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Zusammenfassung Im Beitrag? wird das Konzept und die Methodik einer
unter der Bezeichnung NORAH (Noise-Related Annoyance, Cognition, and
Health) laufenden umfangreichen Studie zur Wirkung von Verkehrslarm
(Flug-, Schienen- und StraBenverkehrslarm) vorgestellt. Die NORAH-Studie
wurde anlasslich der Diskussionen um den Ausbau des Frankfurter Flug-
hafens von der Gemeinniitzigen Umwelthaus GmbH, Kelsterbach, einer
100%igen Tochter des Landes Hessen, nach europaweiter Ausschreibung
im April 2011 an ein interdisziplinares Forschungskonsortium, koordiniert
von der Ruhr-Universitat Bochum und der ZEUS GmbH, Hagen, vergeben.
Die Untersuchung wird vornehmlich in der Rhein-Main-Region sowie dar(-
ber hinaus an den Flughafen Berlin-Brandenburg, KéIn-Bonn und Stuttgart
durchgeflihrt. Die Studie umfasst Langs- und Querschnittsuntersuchungen
und eine epidemiologische Fall-Kontroll-Studie, in denen ein Methodenmix,
bestehend aus akustischen Berechnungen und Messungen der Verkehrs-
larmexposition, Befragungen, physiologischen Messungen, psycho-
logischen Testverfahren sowie Sekundardatenanalysen von Krankenkassen-
daten zum Einsatz kommt.

NORAH (Noise-Related Annoyance, Cognition, and
Health) — Concept of a study on effects of transporta-
tion noise on residents living in the vicinity of an air-
port

Summary This article is a revised and extended version of the authors' con-
tributions to ALD newsletter No. 9 and to the conference DAGA 20121
The concept and methods of NORAH (Noise-Related Annoyance, Cogni-
tion, and Health), a large-scale study about the effects of transportation
noise, is presented. On the occasion of discussions among stakeholders
about the extension of Frankfurt airport in April 2011, and after a Euro-
pean-wide call for proposals, a group of scientists coordinated by Ruhr-
University Bochum and ZEUS GmbH, Hagen, was commissioned by the
Hessian state-owned Environment & Community Center, Kelsterbach, to
conduct the NORAH study. The study mainly takes place in the Rhine
Main region in the vicinity of Frankfurt airport and in addition at the air-
ports Berlin-Brandenburg, Cologne-Bonn, and Stuttgart. NORAH comprises
longitudinal and cross-sectional sub-studies as well as an epidemiological
case-control study. A multi-method approach including acoustical calcula-
tions and measurements, surveys, physiological measurements, psycho-
logical tests and secondary analysis on health insurance data is applied.

S eit vielen Jahren werden in der Rhein-Main-Region sowie an
anderen Flughifen im Zuge von Erweiterungsvorhaben von
Flughéfen (u. a. Flughafen Frankfurt, Berlin-Brandenburg, Miin-
chen) die Auswirkungen des Fluglarms auf die Flughafen-Anrainer
diskutiert. Eine Reihe von neueren nationalen und europdischen

D Dieser Beitrag ist eine tiberarbeitete und erweiterte Fassung eines Beitrags im ALD-
Newsletter Nr. 9 [1] und eines Vortrags s auf der DAGA 2012 [2].
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Wirkungsstudien zur Wirkung von Flugldrm auf die Beldstigung (u.
a. [3; 4]), den Schlaf [5], auf das Risiko der Erkrankung an Hyperto-
nie [6], Herz-Kreislauf-Erkrankungen und psychischen Erkrankun-
gen (Depression) [7] liegen vor und weisen auf die gesundheitliche
Bedeutung der Wirkung von Fluglirm im Besonderen und Ver-
kehrslarm im Allgemeinen hin. Die Ergebnisse der neueren Stu-
dien zu den gesundheitlichen Folgen des Fluglarms werden gerade
unter den Beteiligten an expandierenden Flughédfen intensiv und
zum Teil kontrovers diskutiert. Ahnliche Diskussionen finden
auch bezogen auf andere Verkehrslarmquellen statt, insbesondere
in hoch verkehrsbelasteten Gebieten und an Orten mit Verkehrs-
planungsvorhaben, die Auswirkungen auf die Lirmexposition
haben (z. B. bezogen auf Bahnldrm an der Bahnstrecke im Rhein-
tal).

