoch zumindest eine innere Konsistenz: Durch die niedrige
Wirkschwelle, den streng monotonen Anstieg der Belastungs-Wirkungsbeziehung und die Berlicksich-
tigung jedes einzelnen Fluggerduschs mit Maximalpegel oberhalb der Wirkschwelle ist gewahrleistet,
dass das prognostizierte AusmaB der Schlafstérung mit weniger und leiseren Fluggerduschen ab-
nimmt und mit mehr und lauteren Fluggerduschen zunimmt. Aus diesem Grund und vor dem Hinter-
grund der mit dem Index verfolgten Ziele halten die Gutachter eine Anderung der bisherigen Konzep-
tion nicht far erforderlich.

Es soll an dieser Stelle nicht unerwéhnt bleiben, dass komplexere Modelle zur Vorhersage von Flug-
larmwirkungen auf den Schlaf bereits existieren [3] & [15]. In diesen Modellen wird neben dem
Maximalpegel auch die zeitliche Struktur der Fluggerdusche und die verstrichene Schlafzeit berlick-
sichtigt. Zudem beschrankt sich die Vorhersage nicht auf Aufwachreaktionen. Vielmehr ist eine Vor-
hersage der kompletten Schlafstruktur einschlieBlich Schlafstadienwechsel mdglich. Neben dem wis-
senschaftlichen Erkenntnisgewinn kénnten diese Modelle dazu genutzt werden, néchtlichen Flugver-
kehr dahingehend zu optimieren, dass die Schlafstruktur der von Fluglarm betroffenen Anwohner
maoglichst wenig beeintréchtigt wird. Letztlich handelt es sich hierbei ebenfalls um ein Verfahren des
aktiven Schallschutzes, allerdings ohne am Fluggeréat oder in bestehende Flugverfahren eingreifen zu
mussen.
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4.7. Praktikabilitat der vorgeschlagenen Indices

4.71. Frage G1

Nr. Frage(n)

G1 Welche Konzeption {resp. welcher Index} ist unter Praktikabilitdtsgesichtspunkten vor-
zugswirdig?

4.7.2. Antworten zu Frage G1

Wenn unter Praktikabilitdt Anwendbarkeit, Umsetzbarkeit und Praxistauglichkeit gemeint ist, kann
vordergrindig keinem der Indices der Vorzug gegeben werden, denn der Arbeitsaufwand unterschei-
det sich zwischen den vom RDF vorgeschlagenen Indices und den im PFB verfligten Berechnungen
nur marginal. Sowohl bei den Indices als auch bei den PFB-Kriterien miissen namlich Mittelungspegel
(for FFI, Tag- und Nachtschutzzonen) und Maximalpegelhaufigkeitsverteilungen (fiir FNI und Nacht-
schutzzone) berechnet werden.

Anwendbarkeit, Umsetzbarkeit und Praxistauglichkeit hdngen aber stark davon ab, wie weit hinaus ge-
rechnet werden muss. Denn je gréBer der Berechnungsausschnitt wird, umso gréBer wird auch der
Aufwand. Bei den gesetzlich vorgeschriebenen Belastungsrechnungen des PFB wird das relevante
Belastungsniveau durch die Schutzzonen des Tages und der Nacht sowie die sonstigen abwagungs-
relevanten Fluglarmwerte gegeben ([69] Kapitel 6.1.3 ff). Die tiefsten zu bertcksichtigenden Werte
sind dabei am Tag ein 16-Stunden-Mittelungspegel von 50 dB, in der Nacht ein 8-Stunden-Mittelungs-
pegel von 45 dB (vgl. Kapitel 3.4.4 Tab. 3-5).

Geht man davon aus, dass die Abbruchkriterien fiir FTI und FNI bei Pegelwerten von tags 46 dB und
nachts 37 dB liegen sollten (AK1 in Fig. 4-2) und dass pro Dezibel die umschlossene Flache um ca.
20% zunimmt, so stellt vor allem die Ermittlung des FNI einen nicht unerheblichen Mehraufwand dar,
der hauptséchlich wegen der Erhebung der An- und Abflugwege in gréBeren Distanzen und wegen
der Erhebung der Bevdlkerungszahlen entsteht.

Das Problem der An- und Abflugrouten kdnnte entschéarft werden, wenn fiir die Belastungsrechnungen
direkt Radardaten verwendet wirden wie im Falle der Berechnung des ZFl mit FLULA2. Fir
Prognoserechnungen ist dies jedoch nicht méglich. Deshalb sollte Uberlegt werden, ob neben den in
Kapitel 4.4.2 aufgefhrten Grinden aus Sicht des Schlafforschers nicht auch aus Praktikabilitatsgrin-
den die Berechnung des FNI bei 0,5 zuséatzlichen Aufwachreaktionen abgebrochen werden sollte, was
einer zusatzlichen Aufwachreaktion jede zweite Nacht resp. einem 8-Stunden-Nachtmittelungspegel
von ca. 51 dB entsprechen wirde.
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5. AbschlieBende Wiirdigung

5.1. Generelle Wiirdigung

5.1.1. Fragen

Nr. Frage(n)

Ist ein regionaler Index aus wissenschaftlicher Sicht geeignet als Instrument zur Beurtei-
I lung von Larmentwicklungen aufgrund der Anderung von Zahl, Ort und Art der Uber-
flige?

I Sind die hierfir vorgelegten Vorschldge geeignet?

1 Welche Modifikationen werden ggf. als erforderlich angesehen?

5.1.2. Antworten

Zu |, Il und Ill: Solange das angewendete Fluglarmberechnungsverfahren die Anderungen im Flugbe-
trieb abbilden kann, kénnen dies die wirkungsbezogenen Larmindices wie FFI resp. FTI oder FNI resp.
FSI auch, wobei die von den Gutachtern in den Empfehlungen vorgeschlagenen Modifikationen zu
beachten sind.

5.2. Empfehlungen

5.2.1. Vorbemerkungen

Aus Sicht der Gutachter sind wirkungsbezogene Indices zur Charakterisierung eines bestimmten
Larmbelastungszustandes resp. zum Vergleich verschiedener Belastungszustande sinnvoll und
empfehlenswert. lhre Starke ist es, einerseits die Larmwirkung eines bestimmten Belastungszustan-
des in einer EinzahlgroBe auszudriicken. Andererseits werden alle Personen erfasst, welche sich
nach objektiven MaBstédben durch den Fluglarm hoch belastigt fihlen oder stark gestért sind. Von
diesen Personen wird niemand ausgeschlossen, was anhand der Beurteilung nach dem Gesetz nicht
der Fall ist. Die vom RDF prasentierten Ansatze zeigen hier den richtigen Weg auf. Grundséatzlich
lassen sie sich wie vorgeschlagen anwenden, wobei aus wissenschaftlichen Gesichtspunkten gewisse
Modifikationen und Anpassungen angebracht sind. Diese minden in konkrete Empfehlungen, welche
sich aus der Beantwortung der Fragen in Kapitel 4 ableiten lassen resp. sich aus den durch die Fra-
gen ausgeldsten Diskussionen ergeben. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die Empfehlungen wie
folgt thematisch gegliedert:

¢ Allgemeine Empfehlungen.

e Empfehlungen zum Berechnungsverfahren bzw. zur Berechnungsmethode.

e Empfehlungen beziglich eines Indexes zur Ermittlung der Belastigung im Wachzustand.
e Empfehlungen bezlglich eines Indexes zur Ermittlung der Schlafstérung.
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Neben dieser thematischen Gliederung werden die Empfehlungen in zwei Kategorien unterteilt. Die
eine Kategorie umfasst Empfehlungen, die aus Sicht der Gutachter umgesetzt werden missen. Die
Empfehlungen der zweiten Kategorie sind dagegen nicht zwingend umzusetzen, sollten aber bei der
Realisierung der Indices gebihrend berlcksichtigt werden. Die entsprechende Kategorisierung oder
Priorisierung findet sich in Kapitel 5.2.6 in tabellarischer Form.

5.2.2.  Allgemeine Empfehlungen

A) Ein wirkungsbezogener Index zur Beschreibung der Belastigung und/oder Schlafstérung ist zu
empfehlen. Er ist einer rein deskriptiven Beschreibung der Anzahl von Personen je dB-Klasse vor-
zuziehen.

B) Die Gutachter empfehlen anstelle des 24-Stunden-Indexes FFI zwei getrennte Indices zu verwen-
den, welche die Belastigung durch Fluglarm am Tag (nachfolgend durch den Index FTI ausge-
driickt) und die Stérung des Schlafes wahrend der Nachtzeit (FNI) beschreiben. Jeder Index sollte
separat die Zielvorgabe abbilden (gem&aB ALP eine zehnprozentige Reduktion gegeniber dem
Planungsfall 2020). Sollte man sich dazu entscheiden, die beiden Indices FTI und FNI gemaRB den
Anmerkungen in Kapitel 4.3.2 zu einem einzigen Index zu vereinen, halten es die Gutachter far
unabdingbar, dass in jedem Fall FT1 und FNI separat ausgewiesen werden.

C) Eine Larmobergrenze auf der Basis von wirkungsbezogenen GréBen ist aus Sicht der Gutachter
sinnvoll. An welchem Belastungsszenario diese Grenze gemessen werden soll und ob die ange-
strebte Reduktion von 10% sinnvoll ist, muss dagegen auf gesellschaftspolitischer Ebene disku-
tiert und entschieden werden.

D) Zur Vermeidung von Missverstadndnissen und fir eine klare und eindeutige Indexbeschreibung
sowie fir die Festlegung der durch die Indices verfolgten Ziele ist es wichtig, dass die verwende-
ten Ausdricke und Begriffe wie Belastung, Betroffenheit, Belastigung, Stérung, etc. konsequent
unterschieden und im richtigen Kontext gebraucht werden. Das Glossar in Kapitel 6.1 kann hier
eine Hilfe sein.

5.2.3. Empfehlungen zum Berechnungsverfahren bzw. zur Berechnungsmethode

E) Zur Berechnung der jéhrlichen Indices miissen die aktuellen Einwohnerzahlen benutzt werden.
Die jahrliche Erhebung der Einwohnerzahlen dient dazu, den Einfluss in der rdumlichen Verénde-
rung der Wohnbevdlkerung auf die Indices zu quantifizieren. Der Mechanismus wird im Anhang
Kapitel 8.5 anhand eines Beispiels gezeigt.

F) Heutige Berechnungsverfahren kénnen aktive SchallschutzmaBnahmen nur grob und pauschal
modellieren. Grundsatzlich sind gréBere Eingriffe in die bestehenden Berechnungsverfahren und
eine erhebliche Verbesserung der Datenlage nétig, damit das angestrebte Controlling aktiver
SchallschutzmaBnahmen zielfihrend wird. Dies gilt auch dann, wenn anstelle der vorgeschlage-
nen Indices belastungsorientierte Kennwerte (PegelmaBe) verwendet werden. Bis jedoch neue,
geeignete Verfahren entwickelt und auf ihre Praxistauglichkeit gepruft sind, kénnen die beste-
henden Berechnungsverfahren angewendet werden, wobei zwingend eine Aussage zur Berech-
nungsunsicherheit gemacht und diese bei der Beurteilung des Reduktionspotenzials aktiver
Schallschutzmassnahmen berlcksichtigt werden muss.
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G)

Belastungs-Wirkungsbeziehung und Fluglarmberechnungsverfahren bilden eine Einheit. Andert
sich das Berechnungsverfahren, muss auch die Belastungs-Wirkungsbeziehung neu berechnet
werden. Deshalb empfehlen die Gutachter sich zuerst mit der Frage des geeigneten Berech-
nungsverfahrens auseinanderzusetzen (vgl. Empfehlung F), bevor die Belastungs-Wirkungs-
beziehung festgelegt wird.

