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Einleitung 

Von 2011 bis 2015 wurde im Rhein-Main-Gebiet im Umfeld 

des Frankfurter Flughafens Frankfurt sowie teils an den 

Flughäfen Berlin-Brandenburg, Köln/Bonn und Stuttgart die 

NORAH-Studie zur Verkehrslärmwirkung (Noise-Related 

Annoyance, Cognition, and Health) durchgeführt. Es wurden 

dabei die Wirkungen von Verkehrslärm auf die Lärmbelästi-

gung, Schlafstörungen, Blutdruck, Erkrankungsrisiken bezo-

gen auf Herz-Kreislaufkrankheiten, Depression und Brust-

krebs in der betroffenen Bevölkerung sowie die geistige 

Leistung und Lebensqualität von Grundschulkindern unter-

sucht. Unter anderem wurde dabei die Belästigungswirkung 

der Mehrfachbelastung betroffener Anwohnerinnen und An-

wohner aus dem Rhein-Main-Gebiet durch die Kombination 

von Flug- und Straßenverkehrslärm bzw. Flug- und Schien-

enverkehrslärm untersucht. 

Nach Umfragen des Umweltbundesamtes fühlen sich 44% 

der Bevölkerung durch eine Mehrfachbelastung aus zwei bis 

fünf Lärmquellen belästigt, davon 22% durch eine Mehr-

fachbelastung aus zwei Lärmquellen, 11% durch drei Lärm-

quellen und weitere 11% durch vier oder fünf Lärmquellen 

[1]. Die Mehrfachbelastungen durch verschiedene Quellen-

arten des Umgebungslärms ist also ein weit verbreitetes Pro-

blem. Für die Belästigung der Bevölkerung durch einzelne 

Lärmquellenarten, insbesondere zum Flug-, Schienen- und 

Straßenverkehrslärm, liegen etablierte Expositions-Wir-

kungskurven bezogen auf Beurteilungspegel (z.B. Ldn, Lden) 

vor (u.a. [2]), deren Aktualität bzgl. Kurvenverlauf und -lage 

zum Teil bezweifelt werden kann (u.a. [3]). Dennoch ist die 

proportionale Belästigungs-Geräuschpegel-Beziehung bezo-

gen auf einzelne Quellenarten des Umgebungslärms mehr 

als hinreichend belegt. 

Bezogen auf die Einwirkung durch eine Quellenart erscheint 

es plausibel, dass eine berichtete Gesamtlärmbelästigung hö-

her ausfällt, wenn Belastungen durch eine oder mehrere wie-

tere Geräuschquellenarten hinzukommen. In der wissen-

schaftlichen Literatur werden allerdings von dieser plausi-

blen Annahme abweichende Befunde berichtet. Das heißt, 

die Gesamtlärmbelästigung kann bei Einwirkung mehrerer 

Quellen der höchsten quellenartspezifischen Lärmbelästi-

gung entsprechen oder auch niedriger als die maximale 

quellenspezifische Lärmbelästigung ausfallen [4]. Diese Be-

fundlage hat zu unterschiedlichen Modellen zur Gesamtbe-

lästigung bei kombinierter Einwirkung verschiedener Lärm-

quellenarten und deren Überprüfung geführt (u.a. [5]-[6]). 

Insgesamt zeigte sich dabei, dass eine rein expositionsbezo-

gene, energetische Aufaddierung quellenspezifischer Ge-

räuschpegel zu einem Gesamtschallpegel (Energiesumma-

tionsmodell, [5]) nicht wirkungsadäquat ist. Dies gilt auch 

für eine gewichtete Aufaddierung quellenartspezifischer Ge-

räuschpegel im Sinne eines Regressionsansatzes, wenn – wie 

beim 'independent-effect-model' [6]  - der Einfluss von Inter-

aktionen zwischen den quellenartspezifischen Geräusch-

pegeln unberücksichtigt bleibt. 