Vor diesem Hintergrund hat die Gemeinniitzige Umwelthaus
GmbH, Kelsterbach, eine 100%ige Tochter des Landes, die
NORAH-Studie (Noise-Related Annoyance, Cognition, and
Health) nach einer europaweiten Ausschreibung im April 2011 in
Auftrag gegeben.

Die NORAH-Studie hat die Untersuchung der Auswirkungen
nicht nur des Fluglarms, sondern des Larms vom Flug-, Schienen-
und Straflenverkehr auf die Gesundheit und Lebensqualitédt der be-
troffenen Wohnbevolkerung insgesamt zum Gegenstand. Ein
Schwerpunktbesteht darin, die Fluglarmwirkungen im Umfeld des
expandierenden Frankfurter Flughafens im Zeitverlauf zu betrach-
ten und mit den Lirmwirkungen an anderen Flughidfen zu verglei-
chen. Dabei ist zu beachten, dass in Frankfurt eine ganze Reihe von
Anderungen stattfanden: die Eréffnung der neuen Landebahn am
21. Oktober 2011, Anderungen von Flugrouten sowie des Nacht-
flugbetriebs. Die Wirkung anderer Verkehrslirmquellen (Schie-
nen- und Straflenverkehrslarm) sowie die Wirkung der kombinier-
ten Verkehrslairmeinwirkung durch mehrere Verkehrslarmquellen
werden in die Betrachtung mit einbezogen.

Neben der Gewinnung und Vertiefung wissenschaftlicher Er-
kenntnisse zur Verkehrslarmwirkung hat die Studie die Ableitung
von Handlungsempfehlungen, z. B. hinsichtlich aktiver Schall-
schutzmafinahmen (hier im Sinne von larmoptimierten Flugrou-
ten) am Flughafen, fiir eine fundierte regionale Lirmminderungs-
planung, fiir ein Siedlungsmanagement und weitere Informations-
mafinahmen zum Thema der Lirmwirkung, zum Ziel.

In der Studie geht es also nicht allein darum, zu wissenschaft-
lichen Zwecken Informationen und Daten von betroffenen Men-
schen einzuholen, sondern - soweit die Ergebnisse dies ermdg-
lichen - Entscheidungshilfen fiir eine Optimierung der regionalen
Lirmsituation im Sinne der Minderung negativer Lirmwirkungen
bereitzustellen.

Mehrere Forschungs- und Fachinstitutionen der Akustik, Medi-
zin, Physik, Psychologie und Sozialwissenschaft haben sich zu
einem Forschungskonsortium unter der Gesamtkoordination der
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Verkehrslarm erkrankungen die Ressourcen von Anwohnern,
— o K — Umweltbelastungen wie Verkehrslirm zu ertra-
W‘.ﬁoﬁe‘\ | ’Oo:fa& gen und psychisch wie physisch addquat zu be-
akut %en waltigen [17 bis 19]. Zum anderen konnen sie wie-
/ l \ derum Resultat andauernden chronischen psy-
; E chischen und physischen Stresses sein, wie er als

Schlaf- Autonome, k{jrperliche Stérungen Reaktion auf Verkehrslirm auftritt [12; 14].
stérungen - Stressreaktionen — am Tag, Hinzu kommt, dass im Falle von wesentlichen
; Beldstigung Anderungen der Lirmsituation, wie es z. B. am
: Frankfurter Flughafen mit Er6ffnung der neuen
gf;‘, Cite, \chromscf/ d Landebahn der Fall ist, die resultierenden Larmre-
kor; ETA ;f ‘\-’fo e aktionen auf der Basis von Expositions-Wirkungs-
X funktionen, die auf Bestandsdaten beruhen, nur
— Z . . . . unzureichend abgeschitzt werden konnen [20;
iﬂ}ti L Gesund he1t§bee1ntracht1gunge'n: 21]. In jedem Fall muss bei der Expositions-Wir-
vamggn g + Gesundheitshezogener Lebensqualitat kungsanalyse berticksichtigt werden, dass ge-

* Multifaktorielle bedingte chronische
(insb. kardiovaskulare) Erkrankungen

9

Bild 1 Schema zur gesundheitsbezogenen Wirkung von Verkehrslarm.

Ruhr-Universitdt Bochum und der ZEUS GmbH, Hagen, zusam-
mengeschlossen, um der ganzheitlichen Erforschung der Wirkung
von Verkehrslarm nachzugehen.