Falls an der situativen Anpassung des Berechnungsverfahrens festgehalten wird, ist zu Uberpri-
fen, ob nach jeder Anpassung die Indices rickwirkend sowohl fir die Vorjahre als auch den Pla-
nungsfall 2020 neu berechnet werden muissen. Nur so lasst sich die Vergleichbarkeit in der Dar-
stellung der Larmwirkung und MaBnahmenbewertungen Uber die Jahre sicherstellen. Der Mecha-
nismus wird im Anhang Kapitel 8.5 gezeigt.

Allféllig umgesetzter passiver Schallschutz sollte nur bei der Ermittlung des Nachtindexes
beriicksichtigt werden (vgl. Empfehlung Q), indem pro saniertem Objekt die Einfigungsdédmpfung
in einer Datenbank erfasst wird.

Bei der Indexberechnung sollte die Unsicherheit der zugrunde liegenden Belastungsrechnung
berlcksichtigt werden. In [111] werden methodische Ansatze dazu geliefert.

Die Validierung der vorgeschlagenen Indices ladsst sich nur dber die Validierung der
Belastungsrechnung erreichen. Dazu werden unabhdngige akustische Messungen bendtigt. Die
Gutachter empfehlen bestehende Messstationen daflr einzusetzen, wobei die in [36] & [111] ge-
machten Vorgaben gebihrend zu berlcksichtigen sind.

5.2.4. Empfehlungen beziiglich eines Indexes zur Ermittlung der Belédstigung im

Wachzustand

Die fir den FFI vorgeschlagene Belastungs-Wirkungsbeziehung ist auf die regionale Situation am
Frankfurter Flughafen abgestimmt. Sie sollte jedoch nicht Uber die 24 Stunden eines Tages son-
dern nur Uber die Tagesstunden von 06 bis 22 Uhr angewendet werden. Entsprechend ist als
akustisches MaB nicht mehr der Tages-Nacht-Pegel L4, sondern der Gber 16 Stunden gemittelte
Dauerschallpegel zu verwenden. Die Gutachter empfehlen deshalb den FFI durch den FTI zu er-
setzen, welcher sich zwar wie der FFI nach Eq. 4 berechnen lasst, jedoch zur Bestimmung der
%HA Eq. 6 benutzt werden muss.

Die Gebietsabgrenzung sollte fiir den FTI wie beim FNI (vgl. Empfehlung T) wirkungsseitig festge-
legt werden. Als Abbruchkriterium wird ein HA-Anteil vorgeschlagen, der zwischen der Ansprech-
schwelle (0% HA) und der abwéagungsrelevanten Schwelle von 25% HA liegt. Ein pragmatischer
Ansatz ware die Festlegung des Abbruchkriteriums bei einem HA-Anteil von 12,5%, was einem
16-Stunden-Mittelungspegel von 46 dB entspricht. Praktikabel wéare auch ein HA-Anteil von 20%.
Dieser Wert sollte jedoch zur Festlegung eines Abbruchkriteriums nicht Gberschritten werden.

Eine Quantifizierung von méglichen Uberschussreaktionen im FTI ist zum jetzigen Zeitpunkt aus
wissenschaftlicher Sicht nicht méglich. Jedoch empfehlen die Gutachter eine periodische Uber-
prufung (beispielsweise alle zwei Jahre) der gewahlten Belastungs-Wirkungsbeziehung.

Die héhere Belastigung zu den morgendlichen Randstundenzeiten (06 bis 08 Uhr) sollte in Anleh-
nung an den ZFI durch einen gesonderten Pegelzuschlag beriicksichtigt werden. Die H6he des
Pegelzuschlags ist jedoch noch zu ermitteln.
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5.2.5. Empfehlungen beziiglich eines Indexes zur Ermittlung der Schlafstérung

P)

Aus Sicht der Gutachter ware es fur eine exaktere Beschreibung von Fluglarmwirkungen auf den
Schlaf optimal, wenn flr jede Stunde zwischen 20 Uhr abends und 11 Uhr morgens die Anzahl zu-
séatzlich durch Fluglarm hervorgerufener Aufwachreaktionen ermittelt und anschlieBend mit dem
Anteil der sich im Bett befindlichen Bevdlkerung gewichtet wiirde, bevor eine weitere Gewichtung
mit der Bevélkerungsdichte am Immissionspunkt erfolgt. Nur so ist eine Berlcksichtigung von
Bettzeiten der nicht erwachsenen Bevdlkerung méglich. Eine Unterscheidung in Werktage und
Wochenenden erscheint zudem sinnvoll.

Bei der Bestimmung des FNI sollte der passive Schallschutz berlicksichtigt werden. Passiver
Schallschutz kann wesentlich zur Entlastung von Flughafenanwohnern beitragen, die sich in der
Nacht vorwiegend im Schlafraum aufhalten. Nur bei Bertcksichtigung von passivem Schallschutz
hat der Flughafen Uberhaupt die Mdglichkeit und damit auch ein Interesse, den FNI durch die Ge-
wahrung von passivem Schallschutz Uber das gesetzlich bzw. im Planfeststellungsbeschluss vor-
gesehene MaB hinaus zu senken.

Die Kompensation von Fligen innerhalb der Mediationsnacht durch weniger Fllige auBerhalb der
Mediationsnacht lasst sich mit dem FNI vollstdndig beschreiben. Bezlglich eines wirkungsaqui-
valenten Ausgleichs ist jedoch zu fordern, dass es trotz Flliigen in der Mediationsnacht zu keinem
Anstieg des FNI kommt.

Bei der Anzahl durch Fluglarm zuséatzlich hervorgerufener Aufwachreaktionen handelt es sich um
einen geeigneten Indikator fur fluglarmbedingte Schlafstérungen. Die im FNI verwendete, auf der
DLR-Feldstudie beruhende Belastungs-Wirkungsbeziehung gemaB Eqg. 7 entspricht dem Stand
des Wissens und wird durch andere Studien gestiitzt. Sie ist jedoch nicht auf die regionale Situa-
tion am Frankfurter Flughafen abgestimmt. Deshalb sollte zuerst Uberprift werden, ob die Wir-
kungsbeziehung auf die Verhéltnisse in Frankfurt anwendbar ist. Falls nicht, sollte sie angepasst
werden. In jedem Fall empfehlen die Gutachter eine periodische Uberpriifung (beispielsweise alle
vier Jahre) der Belastungs-Wirkungsbeziehung.

Die Gutacher unterstitzen den Vorschlag des RDF, die Gebietsabgrenzung fir den FNI
wirkungsseitig bei 0,5 zusatzlichen Aufwachreaktionen festzulegen. Die Abschatzung der Auswir-
kungen dieser Entscheidung bedarf jedoch weiterer Detailanalysen.

5.2.6. Kategorisierung und Priorisierung der Empfehlungen

Die in den vorangegangenen Kapiteln gemachten Empfehlungen werden in zwei Kategorien unterteilt:

(Muss) Die entsprechenden Empfehlungen sind umzusetzen.
(Soll) Es ist wiinschenswert, dass die entsprechenden Empfehlungen umgesetzt werden.

Nachfolgende Tabelle zeigt eine Zusammenstellung. Der Ubersichtlichkeit halber werden nur die al-
phabetische Nummerierungen der Empfehlungen aufgefiihrt. Die Reihenfolge entspricht den Priorita-
ten, welche die Gutachtern den Empfehlungen geben.
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Tab. 5-1 Kategorisierung und Priorisierung der Empfehlungen

Themen Kapitel Muss Soll
Allgemein 522 A, B,C D

rI?1(:,erttra1%r(1jr‘1eungsverfahren / Berechnungs- 523 E,F,G,H,I JK
{/r&iiﬁzzL:JSrtEnrgniﬁlung der Belastigung im 504 LM N, O
Index zur Ermittlung der Schlafstérung 525 P,Q,R S, T

5.3. Schlussbemerkung und ein Blick in die Zukunft

Das RDF hat zur Beschreibung und Bewertung der Fluglarmsituation in der Region am Frankfurter
Flughafen die zwei Fluglarmindices FFI und FNI vorgeschlagen, welche die in Kapitel 2.1.2. aufgelis-
teten Anforderungen erfillen sollen.

Der FFI und der FNI sind keine physikalischen BelastungsgréBen, sondern wirkungsbezogene Larm-
indices. Mit ihnen werden die Anzahl hoch fluglarmbel&stigter Personen (FFI) bzw. die Anzahl zuséatz-
licher, fluglarminduzierter Aufwachreaktionen (FNI) erfasst. Diese GréBen sind weitaus verstandlicher
als abstrakte Dezibelwerte bzw. energiedquivalente Dauerschallpegel oder gewichtete Mittelungspe-
gel wie der Tag-Nacht-Pegel L, oder der Tag-Abend-Nacht-Pegel L4, Damit erfillen die Indices FFI
und FNI die Anforderung der transparenten Darstellung der Fluglarmsituation (Anforderung 1).

Die Modellrechnungen des RDF zeigen, dass mit beiden Indices die Auswirkungen aktiver Schall-
schutzmaBnahmen im Rahmen der technischen Méglichkeiten, welche die AzB bietet, abgebildet und
in eine verninftige Rangfolge gebracht werden kdnnen, so dass die Anforderungen 2 und 3 ebenfalls
unter gewissen Einschrankungen als erflllt angesehen werden kénnen. Allerdings hangt das so er-
mittelte Reduktionspotenzial aktiver SchallschutzmaBnahmen stark von der FFI-Gebietsabgrenzung
ab. Die Konsequenzen der Perimeterwahl werden im vorliegenden Gutachten aufgezeigt und Vor-
schlage zu deren Festlegung unterbreitet. Die definitive Festlegung kann jedoch nicht Aufgabe der
Wissenschaft sein, sie ist vielmehr Gegenstand eines gesellschaftspolitischen Entscheidungsprozes-
ses.

Die Definition einer regionalen Larmobergrenze, deren Uberschreitung Handlungsbedarf ausldst, ist
mit Hilfe der Indices ebenfalls méglich (Anforderung 4). Die Verwendung der wirkungsbezogenen Indi-
ces FFI (bzw. in Abwandlung FTI) und FNI hierfiir wird von den Gutachtern begriiBt, da damit zum
Ausdruck gebracht wird, worauf sich eine Larmobergrenzen-Definition Uberhaupt beziehen soll, n&dm-
lich auf den Schutz der Anwohner vor negativen Wirkungen des Larms. Am Flughafen Zlrich wird der
Zurcher Fluglarmindex ZFI ebenfalls zur Obergrenzendefinition verwendet. Die Obergrenze entspricht
dort dem Richtwert in Abgrenzung zu dem jéhrlich ermittelten Monitoringwert. Die definitive Festle-
gung einer regionalen Larmobergrenze ist aber auch hier einem gesellschaftspolitischen Entschei-
dungsprozess unterworfen, wobei die Erkenntnisse im Bereich der Larmwirkungsforschung zu be-
achten sind.
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Insgesamt stellen die Indices FFI und FNI gute Ansdtze dar. Die ersten beiden Teile der
Leitfragestellung fir dieses Gutachten (vgl. Kapitel 2.1.3.), ob ein regionaler Index aus
wissenschaftlicher Sicht grundsatzlich als Instrument zur Beurteilung der Larmentwicklungen geeignet
ist und ob die hierfir vorgelegten Vorschlage geeignet sind, kann unter der Voraussetzung, dass das
zur Anwendung kommende Fluglarmberechnungsverfahren die Belastungsentwicklung abbildet,
grundsatzlich bejaht werden. Allerdings sollten Belastigung und Schlafstérung nur dann in einem
einzigen Index integriert werden, wenn gleichzeitig Schlafzeit und Schlafdichte berlicksichtigt werden.

In jedem Fall sollten die beiden Larmwirkungen Belastigung (mit dem FTI statt FFI) und Schlafstérung
(mit dem FNI) zusatzlich immer auch getrennt ausgewiesen werden, so wie es auch beim ZFI ge-
handhabt wird. Nur so ist sichergestellt, dass eine Zunahme in der Belastigung nicht durch weniger
Schlafstérungen kompensiert wird und umgekehrt. Denn Schlafstérungen und Belastigung sind unter-
schiedliche Larmwirkungen, die nicht gegeneinander aufgewogen werden sollten. Eine Zielvorgabe
zur Reduktion der Beeintrachtigung durch Fluglarm sollte sich auf beide Wirkungsbereiche getrennt
beziehen. Entsprechend sollte jeder Index separat die Zielvorgabe zur Reduktion der Beeintrachtigung
durch Fluglarm abbilden.