Das dominant-source-Modell zur 

Gesamtlärmbelästigung 

Unter den wirkungsbezogenen Modellen zur Gesamtlärmbe-

lästigung ist insbesondere das 'dominent-source-model' ver-

breitet, das besagt, dass das Gesamtlärmbelästigungsurteil 

dem Maximum der quellenspezifischen Lärmbelästigungs-

urteile entspricht [5]-[6]. Danach richtet sich die Gesamtbe-

lästigung nach der lästigsten Quellenart. Mitunter wird aller-

dings auch die Dominanz über die Geräuschpegel definiert, 

wonach sich das Gesamtbelästigungsurteil an der Lärmbeläs-

tigung durch die dominante, "lauteste" Quelle, d.h. Quellen-

art mit dem höchsten Geräuschpegel orientiert [7]-[8]. So-

lange bei gleicher Geräuschbelastung (z.B. in Bezug auf den 

Lden oder Ldn) Quellenunterschiede in der Lärmbelästigung 

bestehen [2], ist in einer Mehrfachbelastungs-Situation die 

Quellenart mit dem höchsten Geräuschpegel nicht unbedingt 

auch die "lästigste". Für die Analyse eines Dominanzeffekts 

ist es allerdings gerade in Felduntersuchungen einfacher, im 

Studienplan Stichprobengruppen in Abhängigkeit von der 

Geräuschpegeldominanz als in Abhängigkeit von der Be-

lästigungsdominanz zu konzipieren, da ansonsten im letzte-

ren Fall die quellenspezifischen Belästigungsurteile vor der 

Untersuchung bei Stichprobenziehung und –zuteilung be-

kannt sein müssten.  

In mehreren Studien hat sich gezeigt, dass das 'dominant-

source-model' im Vergleich zu anderen Erklärungsansätzen 

die höchste Varianzaufklärung in der Gesamtbelästigung 

aufweist, z.B. [5], [9]. Das Modell erlaubt eine gute Prog-

nose der Gesamtbelästigung vor allem dann, wenn Ge-

räuschpegelunterschiede (> 5 dB im  LpAeq,24h /Lden in [7] 

bzw. > 2 dB in [8]) zwischen den beteiligten Quellenarten 

bestehen. Unklar ist die Ausprägung der Gesamtbelästigung, 

wenn die quellenspezifischen Geräuschpegel [7]-[8] bzw. 

Belästigungsurteile [4] in etwa gleich hoch ausfallen. Einer-

seits wird berichtet, dass in diesen Fällen die Gesamtbelästi-

gung niedriger ausfällt als die maximale quellenspezifische 
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Belästigung [4][6], andererseits liegen Befunde vor, wonach 

die Gesamtlärmbelästigung in Nicht-Dominanz-Situationen 

höher ausfällt als die maximale quellenspezifische 

Belästigung [7] bzw. höher als die Gesamtlärmbelästigung in 

Situation mit einer im Geräuschpegel dominierenden 

Quellenart [8].  

Wie sich die Variation der Geräuschpegeldominanz im Falle 

der Kombination von Flug- und Straßenverkehrslärm bzw. 

Flug- und Schienenverkehrslärm auswirkt, ist Gegenstand 

der hier berichteten Studie. Unter anderen weisen Pierrette et 

al. [5] auf die Bedeutung der Berücksichtigung nicht-akusti-

scher Einflussgrößen für die Erklärung der Gesamtlärmbe-

lästigung hin. Entsprechend wurden in dieser Studie eine 

Reihe von personen- bzw. einstellungsbezogenen als Mo-

deratoren der Lärmbelästigung bekannte Variablen in die 

Analysen zur Gesamtlärmbelästigung einbezogen. Die Ana-

lysen beruhen auf Daten des Studienteils zur Belästigung 

und Lebensqualität der NORAH-Studie (Noise-Related 

Annoyance, Cognition, and Health) [10].  