Konzeptuelles Rahmenmodell zur NORAH-Studie

In der Studie wird von einem stresstheoretischen Ansatz aus-
gegangen, wonach Larmereignisse zu akuten psychischen und
physischen Verdnderungen im Menschen fiithren [8] (Bild 1).
Deren Ausprigung sowie die aus den akuten Lirmsituationen
resultierende erlebte Larmbeldstigung hidngen u. a. (a) von der
Haufigkeit und Intensitédt des Larms, (b) von personenbezogenen
Faktoren (z. B. Alter, Lirmempfindlichkeit), (c) Einstellungen zur
Larmquelle und zu den als verantwortlich fiir die Lirmminderung
wahrgenommenen Institutionen und Personen, (d) von der
Medienberichterstattung (soziale Faktoren), (e) von situativen Fak-
toren (Wohnbedingungen, Liiftungsverhalten, vorhandener
Schallschutz) und (f) sonstigen Risikofaktoren (z. B. lirmunabhdn-
gige Belastungen, Gesundheitsverhalten) betroffener Personen ab
([9 bis 13]). Insbesondere bei dauerhafter Lairmexposition, wenn
Schutz- und Ausgleichsmoglichkeiten nicht mehr ausreichen,
konnen die wiederholten akuten Lirmreaktionen zur Entstehung
oder Verstarkung von Erkrankungen insbesondere des Herz-Kreis-
lauf-Systems [14; 15] und bei Kindern dariiber hinaus zur Beein-
trachtigung ihrer kognitiven Entwicklung beitragen [16].

Somatischen und psychischen Erkrankungen kommt in diesem
Kontext eine doppelte Funktion zu: Zum einen limitieren Vor-

sundheitsrelevante Larmreaktionen, Erwartun-
gen zum Flughafenausbau und seinen Folgen fiir
die eigene Lebensqualitdt und Gesundheit sowie
die Einstellung zur Larmquelle und zu beteiligten
Akteuren und Entscheidungstragern miteinander
verflochten sind. Moglicherweise kommt dem Ausbau des Flugha-
fens eine eigene gesundheitsrelevante Wirkung zu, zusétzlich bzw.
unabhingig davon, wie die akuten Fluglarmimmissionen fiir die
einzelnen betroffenen Anwohner tatsachlich ausgepragt sind.

Anforderung an die Akustik

Die Vielfalt der in der NORAH-Studie thematisierten Wirkun-
gen und Aufgabenstellungen stellt hohe Anforderungen an eine
wissenschaftlich fundierte Erfassung der quellenspezifischen Ver-
kehrslarmexposition. Ziel der Ermittlung der akustischen Daten
ist, ein moglichst realistisches Bild von der akustischen Situation
des jeweiligen Probanden zu erhalten. Dies wird dadurch erreicht,
dass zundchst die tatsichlichen Verkehrsmengen und weitere
akustisch relevante Parameter des Flug-, Stralen- und Schienenver-
kehrs fiir die Erhebungszeitraume bei den jeweiligen zustindigen
Behorden erfasst werden. Die fiir die Schallausbreitung mafigeb-
lichen Einflussparameter der Topographie und Gebdudestellung
werden durch die Modellierung des Geldndes und der Bebauung
(,Klotzchenmodell“) berticksichtigt; dieses Geldandemodell be-
zieht sich auf den gesamten Bereich des Regierungsbezirks Darm-
stadt sowie die Bereiche der Vergleichsflughifen, die innerhalb der
40-dB-Nacht-Isophone aus Fluglarm liegen. Eine weitere Korrek-
tur des Schallpegels erfolgt aufgrund der erfragten Ausrichtung der
Wohn-und Schlafrdiume beziiglich der jeweiligen Schallquelle. Fiir
einen Teil der Probanden werden zusitzlich die Schallpegel inner-
halb der Rdume gemessen oder iiber das Schallddimmmaf der

NORAH
Modul 1: Modul 2: Modul 3:
Belastigung Gesundheit Kinder
Langsschnitt- Querschnitt Sekundar- Fall- Blut- Schlaf Schulen Wohnort
studien studien daten- Kontroll druck Kinder
(2) (5) analyse -Studie

Bild 2 Ubersicht iiber die Studienteile der NORAH-Studie.
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e Larmwirkung
Module und Teilstudien der NORAH-Studie.
Modul Teilstudie Larmquelle Typ der Jahr
Studie 2011 2012 2013
2011