Im Hinblick auf den dritten Teil der Leitfragestellung, der nach allfalligen Modifikationen fragt, sind Ver-
besserungsmaglichkeiten anzufiihren, wie die Wahl des 16-Stunden-Mittelungspegels anstelle des
Tag-Nacht-Pegels L,, (FTI statt FFI) und die Ausweitung des Betrachtungszeitraumes fiir den FNI von
20 Uhr bis 11 Uhr. Eine wichtige Voraussetzung fur die Bildung eines einzigen Indexes anstelle von
zwei getrennten Indices wéaren die stundenweise Betrachtung der Wirkung des Fluglarms auf die
Belastigung und Schlafstérung unter Berlicksichtigung des Anteils der Personen die zur betreffenden
Stunde schlafen bzw. wach sind. Ein entsprechendes Vorgehen stellt denn auch fur die Gutachter
eine optimale wirkungsbezogene Beurteilung von Flugbetriebsszenarien dar. Es sollte angestrebt
werden.

Sowohl in der Zielsetzung als auch in der Zusammensetzung der Indices FFI (resp. FTI) und FNI gibt
es groBe Ahnlichkeiten zum Ziircher Fluglarmindex. Die Gutachter schlagen deshalb vor, hier eine
Harmonisierung anzustreben, so dass die Indices nicht nur eine regionale Giltigkeit aufweisen, son-
dern langfristig zu international anerkannten GréBen zur Beschreibung von Fluglarmwirkungen weiter-
entwickelt werden kdnnen. Zumindest sollte geprift werden, ob nicht die an beiden Flughafen gewon-
nenen Erfahrungen mit den jeweiligen Indices zusammengetragen und die Weiterentwicklung unter
Einbindung der relevanten Experten gemeinsam vorangetrieben werden kénnen.
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6. Glossar

6.1. Begriffe

Ansprechschwelle

Aufwachreaktion

Beeintrachtigung

Belastigung

Belastung

(—) Wirkschwelle.

Abkilrzung: AWR. Menschliche Reaktion auf Larm wahrend des Schlafs. Als
AWR werden Anderungen der Schlaftiefe von den Stadien S1, S2, S3, S4
oder REM-Schlaf in das Stadium Wach bezeichnet, welche mindestens 15
Sekunden dauern. Nur wenige AWR flihren zu einer bewussten Wahrneh-
mung. Pro Nacht (8 Stunden) erfolgen ca. 24 AWR spontan, ohne Larm.

Allgemeiner Begriff fir die Folge der Larmbelastung einer Bevélkerung, wel-
che die (—) Belastigung und die (—) Stérung umfasst.

Belastigung (englisch: annoyance) bezeichnet eine psychische Larmreaktion
von Personen und damit eine Larmwirkung. Nach der von Guski et al. [65]
zusammengetragenen Einschatzung vieler internationaler L&rm-Experten
bedeutet ,Larmbelastigung“ die Verargerung, unerwiinschte Gerausche zu
héren und das Gefihl, durch diese Gerdusche gestdért zu werden, ohne sie
wirksam bewaltigen zu kénnen und entsprechend gegen die Quelle relativ
machtlos zu sein. Im politischen Kontext wird die globale Larmbel&stigung
definiert als “Gefuhl der Verargerung, des Missfallens, des Unbehagens, der
Unzufriedenheit oder eines VerstoBes, das auftritt, wenn La&rm die Absich-
ten, Geflihle oder Aktivitdten einer Person stort* [68]. Die Belastigung gilt als
ein Hauptindikator fur die (—) Beeintrachtigungen durch Larm in Wachpha-
sen. Zu diesen Beeintrachtigungen zahlen Stérungen der Kommunikation,
Ruhe, der Konzentration bzw. Unterbrechung mentaler Tatigkeiten.

Die Larmbel&stigung wird in der Regel in Befragungen als ein Urteil auf einer
mehrstufigen Antwortskala erhoben; die jeweiligen Antwortstufen geben da-
bei die Reaktionsstarke bzw. das AusmaB der Belédstigung wieder. In den
letzten Jahren haben internationale Standardisierungsbestrebungen der In-
ternational Commission on the Biological Effects of Noise (ICBEN) zur
Empfehlung der Verwendung von zwei Beldstigungsfragen gefiihrt [47] &
[75], die auch in der RDF-Belastigungsstudie verwendet wurden. Eine der
beiden Fragen wird zur Bestimmung des Anteils hoch Belastigter im FFI be-
nutzt. Sie erfasst die "Fluglarmbelastigung in den letzten 12 Monaten" mittels
einer 11-stufigen numerischen Intensitatsskala von 0 = "Uberhaupt nicht ge-
stért oder belastigt" bis 10 = "duBerst gestdrt oder belastigt". Eine Person,
die auf dieser Skala ihre Belastigung bei 8, 9 oder 10 einstuft, wird als hoch
belastigt (engl.: highly annoyed) bezeichnet.

Bezeichnung fir die objektiv durch Messung und Anwendung fester Regeln
erfasste Einwirkung von Schall auf einen geografischen Ort. Die Schallbe-
lastung wird oft als (—) Pegel in (—) Dezibel (dB) angegeben. Im FFI wird
als Pegel der (—) Tag-Nacht-Pegel L, verwendet.
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Betrachtungsperimeter

Betroffene

Beurteilungspegel

Bodenlarm

Dezibel

Fluglarm

Durch den Betrachtungsperimeter wird dasjenige Gebiet abgegrenzt, fir wel-
ches vorgangig (— Belastung) definierte Untersuchungen gemacht werden.
AuBerhalb des Perimeters werden keine Erhebungen durchgefiihrt. Die
Grenzziehung erfolgt anhand festgelegter Kriterien.

Als Betroffene werden jene Personen bezeichnet, die einer definierten Larm-
belastung ausgesetzt sind und zwar unabhé&ngig davon, wie diese Larmbe-
lastung auf sie wirkt, d.h. wie beldstigt oder gestort sie durch diese Larmbe-
lastung sind. Als Betroffene lassen sich ganz generell diejenigen Personen
bezeichnen, die sich innerhalb des (—) Betrachtungsperimeters befinden.

MessgroBe der Schallimmission bzw. der (—) Belastung, entstanden aus
instrumentellen Resultaten und objektiven Korrekturen, welche Erfahrungen
Uber die besondere Storwirkung bestimmter Gerdusche bertcksichtigen. Der
Beurteilungspegel wird mit Lr (rating level) bezeichnet und in (—) Dezibel
ausgedriickt. Zu den Beurteilungspegeln zahlen streng genommen auch der
(—) Tag-Abend-Nacht-Pegel Ly, und der (—) Tag-Nacht-Pegel L.

Schallimmissionen aus dem Betrieb der Flugzeuge auf dem Flughafenvor-
feld und den Rollwegen sowie Immissionen von Testlaufen und Hilfsaggre-
gaten (APU). Da es sich beim Bodenlarm um 6rtlich begrenzte und um bo-
dennahe Schallquellen handelt, ist die Schallausbreitung stark abh&ngig von
lokalen Gegebenheiten wie Abschirmungen durch Gebaude und die Topo-
graphie sowie von stark verénderlichen Ausbreitungsbedingungen je nach
Wetterlage. Diese kleinrAumigen Strukturen sind in den groBflachigen Flug-
larmberechnungsprogrammen nicht enthalten. Bodenlarm wird in der Regel
mit denselben Instrumenten erfasst wie beispielsweise Industrie- oder Stra-
Benlarm.

AbkuUrzung: dB. Das Dezibel ist der zehnte Teil eines Bel. Ein Bel ist definiert
als der dekadische Logarithmus des Verhéltnisses zweier gleichartiger Gro-
Ben.

Durch Flugzeuge erzeugter, unerwiinschter Schall. Ublicherweise beginnt
der Fluglarm bei Abfligen beim Startpunkt auf der Piste und endet bei einem
weit entfernten rdumlichen Punkt in der Luft, der keinen Beitrag mehr zur
maBgeblichen Larmbelastung leistet. Was maBgebend ist, sagt dabei in der
Regel der Gesetzgeber. Die European Civil Aviation Conference (ECAC)
grenzt in der Anleitung zur Berechnung von Fluglarm den Begriff folgender-
maBen ab [33] & [34]: ,Es existiert eine groBe Zahl von Aktivitdten auf
Flughé&fen, die zwar Larm erzeugen, jedoch vom Berechnungsverfahren
ausgeschlossen werden. Diese Aktivitdten betreffen Triebwerksprifungen
(engine testing), den Gebrauch von Hilfsaggregaten (auxiliary power units
APU) sowie die Bewegungen auf dem Flugplatzvorfeld und auf den Rollwe-
gen (taxiing). Es ist unwahrscheinlich, dass in der Realitat diese Effekte ei-
nen Einfluss auf die La&rmkonturen in Regionen AuBerhalb des Flughafen-
areals haben.” Damit schlieBt die ECAC bei der Ermittlung der Fluglarmbe-
lastung den vom Flugbetrieb am Boden erzeugten Larm ((—) Bodenlarm)
explizit aus.
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Frequenz

Genauigkeit

Hoch Belastigte

Immission

Isophonen

Larm

Kritischer Toleranzwert

Mittelungspegel

Pegel

Phon

Haufigkeit pro Zeiteinheit. Im Bereich des Hérens die Haufigkeit, mit der eine
vollstandige Schwingung pro Sekunde auftritt; Einheit: Hertz Hz.

AusmaB der Ubereinstimmung zwischen dem Messergebnis und einem
wahren Wert der MessgréBe. Genauigkeit ist ein qualitativer Begriff und
kann nicht direkt auf das Messergebnis angewendet werden.

Untergruppe der Belastigten, welche ihre (—) Belastigung in den oberen
28% einer Belastigungsskala ansiedeln (z.B. die Angaben 8, 9 oder 10 auf
einer 11stufigen Skala) - engl. Highly Annoyed (HA).

(=) Schallimmission.

Woértlich Ubersetzt bedeutet ,Isophon” gleicher (—) Phon-Wert. Der Begriff
wird verwendet, um beispielsweise die Linien gleicher Mittelungs- oder glei-
cher Tag-Nacht-Pegel zu bezeichnen, was im Prinzip nicht korrekt ist. Eine
unverfangliche Formulierung ware: Linien, Konturen oder Kurven gleicher
Mittelungspegel oder Niveaulinien mit konstanten Aquidistanzen.

Unerwiinschter Schall resp. unerwiinschtes (meist lautes) Gerausch. Larm
ist ein Uberwiegend psychologischer Begriff. LArm kann zu einer Reihe von
(—) Stoérungen fihren, bei Andauern auch zu Schadigungen des Gehors.

Der Kritische Toleranzwert (KTW) ist Teil eines in der Fluglarmsynopse von
Griefahn et al. [57] vorgeschlagenen dreistufigen Systems von Begren-
zungswerten flr Fluglarm, welches neben dem KTW aus (—) Schwellenwert
(SWW) und (—) praventivem Richtwert (PRW) besteht. Der KTW ist der
héchste Wert und liegt Gber dem PRW. Wird der KTW (berschritten sind
Gesundheitsgefahrdungen und/oder -beeintrachtigungen nicht mehr auszu-
schlieBen. Kritische Toleranzwerte sind zu unterschreiten. lhre Uberschrei-
tung zwingt zu larmmindernden MaBnahmen.