Methodik 

Im NORAH-Studienteil zur Belästigung wurden u.a. am 

Flughafen Frankfurt in den Jahren 2011 bis 2013 mehrere 

Befragungen per Telefon oder optional online mit verschie-

denen Stichprobengruppen und quellenspezifischen Schwer-

punkten durchgeführt. In einer Panelstudie mit Fokus auf 

Fluglärmwirkungen wurde der Einfluss von Fluglärm vor 

(2011) und nach (2012, 2013) Eröffnung der Landebahn 

Nordwest (21.10.2011) auf die Lärmbelästigung und Le-

bensqualität untersucht. Für die hier beschriebene Studie zur 

Belästigungswirkung der kombinierten Verkehrslärmexposi-

tion wurden aus der Panelstudie die Daten der Erhebung aus 

2012 verwendet. Im gleichen Jahr wurden in der selben Stu-

dienregion in zwei weiteren Stichproben ("QS Straße", "QS 

Schiene") die Wirkungen von Straßen- und Schienenver-

kehrslärm betrachtet, wobei hier jeweils bei Stichprobenzie-

hung darauf geachtet wurde, dass die im Fokus stehende 

Verkehrslärmquellenart gegenüber den übrigen beiden 

dominiert (LpAeq,24h-Differenz > 2,5 dB). Die gesamte 

Studienregion wurde eingegrenzt durch die Umhüllende der 

40 dB-Konturen des Tages- und Nachtdauerschallpegels für 

Luftverkehrsgeräusche (Bezugsjahr 2007). Innerhalb dieses 

Perimeters wurden für die Stichprobenziehungen Pegelgrup-

pen des Maximums des Tages- und Nachtdauerschallpegels 

für Luftverkehrsgeräusche (Panelstichprobe), für Straßenver-

kehrsgeräusche (QS Straße) und Schienenverkehrsgeräusche 

(QS Schiene) gebildet und die zu interviewenden Personen 

per Zufall innerhalb der jeweiligen Pegelgruppen gezogen. 

Hierfür standen einerseits Einwohnermeldedaten sowie Ge-

bäudekoordinaten und dazu adressbezogen berechnete Mitte-

lungspegel für Luft-, Schienen- und Straßenverkehrsge-

räusche zur Verfügung. 

Zu den drei genannten Stichproben-Teilgruppen wurden 

noch zwei weitere im Jahr 2012 gezogen: Eine Stichproben-

gruppe ("FL+SCH"), in denen die Luft- und Schienenver-

kehrsgeräuschpegel (LpAeq,24h) einen annähernd gleichen 

Beitrag zum energetisch addierten Gesamtpegel leisten, d.h. 

eine Differenz im LpAeq,24h < 2,5 dB aufweisen und der 

LpAeq,24h für Straßenverkehrsgeräusche < 40 dB beträgt und 

eine Stichprobengruppe ("FL+STR") in denen die Differenz 

im LpAeq,24h  für Flug- und Straßenverkehrsgeräusche < 2,5 

dB und der LpAeq,24h für Schienenverkehrsgeräusche < 40 dB 

beträgt. Alle Geräuschpegelberechnungen für die Stichpro-

ben erfolgten fassadengenau unter Anwendung von Berech-

nungsvorschriften, d.h. im Falle des Luftverkehrs der 

AzB'08 – mit der Besonderheit der Verwendung von Radar-

daten der Deutschen Flugsicherung als Eingangsdaten – und 

der Vorläufigen Berechnungsmethode für Umgebungslärm 

an Straßen (VBUS) und Schienen (VBUSCH). Als Exposi-

tionsmaße wurden für die Auswertungen zur kombinierten 

Verkehrslärmwirkung folgende 12-Monatspegel für die Zeit 

von Oktober 2011 bis September 2012 verwendet, vgl. [10]: 

- Quellenspezifische Geräuschpegel: LpAeq,24h – Luft, 

LpAeq,24h – Straße, LpAeq,24h – Schiene 

- Energetisch addierter Geräuschpegel: LpAeq,24h – 

Luft + Straße, LpAeq,24h – Luft + Schiene 

In den Befragungen wurden u.a. erhoben,  vgl. [11]: 

- Quellenspezifische Belästigungen durch Flug-, 

Straßen- bzw. Schienenverkehrslärm 

- Kombinierte Belästigung (Gesamtlärmbelästigung): 

Belästigung durch Flug- und Straßenverkehrslärm, 

Belästigung durch Flug- und Schienenverkehrslärm 

- Weitere Einflussgrößen/Confoundervariablen: Be-

fragungsmodus (Telefon vs. Online), Geschlecht, 

Alter, Wohndauer, Hauseigentum, Sozialstatus 

(SWI-Index: Bildung, Beruf, Einkommen), Migra-

tionshintergrund, Lärmempfindlichkeit, und  

Bewertung des quellenartspezifischen Verkehrs als 

nützlich, bequem, umweltschädigend. 