1: Larmbeldstigung | 1 |Rhein-Main Panel Flug, StraRe, Schiene LS X X X
und Lebensqualitit | 2 |Rhein-Main StraRe Flug, StraBe, Schiene Qs X

3 | Rhein-Main Schiene Flug, StraBe, Schiene QS X

4 | Rhein-Main Kombi Flug-StraBe; Qs X

Flug-Schiene

5 | Berlin BER Panel LS X X

6 | KdIn/Bonn Flug, StraRe, Schiene QS X

7 | Stuttgart Qs X
2: Gesundheit 8 | Rhein-Main: KK-Analyse & Fall- Flug, StraBe, Schiene| SDA X

Kontroll-Studie FKS
9 | Rhein-Main: LS X X
Blutdruck-Monitoring
10 | Rhein-Main: Schlafstudie . LS Poly Poly Poly
Flug, Strafie, Schiene EKG+Akti | EKG+AKti

3: Entwicklung von | 11 | Rhein-Main: Kognition & gesund- Qs X
Kindern heitsbezogene Lebensqualitat

LS = Langsschnittstudie; QS = Querschnittsstudie; SDA = Sekundardatenanalyse;
kombiniert mit Aktimetrie; Fettdruck: primare Larmquelle

Aufienbauteile bestimmt. Alle akustischen Daten werden in einer
Datenbank abgelegt, aus der die entsprechend der jeweiligen Fra-
gestellung erforderlichen akustischen Kennwerte abgefragt wer-
den koénnen.

Module und Teilstudien der NORAH-Studie

Insgesamt beinhaltet die NORAH-Studie elf Teilstudien, zusam-
mengefasst zu drei Modulen (Bild 2, Tabelle).

Der Untersuchungsraum der NORAH-Studie in der Rhein-Main-
Region fiir die Module 1 (ohne Vergleichsflughdfen), 2 und 3 ist in
Bild 3 dargestellt.

Modul 1

Das Untersuchungsmodul 1 ,Beldstigung & Lebensqualitdt®,
das Basismodul der Larmwirkungsstudie, befasst sich mit dem Be-
lastigungs- und Storungserleben durch Flug-, Schienen- und Stra-
flenverkehrsldrm sowie mit den Auswirkungen des Verkehrslarms
auf die Lebensqualitdt (Gesundheit, Wohn- und Schlafqualitdt)
der betroffenen Wohnbevolkerung. Dabei sollen die Interaktionen
und Kausalbeziehungen zwischen der quellenspezifischen Ver-
kehrsgerduschbelastung, den Larmreaktionen (erlebte Stérungen,
Beldstigung) und Bewiltigungsbemiihungen sowie weiteren mog-
lichen Gesundheitsfolgen untersucht werden. Zudem werden Ver-
gleichsanalysen zwischen den Expositions-Wirkungsbeziehungen
fiir den Flugldarm in der Rhein-Main Region und den Expositions-
Wirkungsbeziehungen der anderen Verkehrslirmquellen Schie-
nen-und Straflenverkehr sowie bei gleichzeitiger Einwirkung meh-
rerer Verkehrslarmquellen (Flug- und Schienenverkehr, Flug- und
Stralenverkehr) vorgenommen. Ferner werden die Fluglarmwir-
kungen am expandierenden Flughafen Frankfurt mit jenen an
einem anderen Flughafen mit ,,Anderungskontext“ (Berlin-Bran-
denburg) sowie mit denen an ,Bestands“-Flughdfen (Koln/Bonn
und Stuttgart) verglichen.

Methodisch erfolgt dies in Form von Lingsschnitterhebungen
und ergdnzenden Querschnitts-Teilstudien. Die jeweils erforder-
lichen Stichprobengrofien wurden anhand statistischer Powerbe-
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FKS = Fallkontroll-Studie; Poly = Polysomnographie, EKG+Akti = EKG-Messungen