Abklrzung: L. Pegelangabe fiir eine langere Zeitperiode, berechnet als
Pegel der mittleren (—) Schallintensitat wahrend der Messzeit. Weil die Mit-
telwertbildung Uber die Schallintensitat (Energie pro Sekunde und Quadrat-
meter) erfolgt und erst nachher der logarithmische Pegel berechnet wird, ist
der Leq ein "spitzenbetontes DurchschnittsmaB" und nicht zu verwechseln
mit einem Durchschnitt des Pegels. Der L, ist die BasisgréBe flr die meis-
ten weltweit verwendeten LarmbelastungsmaBe. Das Vorgehen drickt sich
in der Bezeichnung aus: "L¢g" ist die Abkulrzung fiir "energie&quivalenter
Dauerschallpegel". Der Begriff "energieadquivalent” gibt an, dass eine Ver-
doppelung der Ereignisanzahl die gleiche Wirkung auf die MaBzahl hat wie
eine Verdopplung der Energie (+3 dB).

Hinweis auf eine bestimmte Darstellungsform akustischer MessgréBen. Die
primare MessgréBe wird mit einem Bezugswert verglichen und der Quotient
auf einer logarithmischen Skala dargestellt, in Anlehnung an die Funktion
des Gehdrs. Dies gestattet, einen riesigen Dynamikbereich auf einer handli-
chen Skala unterzubringen.

Das Phon ist die MaBeinheit der psychoakustischen GrdBe Lautstarkepegel.
Neben der Lautheit in Sone wird der Lautstarkepegel in Phon dazu benutzt,
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Praventiver Richtwert

Schalldruck

Schallimmission

Schallintensitat

Schallleistung

Schallpegel

Schwellenwert

die empfundene Lautstarke zu beschreiben, mit der ein Mensch ein Schall-
ereignis als Horereignis wahrnimmt.

Der Praventive Richtwert (PRW) ist Teil eines in der Fluglarmsynopse von
Griefahn et al. [57] vorgeschlagenen dreistufigen Systems von Begren-
zungswerten fir Fluglarm, welches neben dem PRW aus (—) Schwellenwert
(SWW) und (—) kritischem Toleranzwert (KTW) besteht. Der PRW liegt zwi-
schen SWW und KTW. Beim PRW handelt es sich um einen Vorsorgewert,
bei dessen Einhaltung Gesundheitsgefahrdungen weitestgehend ausge-
schlossen sind. Der PRW sollte grundsatzlich nicht Gberschritten werden.
Bei Uberschreitung besteht Handlungsbedarf. Bezogen auf die Vermeidung
erheblicher Larmbeléstigung liegt der PRW bei Laeq 160 = 62 dB(A). Nach [57]
& [58] hat beim Schutzziel "Vermeidung erheblicher Larmbelastigung” ein
Anteil von 25% "erheblich Belastigter" (gemeint ist der Anteil (—) hoch Be-
lastigter) zur Festlegung des PRW geflhrt.

Abkiirzung: p. Zeitliche Anderungen des Luftdrucks; mechanische
Schwingungen, die Frequenzanteile im Hdérbereich (16 Hz bis 16 kHz) ent-
halten.

Akustische Einwirkung, erfasst mittels Messung der (—) Schallintensitat an
einem Empfangspunkt. Das instrumentelle Ergebnis kann durch weitere ob-
jektive GroBen erganzt sein. Wo eine Schallimmission besteht, existiert eine
(—) Belastung.

Abklrzung: I. Produkt aus Schalldruck und Teilchengeschwindigkeit. Die
Schallintensitat driickt den Energietransport durch Schallwellen aus. Sie ist
die primare BeschreibungsgréBe des Schalls und hat die Einheit Watt pro
Quadratmeter (W/m?); traditionellerweise wird die Schallintensitat auf einer
logarithmischen Skala in (—) Dezibel angegeben.

Abkirzung: P. Schallintensitat multipliziert mit einer Flache; Gesamtenergie,
die in alle Richtungen von der Quelle abgegeben wird.

Abklrzung: L. Akustische MessgréBe, dargestellt auf einer logarithmischen
Skala. Primare GroBe ist das Schalldruckquadrat bzw. die Intensitat, im In-
strument integriert Uber eine Zeitkonstante ("slow" S oder "fast" F), unter
Verwendung eines FrequenZfilters, welches die Empfindlichkeit des Gehors
grob nachahmt (A-Filter).

Der Schwellenwert (SWW) ist Teil eines in der Flugldarmsynopse von Grie-
fahn et al. [57] vorgeschlagenen dreistufigen Systems von Begrenzungswer-
ten fOr Fluglarm, welches neben dem SWW aus (—) praventivem Richtwert
(PRW) und (—) kritischem Toleranzwert (KTW) besteht. Der SWW st der
tiefste Wert und liegt unter dem PRW. Unter Beachtung des Minimierungs-
gebots sollten Schwellenwerte langfristig angestrebt werden. Schallimmis-
sionen im Bereich des SWW flhren zu deutlichen physiologischen und psy-
chologischen Veranderungen, die im jeweiligen Normbereich ablaufende
Anpassungs- und Bewaltigungsprozesse auslésen. Die Veranderungen sind
nachgewiesen, eine wissenschaftliche Prognose Uber Langzeiteffekte ist
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Spektrum

Stark Belastigte

Stérung

Tag-Abend-Nacht-Pegel

Tag-Nacht-Pegel

beim heutigen Wissensstand noch nicht méglich. Ein unmittelbarer Hand-
lungsbedarf fur Flughafen/Flugplatze ergibt sich aus diesen Werten nicht.

Angabe zur Verteilung der in einem Gerdusch vorliegenden (—) Frequen-
zen.

(—) Hoch Belastigte.

Begriff zur Bezeichnung einer Reaktion von Personen auf Larm, welche sich
aus dem Verhalten ablesen lasst (engl. disturbance). Das Verhalten kann
durch Befragung erfasst werden. Mitunter wird "Stérung" auch im Sinne der
(—) "Beléstigung" verwendet.

Der Tag-Abend-Nacht-Pegel Lge, ist ein in der Umweltrichtlinie der EU von
2002 [41] festgelegtes La&rmmaB, welches sich ebenfalls wie der (—) Tag-
Nacht-Pegel L,, auf einen Tageszeitraum von 24 Stunden bezieht, wobei fir
die Abendzeit von 18 bis 22 Uhr ein Pegelzuschlag in der H6he von 5 dB, fir
die Nachtzeit von 22 bis 06 Uhr ein Pegelzuschlag von 10 dB gilt:

Leqy Leq,+5 Leq,+10
— ol 12. 10 4 . 10 8 . 10
Lyen =10-1g 55 -10 +54-10 +5;-10

BasisgréBe des Lg, ist der (—) Mittelungspegel Leq. Es flieBen
Mittelungspegel fir drei unterschiedliche Verkehrszeiten in die Berechnung
ein: Leqy flr den Flugbetrieb in der Zeit von 06 bis 18 Uhr, Leq, fir denjeni-
gen von 18 bis 22 Uhr und Leg, von 22 bis 06 Uhr. Der Lg, ist wegen der
Korrektur der abendlichen und néchtlichen Mittelungspegel kein physika-
lisch-akustisches MaB sondern ein StérungsmaB und mit dem (—) Beurtei-
lungspegel vergleichbar.

Der Tag-Nacht-Pegel Ly, ist ein vor allem in den USA verwendeter, auf einen
Tageszeitraum von 24 Stunden bezogener Mittelungspegel mit einem Pe-
gelzuschlag in Héhe von 10 dB fur die n&chtliche Flugldarmbelastung. In den
USA erfolgt die Berechnung des Pegelzuschlags fiir den Zeitraum von 22 bis
07 Uhr. In Deutschland markiert jedoch der Zeitraum von 22 bis 06 Uhr die
gesetzliche Nacht, so dass entsprechend fiir diesen Zeitraum der Pegelzu-
schlag bestimmt wird. Der im Rahmen der FFI-Berechnungen verwendete
L4, wurde demnach wie folgt ermittelt:

Leqy Leq,+10
—10-.Iqg 1€. 10 4 8 . 10
Ly, =10-1g €10 10 +-5.10

BasisgréBe des L, ist der (—) Mittelungspegel Leq. Es flieBen Mittelungs-
pegel fir zwei unterschiedliche Verkehrszeiten in die Berechnung ein: Leqy
fir den Flugbetrieb in der Zeit von 06 bis 22 Uhr und Leq, von 22 bis 06 Uhr.
Der L,, ist wegen der Korrektur des néachtlichen Mittelungspegels kein physi-
kalisch-akustisches MaB sondern ein Stérungsmaf und mit dem (—) Beur-
teilungspegel vergleichbar.
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Uberschussreaktion

Unsicherheit

Validierung

Wirkschwelle

Zumutbarkeitsgrenze

Mit "Uberschussreaktionen" ist gemeint, dass Beldstigungsreaktionen star-
ker oder schwacher ausfallen, als es aufgrund der Anderung der Gerausch-
belastung prognostizierbar ware [105]. Als VergleichsmaBstab dienen
entweder auf Basis von Metaanalysen aufgestellte, generalisierte Be-
lastungs-Wirkungskurven wie etwa diejenige von Miedema und Kollegen [87]
& [88] oder diejenige, welche vor einer Belastungsanderung ermittelt wurde
und zu einem Vorher-/Nachher-Vergleich herangezogen werden kann.

Unsicherheiten sind kontrollierbare Einflisse auf ein Experiment. Im Guide
to the expression of uncertainty in measurement GUM [76] wird der Begriff
Unsicherheit als ein dem Messergebnis zugeordneter Parameter definiert,
der die Streuung der Werte kennzeichnet, die verniinftigerweise dem Mess-
ergebnis zugeordnet werden kénnen. Der Parameter kann beispielsweise
eine Standardabweichung, ein Vielfaches dieser Standardabweichung oder
die halbe Weite eines Bereichs sein, der einem festen Konfidenzniveau ent-
spricht.

PrGfung der Tauglichkeit fir die vorgesehene Anwendung. Bestatigung auf-
grund einer Untersuchung, dass die besonderen Anforderungen flr einen
speziellen, beabsichtigten Gebrauch erflllt worden sind. Validierung schlieBt
die Beschreibung der Anforderungen, die Bestimmung der Merkmale der
Verfahren, den Vergleich der Anforderungen mit den Werten der Merkmale
des Verfahrens und eine Aussage zu ihrer Giiltigkeit ein.

Die Wirkschwelle ist als der Belastungswert definiert, bei dem erste
Larmwirkungen feststellbar sind. Fir zusétzlich durch Fluglarm hervorgeru-
fene Aufwachreaktionen liegt die Wirkschwelle laut DLR-Feldstudie z.B. bei
Lasmax 33 dB, d.h. erst oberhalb von 33 dB ist mit zuséatzlich durch Fluglarm
hervorgerufenen Aufwachreaktionen zu rechnen. Die Wirkschwelle der aus
der RDF-Belastigungsstudie stammenden linearen Belastungs-Wirkungsbe-
ziehung liegt rechnerisch bei einem 16-Stunden-Mittelungspegel von 41,4
dB.

Schwelle der Zumutbarkeit — hier des Fluglarms — dessen Uberschreitung
zum Schutz der Gesundheit und des Eigentums rechtliche Konsequenzen
auslost. Die Existenz von Zumutbarkeitsschwellen "ergibt sich aus dem
rechtsstaatlichen Abwagungsgebot und dem VerhaltnismaBigkeitsgrundsatz”
[55]. Zumutbarkeitsgrenzen fir Larm sind im Rahmen eines juristischen
Intensitatsstufensystems definiert, welches folgende vier Stufen umfasst: (1)
geringflgige Larmimmissionen, (2) beachtliche bzw. abwégungserhebliche
Larmimmissionen, (3) fachplanungsrechtlich unzumutbare Larmimmissionen
und (4) gesundheitsgefdhrdende und -beeintrachtigende Larmimmissionen.
Die vierte Intensitétsstufe wird als enteignungsrechtliche (=verfassungs-
rechtliche) Zumutbarkeitsschwelle angesehen [32] & [55]. Eine Uber-
schreitung der dritten Stufe (fachplanungsrechtliche Zumutbarkeitsschwelle)
macht einen Interessensausgleich zwischen Larmverursacher und L&rm-
Belasteten erforderlich, wobei ein gewisser VerhaltnismaBigkeitsspielraum
besteht [32]. Die verfassungsrechtliche Zumutbarkeitsgrenze (vierte Stufe)
betrifft vor allem den Gesundheitsschutz. Bei Uberschreitung besteht
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Anspruch des L&rm-Belasteten auf Entschadigung ggf. bis hin zum An-
spruch auf Grundstickibernahme gegen Wertersatz.
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6.2.