Die quellenspezifische und kombinierte Lärmbelästigung 

wurde nach internationalem Standard gem. ISO/TS 15666 

[12] anhand einer Belästigungsskala mit fünf Abstufungen 

erhoben: (1) überhaupt nicht; (2) etwas; (3) mittelmäßig; (4) 

stark; (5) äußerst gestört oder belästigt. 

Ergebnisse 

Für die Analyse zur Kombination von Flug- und Straßenver-

kehrslärm waren schließlich 4.905 Fälle verfügbar, davon 

48% mit dominierendem LpAeq,24h für Strassenverkehrsge-

räusche, 28% mit dominierendem LpAeq,24h für Luftverkehrs-

geräusche und 24% mit einer LpAeq,24h –Differenz < 2,5 dB 

zwischen den beiden Geräuschpegeln. 52% sind männlich, 

48% weiblich (Alter: 18 bis 93 Jahre, Ø 54 Jahre). 13% der 

Befragten verfügen über einen Migrationshintergrund. 27% 

sind Hauseigentümer. 85% wurden telefonisch interviewt, 

15% nahmen online teil.  

Für die Analyse zur Kombination von Flug- und Schienen-

verkehrslärm lagen 4.777 Fälle vor, davon 42% mit domi-

nierenden Schienenverkehrspegeln, 32% mit dominierenden 

Luftverkehrspegeln und 26% mit einer LpAeq,24h-Differenz < 

2,5 dB zwischen beiden Quellenarten. 48% der Befragten 

sind männlich, 52% weiblich, im Alter von 19 bis 92 (Ø 54 

Jahre). 13% der Befragten verfügen über einen Migrations-

hintergrund. 22% sind Hauseigentümer. 86% nahmen am 

Telefoninterview teil, 14% nutzten den Online-Fragebogen.  
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Abbildung 1: %HA-Anteil für Flug-, Schienen- und 

Straßenverkehrslärm in getrennten, quellenspezifischen 

Stichproben im Umfeld des Flughafens Frankfurt. 

 
Abbildung 2: Gesamtlärmbelästigung durch Luft- 

kombiniert mit Straßenverkehrsgeräuschen (links) bzw. 

Schienenverkehrsgeräuschen (rechts) in Abhängigkeit von 

der akustischen Quellendominanz. 

 

Abbildung 3: Gesamtbelästigung durch zwei Quellenarten 

in Abhängigkeit von den quellenartspezifischen und dem 

über zwei Quellenarten (links: Luft + Straße; rechts: Luft + 

Schiene) energetisch addierten Mittelungspegeln LpAeq,24h. 

In Abbildung 1 ist der Prozentanteil der hoch durch jeweils 

Luft-, Schienen- oder Straßenverkehrslärm belästigten Per-

sonen im Untersuchungsgebiet der Rhein-Main Region 

(%HA; highly annoyed) bezogen auf den jeweiligen quellen-

spezifischen 24-Stunden-Mittelungspegel LpAeq,24h darge-

stellt. Es zeigt sich ein deutlicher Unterschied im quellenspe-

zifischen %HA-Anteil: Bei gleichen 24-Stunden-Mittelungs-

pegeln sind deutlich mehr Menschen durch Luftverkehrs- als 

durch Straßen- oder Schienenverkehrslärm hoch belästigt. 

Die Darstellung des %HA-Anteils zum Fluglärm bezieht 

sich zwar nur auf die Panelerhebung im Jahr 2012, der Quel-

lenart-Unterschied in den %HA-Anteilen gilt aber in ver-

gleichbarer Größenordnung unabhängig davon, ob die Flug-

lärmbelästigung vor- (2011) oder nach (2012, 2013) Inbe-

triebnahme der Nordwest-Landebahn am Flughafen 

Frankfurt erhoben wurde.  