AK1
AK2
AK3
ALP
APU
AWR
AzB

BImSchG
CDA

dB

DES

DLR
ECAC
EEG
EMG

Empa
EOG
FFI
FLULA2
FNI
FSI
FTI
HA

Hz

I
ICBEN
KTW

LSV

Abkilirzungen

Abbruchkriterium 1
Abbruchkriterium 2
Abbruchkriterium 3

Anti-Larm-Pakt des RDF

auxiliary power unit (Hilfsaggregate)
Aufwachreaktionen

Anleitung zur Berechnung von Larmschutzbereichen an zivilen und militédrischen Flugha-
fen nach dem Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm

Bundesimmissionsschutzgesetz

continous descent approach

Dezibel

Datenerfassungssystem

Deutsches Zentrum fUr Luft- und Raumfahrt

European Civil Aviation Conference

Elektroenzephalographie; Aufzeichnung der elektrischen Aktivitat des Gehirns

Elektromyographie; Methode der Diagnostik in der Neurologie, bei der die elektrische
Muskelaktivitdt gemessen wird.

Eidgendssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt
Elektrookulographie; Messverfahren, bei dem die Bewegung der Augen gemessen wird
Frankfurter Fluglarmindex des Anti-Larm-Paktes
Fluglarmberechnungsverfahren der Empa

Frankfurter Nachtindex

Frankfurter Schlafstérungsindex

Frankfurter Tagindex

Highly Annoyed

Hertz

Schallintensitat, Watt/m?

International Commission on the Biological Effects of Noise
Kritischer Toleranzwert

Schalldruckpegel, dB

Larmschutzverordnung [84]
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Glossar

NAT
NSZ

PFB
PRW
RDF
REM
SIMUL
SWw
TSZ 1
TSZ 2
ZEUS
ZFI

Number above Threshold
Nacht-Schutzzone

Schalldruck, Pascal

Schallleistung, Watt
Planfeststellungsbeschluss

Praventiver Richtwert

Regionales Dialogforum Flughafen Frankfurt
Rapid Eye Movement
Fluglarmberechnungsverfahren des DLR
Schwellenwert

Tag-Schutzzone 1

Tag-Schutzzone 2

Zentrum fUr angewandte Psychologie, Umwelt- und Sozialforschung

Zircher Fluglarmindex
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6.3.

%HA
%HSD
D

H(Lpax)
LAeq
LAS, max

Lden

Ldn

Nawr
Npop

PAWR

t10

ZFI

Formelzeichen

Prozentanteil der durch Fluglarm im Wachzustand hoch belastigten Personen
Prozentsatz der durch Fluglarm im Schlaf stark gestdrten Personen

Einfligungsdampfung fiir den Ubergang vom AuBen- zum Innenpegel; fiir gekipptes
Fenster betragt D rund -15 dB

Maximalpegelverteilung

A-bewerteter, energiedquivalenter Dauerschallpegel
A-bewerteter Maximalpegel mit der Zeitkonstante Slow gemessen
Tag-Abend-Nacht-Pegel

Tag-Nacht-Pegel

Anzahl der wéhrend einer Nacht am Immissionsort resp. Hektarpunkt i auftretenden
Gerausche

Anzahl zusatzlich durch Fluglarm hervorgerufener Aufwachreaktionen
Wohnbevdlkerung

Wahrscheinlichkeit einer zusatzlichen Aufwachreaktion bei einem bestimmten
Maximalpegel Las max

Beurteilungszeit in Sekunden

Dauer des Gerausches des i-ten Fluglarmereignisses am Immissionsort in Sekunden;
entspricht der Zeitdauer des Fluglarmereignisses, wéhrend der der Schallpegel héchs-
tens 10 dB unter dem hdchsten Schallpegel liegt (10 dB-down-time))

Anzahl der Personen, die durch den Fluglarm im Wachzustand hoch belastigt und im
Schlaf stark gestort sind
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Glossar

6.4.

AWR

den

dn

eq

max

Nacht

pop

Tag

Indices

A-bewertet
Aufwachreaktion
day
day-evening-night
day-night

evening
aquivalent

Laufindex far Immissionsort, Hektarpunkt oder Pegelklasse

Laufindex fiir die Anzahl von Gerauschen an einem beliebigen Empfangspunkt

Maximalwert

night

Nachtzeit von 22 bis 06 Uhr
Population (Bevdlkerung)
Slow oder Schwelle

Tageszeit von 06 bis 22 Uhr
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8.

8.1.

Anhang

Strukturierter Fragenkatalog

Nr.

Frage(n)

Ist ein regionaler Index aus wissenschaftlicher Sicht geeignet als Instrument zur Beurtei-
lung von Larmentwicklungen aufgrund der Anderung von Zahl, Ort und Art der Uber-
flige?

Sind die hierflr vorgelegten Vorschlage geeignet?

Welche Modifikationen werden ggf. als erforderlich angesehen?

A1

Sind die in den drei Vorschlagen [=Indices] gewahlten Parameter [...] geeignet, um
regionale Immissionsdnderungen und die damit verbundenen Flugldrmwirkungen sowoh!
am Tag als auch in der Nacht abzubilden?

B1

Wie kann sichergestellt werden, dass Tag- und Nachtwirkungen verglichen werden kon-
nen?

B2

Ist ein 24-Stunden-Index geeignet, um Tag- und Nachtwirkungen zu vergleichen?

B3

Sollte zusatzlich {zu einem 24-Stunden-Index} eine getrennte Erfassung der Nacht erfol-
gen?

B4

Oder {sollte generell} die Trennung zwischen Tag und Nacht [gemacht werden]?

C1

Wie I4sst sich eine sinnvolle Abgrenzung des betrachteten Gebietes erreichen, damit der
Schwerpunkt eher bei der Abbildung von ,relevant” Belasteten als bei der Abbildung aller
auch marginal vom L4rm betroffenen liegt?

c2

Bei der Abgrenzung des Betrachtungsgebietes sollten nicht nur solche Personen einbe-
zogen werden, die so stark belastet sind, dass sie individuelle Rechtsanspriiche zum
Beispiel auf passiven Schallschutz geltend machen kénnen. Wie ldsst sich dies errei-
chen?

C3

Eine Mdglichkeit der Gebietsabgrenzung wére, sich an der Rechtsprechung zu orientie-
ren, die ab einem Leq von 55 dB {als Tagesmittlungspegel} bei Entscheidungen tber
Flugrouten eine Abwagungsrelevanz der Larmauswirkungen sieht. Ist dies sinnvoll?
Welche Vor- resp. Nachteile hétte ein solches Vorgehen?

C4

Wie lasst sich sicherstellen, dass nicht anhand der Systemabgrenzung
{=Gebietsabgrenzung} ein erheblicher Teil der vom gewahlten Wirkungskriterium betrof-
fenen Personen im Index unberucksichtigt bleibt?

D1

Ist es ausgeschlossen, dass Ergebnisverzerrungen aufgrund der gewahlten Gebiets-
abgrenzungen die Aussagekraft der Indices wesentlich beeintrachtigen?

D2

Kénnten die Flughafenverantwortlichen MaBnahmen gezielt gestalten, so dass die MaB-
nahmen nur innerhalb der Gebietsabgrenzung wirksam werden, ohne dass [...] sie
AuBerhalb zu erheblichen Mehrbelastungen flihren?
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Nr. Frage(n)

D3 Géabe es Mdglichkeiten einer entsprechenden Absicherung?

D4 Oder erscheint einer Ausweitung der Gebietsabgrenzung der viel versprechendere Weg?
In der Konzeption des Frankfurter Fluglarmindex bleibt unbertcksichtigt, dass bei [...]

E1 Neubelastungen oder wesentlichen Steigerungen [der Belastung] die Belastigungswir-
kung bei Menschen Uberproportional ansteigt. Lasst sich abschatzen, wie stark solche
LaberschieBenden” Wirkungen sind?

Gibt es auf Basis der vorhandenen wissenschaftlichen Erkenntnisse eine Mdglichkeit, die

E2 Uberschussreaktionen sachgerecht durch einen entsprechenden Malus fiir Neubelastun-
gen oder ahnliche Uberlegungen im Index abzubilden?

[...] Kbénnte zur ergdnzenden Betrachtung flr die Entscheidungsfindung Uber aktive

E3 SchallschutzmaBnahmen eine eigenstandige Erfassung von mdéglichen Sonderwirkungen
durch Neubelastete erfolgen?

Lasst sich eine Aussage darUber treffen, welches ungeféhre AusmaB bezogen auf Index-

E4 . . . . . . "
ergebnisse eine Verzerrung der Nichterfassung UberschieBender Wirkungen hatte?

Es5 Musste {man im Falle von Neubelasteten nur} von einer voriibergehenden Verzerrung
ausgehen, oder ware anzunehmen, dass {die Verzerrung} dauerhaft bestehen bleibt?

In der Konzeption des Nachtindexes bleibt unberlcksichtigt, dass [...] sich Aufwachwahr-
scheinlichkeiten in Abhangigkeit des Zeitpunktes eines Ereignisses, bzw. in Abhangigkeit

F1 des zeitlichen Abstands zwischen den Ereignissen unterscheiden. Lasst sich ein-
schatzen, wie hoch die Verzerrung der Indexergebnisse ohne Berlicksichtigung {der
zeitlichen Abhangigkeit in den Aufwachreaktionen} ist?

o {Ist} vor dem Hintergrund der mit dem Index verfolgten Ziele eine Anderung der bisheri-
gen Konzeption [...] erforderlich?

F3 Welche Eckpunkte sollten dabei berlicksichtigt werden?

G1 Welche Konzeption {resp. welcher Index} ist unter Praktikabilittsgesichtspunkten vor-

zugswiirdig?

Die mit rémischen Ziffern nummerierten Fragen beziehen sich auf die Ubergreifenden Fragestellungen
gemanB Kapitel 4.1 der Leistungsbeschreibung [2] resp. auf die Leitfragestellung geméan Kapitel 2.1.3
des vorliegenden Gutachtens. Die restlichen Fragen entsprechen den mittels Buchstaben numme-
rierten Einzelfragen von Kapitel 4.2 der Leistungsbeschreibung. Da pro Buchstabe teilweise mehrere
Fragen gestellt werden, wird zur besseren Ubersicht eine zusatzliche Unterteilung mittels Zahlen ge-
macht (Beispiel: B1, B2, etc.) Einige Fragen entsprechen nur teilweise dem urspriinglichen Wortlaut in
der Leistungsbeschreibung. Je nach Grad der Versténdlichkeit wurde der Wortlaut leicht modifiziert
oder vollstandig umgeschrieben, indem Textstellen erganzt oder weggelassen wurden. Veranderun-
gen sind in obiger Tabelle folgendermafBen gekennzeichnet:

kursiv umgeschriebener resp. neu verfasster Text
[...] weggelassener Text
{...} eingefugter Text
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Anhang

8.2. Einfluss der GréBe des Betrachtungsperimeters am Beispiel des Jahres
2004 fir den Flughafen Zirich
Tag von 06 bis 22 Uhr Nacht von 22 bis 06 Uhr
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Fig. 8-1

Linke Spalte: Einwohner und Anzahl hoch belastigter Personen (Tagindex nach Eq. 4 mit Eq. 6) je dB-

Klasse des 16-Stunden-Mittelungspegels beginnend bei der wirkungsbezogenen Ansprechschwelle
von 41,4 dB; das obere Diagramm zeigt die absoluten Werte, das untere Diagramm die prozentualen

Anteile.

Rechte Spalte: Einwohner und Anzahl zuséatzlicher Aufwachreaktionen (Nachtindex nach Eq. 7) je dB-
Klasse des 8-Stunden-Mittelungspegels beginnend bei einer angenommenen wirkungsbezogenen An-
sprechschwelle von 20 dB; das obere Diagramm zeigt die absoluten Werte, das untere Diagramm die

prozentualen Anteile.
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Nacht von 22 bis 06 Uhr

= Einwohner = Tagindex — Gemeinden a Index/Einwohner

= Einwohner = Nachtindex — Gemeinden & Index/Einwohner

100% ‘ ‘ 100% 100% ‘ ‘ 100%
\ 1 1 Lo R
| | | | | -
| | N | | “ g
75% ! ! +75% 2 v 75% F--X\---N\N""""——— lm— a1 75% =
o) | | = = | | | o
o | | [<] 2 | | | A =
2 | E 5: | | oA c
° ‘ 1 . i o 1 o S
A
Z 50% +---- X} - -\ - - am---fatooT50% § 2 50% T-—r- X\ -\ & - 50% g
A
g | e | g | L <
g | 1A ; IS | la | =
I~ | Ah ! o =] | al | >
25% - -~ - N =N F25% 2 X 25% 4 --b---\ S\ N it - 25% 3
A | -_— | | |
| e | I At I £
[ | I e I I
At T | : AL art :
0% ++A—— ; ; ‘ 0% 0% +sanpaasdls e 0%
o 0 n o 0 o [Te} o [Tel o 0 o e} o
< < n [tel (o) © N N [} (] < < 0 [Te} ©
Leq(16h) von 06 bis 22 Uhr, dB Leq(8h) von 22 bis 06 Uhr, dB
Fig. 8-2 Linkes Teilbild: Kumulative Anteile der Einwohner, der Anzahl hoch beléastigter Personen (nach Eq. 4

mit Eq. 6) und der Anzahl von Gemeinden in einem Gebiet mit einem Tagesmittelungspegel = 41,4 dB.
Rechtes Teilbild: Kumulative Anteile der Einwohner, der Anzahl zusétzlicher Aufwachreaktionen (Eq. 7)
und der Anzahl von Gemeinden in einem Gebiet mit einem Nachtmittelungspegel = 20 dB.
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Anhang

Tab. 8-1

Einige Werte zu Fig. 8-2.

Linkes Teilbild

Leq(16h) Einwohner Tagindex Gemeinden Tag:ﬂgﬁ;g:?h

60 2% 8% 6% 0,5

55 10% 28% 15% 0,3

50 26% 58% 30% 0,2

45 60% 91% 64% 0,1

40 100% 100% 100% 0,0
100% = 800.000 110.000 HA 154 -

Rechtes Teilbild

Leq(8h) Einwohner Nachtindex Gemeinden Nacé‘itri]’\‘,ffhxn‘é‘r‘mh

60 0% 0% 0% 1,0

55 0% 2% 1% 0,7

50 1% 7% 3% 0,5

45 2% 18% 6% 0,3

40 6% 36% 14% 0,2

35 18% 61% 30% 0,1

30 44% 86% 59% 0,0

25 78% 98% 81% 0,0

20 100% 100% 100% 0,0
100%= 1,6 Mio 77.000 Nawe 390 -
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8.3. Beziehung zwischen Anzahl Aufwachreaktionen und 8-Stunden-Mitte-
lungspegel nachts
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Fig. 8-3 Beziehung zwischen der Anzahl von Aufwachreaktionen und 8-Stunden-Mittelungspegel nachts fir
ausgewahlte Kombinationen.

Erlauterungen zu den Grafiken in Fig. 8-3:

Die Darstellungen zeigen eine Ausgleichsrechnung auf der Basis von jahrlichen Belastungsrechnungen in Zirich von 1998 bis
2004 unter Einbezug der Unsicherheiten. Dabei werden Gitterpunktwerte des 8-Stunden-Mittelungspegel mit den Gitterpunkt-
werten der Anzahl der Aufwachreaktionen, welche aus den Maximalpegelhaufigkeitsverteilungen unter Anwendung von Eq. 7
berechnet wurden, korreliert. Als Unsicherheit der Pegelwerte wurde konstant 1 dB angenommen. Bei der Anzahl der Aufwach-
reaktionen wurde die Unsicherheit anhand der Streuung (Standardabweichung) der Nawg-Werte je Pegelklasse abgeschétzt.
Die Unsicherheit der den Nawr zugrundeliegenden DLR-Aufwachwahrscheinlichkeitsfunktion wurde nicht beriicksichtigt. Die
Ausgleichsrechnung liefert die Parameter einer Exponentialfunktion (rote Kurven in den Grafiken) sowie die Standardunsicher-
heit dieser Parameter (dargestellt durch die blauen Kurven). Anhand dieser Parameter lasst sich fir jeden beliebigen 8-Stun-
den-Mittelungspegel der zugehérige Naws —Wert, resp. umgekehrt aus vorgegebenen Nawg-Werten die zugehérigen Pegelwerte
bestimmen, jeweils unter Angabe der Unsicherheiten. Dies wird nachfolgend fiir sieben verschiedene Nawr-Laeq sri-Kombinatio-
nen gemacht. Die entsprechenden Werte werden in die Tab. 4-3 Gbernommen.
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Anhang

8.4.

Kastka-Studie zur FOX-Route

Gesamtstérwirkungen von Uberfliigen vor/nach Einfiihrung der FOX-Route
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R-Qu Gesamt 0.40, R-Qu 2000: 0.52, R-Qu 2001:0.33

Uberflugpegel LAS _max_t in dB(A)

Stérwirkungen von Uberfliigen vor/nach Einflinrung der FOX-Route unterteilt nach Untersuchungsort

Zunahme an stiindlichen Uberfliigen in der Abnahme der stiindlichen Uberfllige in der
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Fig. 8-4. Belastungs-Wirkungsbeziehung zwischen ereignisbezogener Stoérwirkung (Stérquotient) und dem
Uberflugpegel Las max tin den Untersuchungsgebieten der Kastka-Studie zur FOX-Route [80].
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8.5. Vorgehen beim Vergleich verschiedener Szenarien bei Anderung der
Bevélkerungszahlen oder Anderung des Berechnungsverfahrens

8.5.1.  Anderungen in den Bevélkerungszahlen:

Bei der jahrlichen Berechnung eines wirkungsbezogenen Indexes sollten immer die aktuellen Bevdlke-
rungszahlen benutzt werden, ansonsten kann es zu Verzerrungen oder gar Fehlinterpretationen der
Ergebnisse kommen. Dies soll anhand des nachfolgenden, konstruierten Beispiels aufgezeigt werden:

A) Im Stichjahr wird die Siedlung A direkt Uberflogen. Ein GroBteil der Einwohner fihlt sich durch den
Fluglarm hoch belastigt. Der neu eingefiihrte Index zur Beurteilung des Fluglarms liefert einen HA-
Wert von 1000. Die Gemeinde beschlieBt die exponierten Bewohner umzusiedeln. Sie stellt daftr
in ca. 3 Kilometern Entfernung zur Flugachse Land zum Bau einer neuen Siedlung B zur Verfl-
gung. Siedlung A wird in ein Industriequartier umfunktioniert.

B) Der Flughafenhalter ist verpflichtet, die Beléastigung durch Fluglarm nach MaBgabe des
wirkungsbezogenen Indexes zu minimieren. Dank der parzellenscharfen Angaben Uber die Wohn-
bevolkerung ist er Uber die Situation der Siedlung A informiert. Es wird deshalb entschieden die
Flugroute um 3 Kilometern zu verschieben.

C) Funf Jahre spater ist die Siedlung B gebaut und die Flugroute verschoben. Zudem hat sich der
Flugverkehr auf der verschobenen Route nahezu verdoppelt. Der HA-Wert betragt fur die Siedlung
B bei unveranderter Einwohnerzahl jetzt 1500. (Eigentlich misste er hdher liegen, denn die Ein-
wohner regen sich maBlos Uber das ,ricksichtslose” Vorgehen der Flughafenverantwortlichen auf.
Aber die dem Index zugrunde liegende Belastungs-Wirkungsbeziehung bericksichtigt regionale
Effekte nicht.)

D) Da der Flughafenhalter (ber die kleinrAumigen Bautatigkeiten in der weiteren Umgebung des
Flughafens nichts wei3 und zur Berechnung des Indexes die flr das Stichjahr glltigen Bevdlke-
rungszahlen benutzen muss, freut er sich lber die rechnerische Reduktion des Indexes um 1000
Einheiten. Hatte er zusétzlich die aktuellen Bevolkerungszahlen benutzt, so ware ihm schnell klar
geworden, dass die Verschiebung der Flugroute kontraproduktiv war. Zudem hétte er feststellen
missen, dass der Index-Wert um 50% von 1000 auf 1500 angewachsen ist, wobei rund zwei Drittel
der HA (nadmlich nominell 1000) auf die Umsiedelung und nur ein Drittel auf die Mehrbewegungen
zurtickzufiihren sind.

Die Quintessenz daraus ist, dass beim jahrlichen Fluglarmnachweis sowohl die aktuellen Bevélke-
rungszahlen als auch diejenigen eines bestimmten Stichjahres verwendet werden sollten. Die Ver-
wendung der aktuellen Bevélkerungszahlen gewéhrleistet, dass der wirkungsbezogene Index als
Controllinginstrument richtig arbeiten kann. Anhand der Bevdlkerungszahlen des Stichjahres lasst sich
dagegen der Einfluss einer veranderten Bevoélkerungsverteilung auf den Index bestimmen. Um Verzer-
rungen oder Fehlinterpretationen zu vermeiden, sollten deshalb beide Berechnungen unter Verwen-
dung desselben Belastungszustands durchgefihrt werden.
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8.5.2.  Anderungen im Berechnungsverfahren

Wenn verschiedene Betriebsszenarien miteinander verglichen werden, sollte man darauf achten, dass
immer dieselben methodischen Ansatze bei der Berechnung der Fluglarmbelastung zur Anwendung
kommen resp. immer dasselbe Berechnungsverfahren verwendet wird. Andernfalls kann nicht sicher-
gestellt werden, ob allféllige Belastungsdifferenzen ,real®, d.h. ihre Ursachen in der Veranderung des
Flugbetriebs zu suchen, oder aber ein Artefakt des ge&nderten Berechnungsverfahrens sind. Mit
anderen Worten: Wenn sich das verwendete Berechnungsverfahren substantiell &ndert, missen
samtliche Betriebsszenarien, die miteinander verglichen werden sollen, mit diesem neuen Verfahren
berechnet werden. Dies gilt auch fiir bestehende Belastungsrechnungen, die in den Vergleich einbe-
zogen werden. Sie missen ebenfalls neu berechnet werden, sofern die nachfolgend beschriebenen
Voraussetzungen gegeben sind.

Unter substantiellen Anderungen sind Pegelabweichungen zu verstehen, die gréBer sind als die zwei-
fache Standardunsicherheit, welche das angewendete Berechnungsverfahren wegen der vereinfa-
chenden Annahmen in der Beschreibung des Flugzeugs als Schallquelle und in der Modellierung der
Schallausbreitungsvorgénge aufweist. Ist die Standardunsicherheit unbekannt, so sollten die Pegel-
differenzen zwischen dem alten und neuen Verfahren 1 dB nicht Gberschreiten. Dies gilt jedoch nur
unter der Voraussetzung, dass bei der Quantifizierung von Belastungen und von wirkungsbezogenen
Indices deren Berechnungsunsicherheiten ebenfalls angegeben werden. Ist dies nicht der Fall, so
sollten die Pegeldifferenzen zwischen einem alten und neuen Verfahren bezogen auf denselben
Betriebszustand nicht gréBer sein als die aufgrund von aktiven SchallschutzmaBnahmen zu erwarten-
den Pegelverédnderungen. Ansonsten sind die Vergleichsrechnungen unbrauchbar.