Mit zunehmendem energetisch aufaddierten Gesamtmitte-

lungspegel LpAeq,24h steigt die Gesamtlärmbelästigung in der 

Kombination von Luft- und Straßen- als auch Luft- und 

Schienenverkehrslärm (Abbildung 2, Abbildung 3). Bei Do-

minanz der Luftverkehrsgeräuschpegel ist die Gesamtbeläs-

tigung bei gleichem LpAeq,24h höher als bei Dominanz der 

Straßenverkehrsgeräuschpegel. Sind die Geräuschpegel der 

beiden Quellenarten annähernd gleich, dann liegt die Ge-

samtlärmbelästigung kurz unter der Gesamtlärmbelästigung 

bei dominierendem Luftverkehrsgeräuschpegel (Abbildung 

2). Ähnlich bei der Kombination von Luft- und Schienenver-

kehrslärm: Bei Dominanz des Luftverkehrsgeräuschpegels 

im Gesamtgeräuschpegel ist die Gesamtlärmbelästigung hö-

her als bei Dominanz des Schienenverkehrsgeräuschpegels. 

Bei annähernd gleichen quellenspezifischen Geräuschpegeln 

(Nicht-Dominanz) liegt die Gesamtlärmbelästigung über alle 

Pegelstufen zwischen den Gesamtbelästigungsurteilen bei 

Dominanz von Luft- versus Schienenverkehrsgeräuschpe-

geln. Abbildung 3 zeigt, dass die Gesamtlärmbelästigung mit 

zunehmendem LpAeq,24h für Luftverkehrsgeräusche deutlich 

steigt, aber nicht bzw. kaum mit Zunahme des LpAeq,24h für 

Straßen- bzw. Schienenverkehrsgeräusche.  

Insgesamt zeigt sich, dass über nahezu den gesamten unter-

suchten Geräuschpegelbereich die Gesamtlärmbelästigung 

im Wesentlichen durch die Mittelungspegel der lästigsten 

Quellenart (hier: Fluglärm) bestimmt wird und die zweite 

Verkehrslärmquellenart auch dann kaum einen Einfluss hat, 

wenn sie einen dominierenden Anteil am Gesamt-Mitte-

lungspegel hat. Dies zeigen auch die multiplen Regressions-

analysen (Tabelle 1) zur Gesamtlärmbelästigung bei Kombi-

nation von Luft- und Straßen- bzw. Luft- und Schienenver-

kehrslärm. Als Einflussfaktoren sind neben den LpAeq,24h-

Werten der betrachteten Quellenarten deren Interaktion so-

wie zur Kontrolle der LpAeq,24h der dritten Verkehrslärmquel-

lenart einbezogen worden. Weiterhin wurden methodische 

Kontrollfaktoren (z.B. Befragungsmodus), soziodemographi-

sche und personen-/einstellungsbezogene Variablen als po-

tentielle Confounder bzw. nicht-akustische Einflussgrößen in 

die Modelle mit aufgenommen.  

Aus Tabelle 1 geht hervor, dass sowohl bei der Kombination 

Luft + Straße als auch Luft + Schiene der LpAeq,24h für Luft-

verkehrsgeräusche ein deutlich stärkeres -Gewicht (= höhe-

res Einflussgewicht) hat, als der LpAeq,24h der zweiten Ver-

kehrslärmart Straßen- bzw. Schienenverkehr. Bei der 

Kombination Luft + Straße hat der Straßenverkehrsgeräusch-

pegel keinen statistisch signifikanten Einfluss, dagegen aber 

geringfügig die Wechselwirkung der quellenspezifischen 

Mittelungspegel. Das negative Vorzeichen des -Gewichtes 

(-0,08) bedeutet, dass durch die Wechselwirkung der 

quellenspezifischen Mittelungspegel eine geringfügige Ab-

schwächung des Grads der Gesamtlärmbelästigung erfolgt. 

Bei der Kombination Luft + Schiene ist die Wechselwirkung 

der quellenspezifischen LpAeq,24h-Werte nicht signifikant. 

Tabelle 1 zeigt weiterhin auch die Bedeutung der nicht-akus-

tischen Faktoren für die Gesamtlärmbelästigungsurteile. Ins-

besondere die Lärmempfindlichkeit und die Bewertungen 

des Luftverkehrs sind danach mit der Gesamtlärmbelästi-

gung assoziiert. Je lärmempfindlicher die Person oder je ne-
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gativer die Bewertung von Attributen des Luftverkehrs, des-

to höher ist die Gesamtlärmbelästigung. 

Tabelle 1: Standardisierte Regressionsgewichte und 

Irrtumswahrscheinlichkeiten aus den Regressionsanalysen 

zur kombinierten Flug-/Straßen- (Luft + Straße) bzw. Flug-/ 

Schienenverkehrslärmbelästigung (Luft + Schiene)  

 

Luft + Straße Luft + Schiene 

   p  p 

(Konstante) -0,25 < 0,01 -0,23 < 0,01 

LpAeq,24h – Luft 0,40 < 0,01 0,36 < 0,01 

LpAeq,24h - Straße 0,03 0,51 0,01 0,91 

LpAeq,24h – Schiene 0,02 0,65 0,10 < 0,01 

LpAeq,24h –Luft * Straße -0,08 0,02 -- -- 

LpAeq,24h: Luft * Schiene -- -- -0,02 0,52 

Befragungsmodus -0,03 0,22 -0,02 0,35 

Geschlecht 0,01 0,55 0,00 0,91 

Alter -0,02 0,39 0,00 0,88 

Alter² -0,10 < 0,01 -0,14 < 0,01 

Wohndauer 0,01 0,70 -0,02 0,54 

Hauseigentum 0,06 0,01 0,07 < 0,01 

SWI 0,03 0,25 0,05 0,05 

Migration -0,05 0,02 -0,02 0,31 

Lärmempfindlichkeit 0,29 < 0,01 0,23 < 0,01 

Luftverk. = nützlich -0,15 < 0,01 -0,11 < 0,01 

Luftverk. = bequem -0,02 0,40 -0,03 0,13 

Luftverk. = umwelt-

schädigend
a
 

-0,09 < 0,01 -0,19 < 0,01 

Schienenv. = nützlich -0,04 0,10 -0,04 0,11 

Schienenv. = bequem 0,02 0,47 -0,01 0,85 

Luftverk. = umwelt-

schädigend
a
 

-0,03 0,19 0,03 0,29 

B.-Modus * Alter -0,01 0,58 -0,02 0,32 

AIC
b
 4.150,07 5.332,41 

a umkodiert, sodass ansteigende Attributwerte zu "umweltschädigend" mit 

Werten zu "nützlich" und "bequem" zunehmend positive Bewertungen 

widerspiegeln. bAkaike-Informationskriterium zur Modellgüte. 

Fazit 

In dieser Studie wurden Daten des NORAH-Forschungsver-

bundprojekts zur Gesamtbelästigung durch die kombinierte 

Einwirkung von Flug- und Straßen- sowie Flug- und Schie-

nenverkehrslärm untersucht. Es zeigte sich, dass die Gesamt-

lärmbelästigung durch die "lästigste" Quellenart (hier: Luft-

verkehr) dominierend bestimmt wird und der Mittelungspe-

gel der jeweils zweiten betrachten Verkehrslärmquellenart 

einen nur geringfügigen, bei der Kombination Luft + Straße 

eher abschwächenden Einfluss auf das Gesamtbelästigungs-

urteil hat. Wie auch bei der quellenspezifischen Lärmbelästi-

gung trägt insbesondere die Lärmempfindlichkeit zur Erklä-

rung der Gesamtlärmbelästigung bei, ebenso wie die Einstel-

lung zur Lärmquelle, allerdings nur zur lästigsten. In 

weiteren Untersuchungen ist zu klären, inwieweit sich o.a. 

Aussagen bei getrennter Betrachtung von Gestörtheits-

bereichen und Zeitbereichen verändern.  
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