Es sind folgende Anpassungen der Berechnungsverfahren denkbar, die zu substantiellen Pegelande-
rungen in der oben beschriebenen GréBenordnung flihren kénnen:

e Vollstandig neuer Quellendatensatz; die Uberarbeitung oder Anpassung einzelner Typengruppen
wegen der Inverkehrsetzung neuer Flugzeugtypen féllt nicht darunter.

e Bericksichtigung von Schubanderungen wahrend des An- und Abflugs; es fehlen zurzeit geeignete
Datensétze, die fir die Modellierung entsprechender Effekte herangezogen werden kénnen.

e Berlcksichtigung der Klappenstellungen und der Stellung des Fahrwerks hauptséchlich wahrend
des Anflugs; auch hier fehlen geeignete Datensatze zur Modellierung.

e Berlcksichtigung des richtungsabhéngigen Spektrums der Schallquelle.

e Belastungsrechnungen unter Verwendung von Radardaten, indem jeder Einzelflug separat
durchgerechnet wird; dies hat vor allem einen Einfluss in Flugdistanzen tUber 30 Kilometer.

e Berechnen des Ereignispegels anhand des zeitlichen Pegel-Verlaufs.

Die obige Aufzahlung ist unvollstandig und sollte unter Einbezug von Fachspezialisten ergénzt und
wenn moglich komplettiert werden. Falls im Berechnungsverfahren entsprechende Anpassungen und
Veranderungen vorgenommen werden, sollte unter Beachtung der oben formulierten Regeln zuerst
untersucht werden, ob die Anpassungen zu substantiellen Pegelédnderungen fihren. Dies kann Gber-
pruft werden, indem derselbe Betriebszustand einmal mit dem alten und einmal mit dem neuen resp.
angepassten Verfahren berechnet wird.
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8.6. Leistungsbeschreibung fiir eine wissenschaftliche Bewertung der im
Rahmen des Ausbauvorhabens Frankfurter Flughafen entwickelten
Vorschlage fur einen oder mehrere Fluglarmindices fur das Regionale
Dialogforum Frankfurt

Hinweise:

e Die Seitenzahlen in der nachfolgenden Leistungsbeschreibung entsprechen nicht dem Original,
sondern beziehen sich auf die fortlaufende Seitennummerierung dieses Gutachtens.

e Die in der Leistungsbeschreibung aufgezahlten Anlagen (S. 133) sind diesem Gutachten nicht
beigeflgt.
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9. Hintergrund

Im Sommer 2007 wurden im Rahmen der Gesprache Uber einen Anti-LA&rm Pakt des Regionalen
Dialogforums Frankfurter Flughafen Vorschléage fir die Einfiihrung eines Larmindex entwickelt.

Am 12. Dezember 2007 unterzeichnete die Luftverkehrswirtschaft und das Land Hessen eine
Erklarung. Sie beinhaltet u.a. die Umsetzung aktiver SchallschutzmaBnahmen und die Absicht der
Erfassung der dadurch erreichten Larmreduktion z.B. in Form eines Indexes.

In ihrer Entscheidung Gber den Antrag der Fraport AG auf Planfeststellung einer vierten Landebahn
hat die Planfeststellungsbehdrde mit Datum zum 18. Dezember 2007 diese ldee in modifizierter Form
aufgegriffen und gleichzeitig in der Begriindung zum Planfeststellungsbeschluss unter den Vorbehalt
gestellt, dass eine wissenschaftliche Qualitétssicherung noch aussteht.

Damit das Ziel der Etablierung eines Index effektiv vorangetrieben werden kann, méchte der
Vorsitzende des Regionalen Dialogforums eine wissenschaftliche Bewertung der Vorschlage
beauftragten. Die Ergebnisse sollen zum geplanten Abschluss des RDF im Juni 2008 vorliegen. Sie
sollen fiir die weitere Diskussion der Akteure in der Region verflgbar sein, einschlieBlich der Frage
einer méglichen Anpassung des Planfeststellungsbeschlusses im Detail.

10. Mit dem Index verfolgte Ziele

Der Fluglarm-Index soll die zukinftige Larmentwicklung in der vom Fluglarm betroffenen Region
transparent darstellen. Zu- und Abnahmen von Belastungen sollen fiir die Gesamtregion ermittelt und
dargestellt werden. Er soll aber so konzipiert sein, dass auch eine Auswertung flr die jeweiligen
Kommunen oder einen Stadtteil erfolgen kann.

Der Index soll als Instrument geeignet sein fur:

- Schaffung Transparenz Uber die Entwicklung der Larmwirkungen in der Region

- Abbildung der Auswirkung von aktiven SchallschutzmaBnahmen insbesondere auch in
ihrer Kombination

- Bewertungsmaoglichkeit bei Prifungen, welche MaBnahmen des aktiven Schallschutzes
tatsachlich vorteilhaft sind und eingefihrt werden sollen

- Instrument zur Definition einer regionalen Larmobergrenze, an deren Uberschreitung
bestimmte Folgen geknlpft werden kénnen (z.B. Betriebsbeschréankungen oder auch nur
Priifpflichten 0.A.)

Bisher wurden die existierenden Potenziale zur La&rmentlastung der Bevélkerung durch MaBnahmen
des aktiven Schallschutzes auch deshalb nicht erschlossen, weil kein Instrumentarium zur Verfligung
steht, wie larmverteilende Wirkungen so bewertet werden kdénnen, dass unter Berlicksichtigung der
Betroffenenzahlen und unterschiedlicher Intensitédten eine Abwéagung zwischen Vor- und Nachteilen
von MaBnahmen mdoglich ist. Ebenso wurde bisher als Gegenargument verwendet, dass die
Entlastungspotenziale einer einzeln betrachteten MaBnahme meist - jedenfalls flachendeckend — im
Dauerschallpegel nicht mehr als 1 dB(A) Reduktion ausmachen und damit fir Menschen nicht hérbar
seien. Wichtig war daher, einen MaBstab zu finden, der es dennoch erlaubt, Anderungen der
Auswirkungen von Fluglarm auf Menschen durch aktiven Schallschutz zu bewerten. Ebenso soll
bewertbar sein, wie sich verschiedene MaBnahmen kumulativ auswirken'?.

'2 Aus heutiger Sicht kann auf der Basis der Ergebnisse der im Zuge der Diskussion zum ALP etablierten Expertengruppe
erwartet werden, dass die angestrebte Larmreduktion insbesondere durch die nachfolgend benannten MaBnahmen
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Nicht verfolgt wird mit den Indices das Ziel, Grenzwerte zu formulieren, die zeigen, ab wann fiir den
Einzelnen eine Larmbelastung als gesundheitlich bedenklich einzustufen ist oder ab wann Fluglarm im
rechtlichen Sinn unzumutbar ist. Der Index hat nicht die Abbildung des AusmaBes der Belastung einer
einzelnen Person zum Ziel. Er soll auch nicht dazu dienen, ein Gebiet zu definieren, in dem
Schallschutz oder sonstige Entschadigungen geleistet werden sollen. Ebenso wenig soll der Index als
Ersatz fur zahlenméaBige Beschrankungen gewertet werden, wie zum Beispiel fiir das Nachtflugverbot.

11. Gegenstand der wissenschaftlichen Bewertung der vorgelegten
Indices

Gegenstand der wissenschaftlichen Bewertung sind drei vorgeschlagene Formen eines Index. Im
Zuge der Gesprache zum ALP hat Dipl. Ing Kurt Miller exemplarische Berechnungen durchgefiihrt,
wie sich die Indices fiir verschiedene Szenarien entwickeln wiirden. Dabei hat er sowohl Bestands-,
Planwerte 2020 als auch diverse SchallschutzmaBnahmen bericksichtigt. Die Ergebnisse sind in
einem Papier zusammengefasst, das als Anlage beigefligt wird. Selbstverstandlich kénnen auf
Wunsch samtliche Rohdaten zur Verfigung gestellt werden.

11.1. ,,Frankfurter Fluglarmindex“ des Anti-Larm Paktes des RDF

Der Frankfurter Flugldrmindex stellt die Zahl aller Hoch Belastigten innerhalb des Gebiets von Ldn >
55 dB(A) dar. Fir die Berechnung wird jeweils in Schritten von 1 dB(A) ermittelt, wie viele Personen
innerhalb der entsprechenden Isophone leben. Anhand der in der RDF Belastigungsstudie'
ermittelten Dosis — Wirkungsbeziehung wird jeweils die Zahl der Hochbelastigen in diesem Gebiet

erfolgreich realisiert werden kann. In die weitere Detaillierung und Priifung wird die Expertengruppe ,Leiser Flughafen“
einbezogen.

L

Erhéhung Anfluggleitwinkel auf zunachst 3,2 Grad;

c

Anhebung der Riickenwindkomponente auf 7 Knoten;

c.) Larmoptimierte An- und Abflugverfahren, insbesondere vertikale und laterale Optimierung in geeigneten
Anwendungsbereichen mit moderner Flugsicherungstechnik. Definition besonders larmarmer Verfahren in der Nacht
(insbesondere in der Mediationsnacht) unter Berlicksichtigung der geringeren Kapazitatsanforderungen (u.a. modifizierter
Offset-approach). Meilensteinplan fur zukiinftige Optimierungen wie z.B. Curved Approach;

o

Erweiterte Anwendung und Optimierung des CDA;

@

Nachtliche Beschrénkung der Probelaufe und weitere MaBahmen zur Reduzierung des Bodenlédrms mit gesonderten
Regelungen fiir die Nacht;

f.) Dedicated runway operations (Installation eines optimierten Nutzungskonzepts des Bahnensystems in Zeiten mit geringeren
Kapazitatsanforderungen, insb. Nachts). Durch Rotation und eingeschrénkte Nutzung sollen die La&rmauswirkungen
reduziert bzw. die Betroffenheit durch Schaffung von La&rmpausen gemildert werden;

g.) Optimierungen an bestehenden Flotten, um das Emissionsverhalten des Fluggerats zu verbessern;

h.) Sukzessive Umstellung des Flugzeugmixes auf besonders larmarme Flugzeuge mit Gber Kap. 4 hinausgehenden
Anforderungen, soweit entsprechende Flugzeuge zur Verfligung stehen.

Hinweis: Die DFS weist darauf hin, dass fiir eine Reihe der oben genannten MaBnahmen des aktiven Schallschutzes
Abweichungen von ICAO-Standards erforderlich waren.

'3 Schreckenberg/Meis: Belastigung im Umweld des Frankfurter Flughafens Langfassung 2006, http://www.dialogforum-
flughafen.de/fileadmin/PDF/Presse/Belaestigungsstudie Langfassung.pdf
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berechnet und hieraus die Gesamtsumme gebildet. Um keine Verzerrungen der Ergebnisse durch Zu-
und Wegzug von Personen zu erhalten, soll Datengrundlage die parzellengenaue

Einwohnerverteilung von 2005 sein, die Fraport im Zuge der Planfeststellung ermitteln lieB. Der Ldn
wird hierflr definiert als Dauerschallpegel, in dessen Berechnung Flugbewegungen zwischen 22-6 Uhr
10-fach gewichtet eingehen. Berechnungsgrundlage soll die novellierte AzB inkl. 3 Sigma Regel sein,
wobei soweit fir die méglichst wirklichkeitsnahe Abbildung der Wirkungen erforderlich und maéglich, fur
die Berlicksichtigung der eingefiihrten aktiven SchallschutzmaBnahmen von deren
Standardannahmen abgewichen werden kann. Fragen zur L&rmberechnung sollen im Rahmen dieser
Expertise jedoch nicht beantwortet werden.

Die Daten sollen so vorliegen, dass ergédnzend auch Gebiete zwischen Ldn 50 und 55 dB(A)
ausgewerten werden kénnen und dass erganzend auch Teilgebiete ausgewertet werden kénnen.
Ebenso soll es mdglich sein, getrennt nach Betriebsrichtungen auszuwerten.

Es wurde eine Vereinfachung der Dosis-Wirkungskurve vorgeschlagen, so dass sich folgende Werte
ergeben:

Low [dB] HA (Loni) [%]
55 31
56 33
57 35
58 37
59 40
60 42
61 44
62 46
63 48
64 51
65 53

Ein wichtiger Grund firr die Wahl eines lber 24 h gebildeten Index war es, auch Zu- und Abnahmen
durch MaBnahmen, die aus Kapazitatsgriinden oder sonstigen Griinden lediglich in der Nacht
durchgefuhrt werden kénnen oder sollen, in Relation zu den Entwicklungen am Tag gesetzt werden
kénnen.

11.2. ,Frankfurter Nachtindex*

Ergénzend hierzu wurde ein Nachtindex entwickelt, insbesondere um besondere
Entlastungswirkungen oder Belastungswirkungen in der Nacht beurteilen zu kénnen, Er basiert auf
den Ergebnissen der DLR Schlafstudie'. Dieser Index soll die wahrscheinlichen zusatzlichen, nicht
notwendigerweise erinnerbaren Aufwachreaktionen gemaB Definition des DLR abbilden, die sich
aufgrund des Flugbetriebs von 22-6 Uhr ergeben.

Hierflir werden fur alle Personen die Zahl und Héhe aller Einzelschallereignisse in diesem Zeitraum
festgestellt und jedem Ereignis die vom DLR ermittelte mittlere Aufwachwahrscheinlichkeit
zugeordnet. Die sich aus der Summe der Ereignisse ergebende Aufwachwahrscheinlichkeit wird fir
jede Person bestimmt. Der Nachtindex soll die Gesamtzahl aller zusétzlichen Aufwachreaktionen
relevant betroffener Wohnbevdlkerung in der Region darstellen, wobei zur Abgrenzung nur solche
Personen einbezogen werden, deren Aufwachwahrscheinlichkeit mindestens 0,5 betragt.

Das DLR ist in seiner Studie von Innenpegeln ausgegangen. Das bedeutet, dass real aufgrund von
bereits durchgefiihrten oder noch ausstehenden MaBnahmen des passiven Schallschutzes bei

' Basner/Samel, Deutsches Zentrum fiir Luft und Raumfahrt Forschungsbericht 2004-07/D
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denjenigen der Gesamtmenge, die in Schallschutzgebieten leben oder selbst flir Schallschutz gesorgt
haben, die tatsachliche Gesamtzahl wahrscheinlicher zusatzlicher Aufwachreaktionen geringer ist.
Wegen des spezifischen Zwecks des Index zu Planungszwecken sollte hier die Schutzwirkung durch
passiven Schallschutz bewusst auBer Acht gelassen werden und einheitlich von einer Differenz von
15 dB zwischen Innenpegeln und den zugehdrigen AuBenpegeln ausgegangen werden.

11.3. Regelung im Planfeststellungsbeschluss

Die Nebenbestimmung Nr. 5.1.7 des Planfeststellungsbeschlusses sieht unter anderem vor, dass die
Vorhabenstragerin folgende Informationen Uber den Flugbetrieb im Vorjahr vorlegt:

- eine Darstellung der Isophonen flir energiedquivalente Dauerschallpegel von 53 dB(A) bis 70 dB(A)
in Schritten von 1 dB(A), jeweils getrennt flr die Zeitrdume von 6-22 Uhr und 22-6 Uhr.

- eine Darstellung der Isophonen, die 6 Uberschreitungen eines Lmax von 72 dB(A) im Zeitraum von
22-6 Uhr entspricht.

- Berechnung erfolgt nach AzB

- fir die Isophone soll jeweils die Zahl der Personen dargestellt werden, die von den Isophonen
betroffen werden. Auch hierbei soll auf die Daten des Jahres 2005 zurtickgegriffen werden.

Ob und wie die so generierten Daten gegeneinander gewichtet werden sollen, geht aus dem
Planfeststellungsbeschluss nicht hervor, sondern es wird in der Begriindung angedeutet, dass hier die
Uberlegungen aus dem RDF noch qualitatsgesichert werden sollten.

12. Fragestellungen fir die wissenschaftliche Bewertung

Die Expertise soll die im Folgenden aufgefiihrten Fragestellungen aufgreifen. Die Beantwortung soll
auf Basis vorhandener wissenschaftlicher Ergebnisse und Fachexpertise beantwortet werden. Soweit
Fragen nicht oder nicht abschlieBend beantwortbar sind ohne weitergehende ForschungsmaBnahmen
oder komplexe Neuberechnungen, ist der vorhandene Stand der Forschung und der zusétzlich
erforderliche Forschungsbedarf darzustellen.

12.1. Ubergreifende Fragestellung

Ist ein regionaler Index aus wissenschaftlicher Sicht grundsatzlich geeignet als Instrument zur
Beurteilung von Larmentwicklungen aufgrund der Anderung von Zahl, Ort und Art der Uberfliige?
Sind die hierfir vorgelegten Vorschlage geeignet?

Welche Modifikationen werden ggf. als erforderlich angesehen?

12.2. Einzelfragen

a.) Sind die in den drei Vorschlagen gewahlten Parameter aus Sicht der Larmwirkungsforschung fir
einen Index geeignet, der regional Anderungen von Immissionen und den damit verbundenen
Fluglarmwirkungen abbilden soll und hierbei sowohl Fliglarm am Tag wie in der Nacht in den Blick
nimmt?

b.) Wie kann sichergestellt werden, dass Tag- und Nachtwirkungen verglichen werden kénnen? Ist ein
24 h Index geeignet? Sollte zusatzlich eine getrennte Erfassung der Nacht erfolgen? Oder die
Trennung zwischen Tag und Nacht ?
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c.) Eine Kernfrage fir alle drei Indizes betrifft die Abgrenzung des betrachteten Gebiets. Intention der
Diskussionen im Zuge des Anti-Larm Pakts war es, den Schwerpunkt eher bei der Abbildung von
srelevant” Belasteten zu setzen als bei der Abbildung aller auch marginal vom Larm Betroffenen.
Dabei sollten jedoch keineswegs nur solche Personen einbezogen sein, die so stark belastet sind,
dass sie individuelle Rechtsanspriiche zum Beispiel auf passiven Schallschutz geltend machen
kénnen. Eine Uberlegung war, sich an der Rechtsprechung zu orientieren, die ab einem Leq von 55
dB(A) bei Entscheidungen Uber Flugrouten eine Abwégungsrelevanz der Larmauswirkungen sieht. In
jedem Fall soll sichergestellt sein, dass nicht anhand der Systemabgrenzung ein erheblicher Teil der
vom gewahlten Wirkungskriterium betroffenen Personen im Index unbericksichtigt bleibt. Dies sollte
im Rahmen der zu beauftragenden Bewertung Uberprift werden.

d.) Ist ausgeschlossen, dass Ergebnisverzerrungen aufgrund der gewahlten Gebietsabgrenzungen die
Aussagekraft des Index wesentlich beeintrachtigen? Hintergrund dieser Fragestellung ist die von
Betroffenenseite geauBerte Beflirchtung, die Handelnden im Luftverkehr wirden MaBnahmen gezielt
so gestalten, dass sie nur innerhalb der Gebietsabgrenzung wirksam werden, ohne dass sichergestellt
bleibt, dass sie auBerhalb zu erheblichen Mehrbelastungen fiihren. Gabe es Mdglichkeiten einer
entsprechenden Absicherung?'® Oder erscheint eine Ausweitung der Gebietsabgrenzung der
vielversprechendere Weg?

e.) Bisher bleibt in der Konzeption des Frankfurter Fluglarmindex unberiicksichtigt, dass insbesondere
bei Neubelastungen oder wesentlichen Steigerungen die Belastigungswirkung bei Menschen
Uberproportional ansteigt. Lasst sich abschatzen, wie stark solche ,lberschieBenden® Wirkungen
sind? Gibt es auf Basis der vorhandenen wissenschaftlichen Erkenntnisse eine Méglichkeit, dieses
sachgerecht durch einen entsprechenden Malus fiir Neubelastungen oder ahnliche Uberlegungen im
Index abzubilden? Oder kénnte zur ergdnzenden Betrachtung fiir die Entscheidungsfindung tber
aktive SchallschutzmaBnahmen eine eigensténdige Erfassung von mdéglichen Sonderwirkungen durch
Neubelastete erfolgen? Lasst sich eine Aussage dariiber treffen, welches ungefédhre Ausmaf bezogen
auf Indexergebnisse eine Verzerrung der Nichterfassung tberschieBender Wirkungen hatte? Misste
von einer voribergehenden Verzerrung ausgegangen werden, oder ware anzunehmen, dass sie
dauerhaft bestehen bleibt?

f.) Bisher blieb in der Konzeption des Nachtindex unberlcksichtigt, dass die Arbeiten des DLR auch
Erkenntnisse dariiber gebracht haben, wie sich Aufwachwahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit des
Zeitpunkts eines Ereignisses, bzw. in Abh&ngigkeit des zeitlichen Abstands zwischen den Ereignissen
unterscheiden. Lasst sich einschatzen, wie hoch die Verzerrung der Indexergebnisse ohne
Berucksichtigung ist? Halten Sie vor dem Hintergrund der mit dem Index verfolgten Ziele eine
Anderung der bisherigen Konzeption fiir erforderlich und welche Eckpunkte sollten dabei
beriicksichtigt werden?

g.) Welche Konzeption ist unter Praktikabilittsgesichtspunkten vorzugswirdig?

13. Vorgeschlagener Ablauf

'® Im Rahmen der Diskussionen hat die Wissenschaftliche Begleitung hierzu vorgeschlagen, jeweils vorsorglich eine
Uberpriifung der Auswirkung in einem Gebiet von Ldn 45-55 dB(A) nach gleichen Parametern vorzunehmen, um etwaige
nicht intendierte Effekte, die in erheblichem MaB kontraproduktiv zum Ziel der regionalen Entlastung sind. friihzeitig zu
erkennen.
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Es ist vorgesehen, dass die mit der Bewertung beauftragten Gutachter eine gemeinsame
Stellungnahme ausarbeiten. Bei eventuellen nicht ausrdumbaren Dissensen sollten diese dargestellt
und begriindet werden. Die Stellungnahme soll die aufgeworfenen Fragen beantworten und der
wissenschaftliche Hintergrund des Ergebnisses jeweils erlautert werden.

Im Rahmen eines gemeinsamen Kick-off Termins sollten offene Fragen geklart werden sowie die
Arbeitsplanung, ggf. weitere Treffen und die Arbeitsaufteilung zwischen den Gutachtern. Dort besteht
ebenso die Méglichkeit, Gber ggf. winschenswerte zusatzliche Daten zu beraten, z.B. Details zu den
exemplarischen Indexberechnungen. Um deren Beschaffung wiirde sich soweit méglich die
Wissenschaftliche Begleitung bemuUhen.

Ein erster Entwurf der Stellungnahme soll bis zur 22. KW erstellt werden, so dass er zunachst intern
dem Vorsitzenden des RDF, der Wissenschaftlichen Begleitung und der Geschéftstelle des RDF
mindlich erlautert werden kann. Die endgiiltige Fassung ist bis zum 9. Juni 2008 zu erstellen. Als
weiterer Présentationstermin ist eine Vorstellung in der Expertengruppe einzuplanen.

Die Wissenschaftliche Begleitung hat dem Vorsitzenden die Beauftragung einer Gutachtergruppe
empfohlen, bestehend aus Herrn Dirk Schreckenberg, Dr. Mathias Basner sowie Herrn Georg
Thomann bzw. Dr. Walter Krebs.

14. Anlagen

Als Hintergrundmaterial werden beigefligt:

- Die Textfassung des Anti-Larm Paktes des RDF vom 14. September 2007

- Die Textfassung der gemeinsamen Erklarung der Luftverkehrswirtschaft und der Landesregierung
vom 12. Dezember 2007

- Ausziige aus dem Planfeststellungsbeschluss zum Ausbau des Frankfurter Flughafens vom
18.12.2007

- Dokument von Kurt Miiller: Uberblick GebietsgroBe und Aufwachreaktionen

- Dokument von Kurt Miiller: Ubersicht (iber Ergebnisse der exemplarischen Berechnungen der
Indizes

- Erlauterungen zum Larmindex
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