¥

Bild 3 Untersuchungsraum Rhein-Main.
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rechnungen ermittelt. Basis bildet die Rhein-Main-Panelstudie
(Teilstudie 1). Mit einer angestrebten Zahl von rund 7 000 Per-
sonen, die geschichtet nach aktueller Fluglarmbelastung (Umhiil-
lende der Dauerschallpegel fiir Tag und Nacht) und prognostizier-
ten Anderungen (Zunahme, Abnahme, keine Verdnderung) per
Zufall gezogen und befragt werden sollen bzw. sollten, erfolgen
wiederholte Befragungen, einmal vor Inbetriebnahme der Lande-
bahn im Oktober 2011, dann 12 Monate spéter im Jahr 2012 und
24 Monate nach Inbetriebnahme der Flugbahn im Jahr 2013. Der
Untersuchungsraum fiir diese Panelstudie umfasst alle Wohn-
gebiete innerhalb der umhtillenden Kurve des Tages- und Nacht-
dauerschallpegels von 40 dB(A) fiir Fluglairm (Bezugsjahr fiir die
Stichprobenziehung: 2007). Die erste Befragungswelle ist in 2011
realisiert worden; insgesamt konnte eine Anzahl von 9 247 Per-
sonen fiir die Panelteilnahme gewonnen werden. Inhalte der Be-
fragungen sind im Wesentlichen die Lirmbeldstigung und Stoérun-
gen durch verschiedene Lirmquellen, Wohnqualitét, Schlafquali-
tat und Angaben zur Gesundheit und erlebten Lebensqualitét so-
wie die Einstellung zu den Larmquellen und fiir Lirmschutz ver-
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Modul 1:
Belastigung
|

Vergleichsflughafen

Frankfurt > 40 dB

[Kﬁlin | ‘Sluﬂgl;art |

] Bei:lin ‘
1. Welle Querschnittsstudie " V\Ilelle
09/2010 — 08/2011 09/2011 — 08/2012 05/2011 — 08/2012
N=9300 N = 6800 N = 5000
5 V\I, : I 09/2012 — 08/2013
. Welle 2. Welle N = 2500
09/2011 — 08/2012 05/2012 — 08/2013
N=9300 N = 5000
I
3. Welle
09/2012 — 08/2013
N = 9300
Fluglarm StraBen-/Schienenlarm
Je Bezugsjahr, Monat fiir Je Bezugsjahr fiir
verschiedene Tageszeiten verschiedene Tageszeiten
LAeq, I-Am ax LAeq, LAmax
Monat 09/2010 - 08/2011
Tag wochentags wochenends
Stunde 5.6]6-8]8-14[14-18[18-20[20-22]22-23[23-5|5-6 [6-8[8-14 [ 14-18 [18-20[20-22 [22-23[23-5

NORAN.

Bild 4 Ubersicht akustischer Parameter und Bezugszeitréume fiir Modul 1.

antwortlichen Personen bzw. Institutionen und schlie8lich sozio-
demografische Faktoren. Parallel werden fiir die Wohnadresse je-
des Probanden, jdhrlich aktualisiert, akustische Kennwerte
(Dauerschallpegel, Maximalpegelverteilung, Anzahl von Ereignis-
sen) fiir Flug-, Straflen- und Schienenverkehrslarm, zum Teil bezo-
gen auf verschiedene Tageszeitrdume, ermittelt. Entsprechende
Vergleichserhebungen sind mit rund 5 000 Anwohnern am Flug-
hafen Berlin-Brandenburg als Langsschnittstudie in den Jahren
2012 und 2013 sowie als Querschnittsstudie im Jahr 2013 mit je
2 500 Anwohnern im Umfeld der Flughédfen Kéln/Bonn und Stutt-
gart vorgesehen.

Ergdnzend werden fiir die Bestimmung von Expositions-Wir-
kungskurven fiir StrafRen- und Schienenverkehrslarm Wohnadres-
sen in der Rhein-Main Region mit jeweils Straflen- bzw. Schienen-
verkehr als primérer Verkehrslarmquelle nach einem geschichte-
ten Zufallsverfahren ausgewdhlt. Mit den ausgewdhlten Unter-
suchungsteilnehmern werden einmalig im Jahr 2012 an die jewei-
ligen Lirmquellen angepasste Befragungen zu den Lirmwirkun-
gen und quellenspezifische, adressgenaue akustische Berechnun-
gen vorgenommen. Jeweils ca. 3 000 Personen sollen an der Stra-
fen- bzw. Schienenldrm-Teilstudie teilnehmen. Fiir die Analyse
der Wirkung von kombinierten Verkehrslirmquellen (jeweils Flug-
larm kombiniert mit Strafden- bzw. Schienenverkehrslarm) werden
die Daten der genannten Langs- und Querschnittsstudien ergianzt
um ca. 800 weitere ebenfalls 2012 stattfindende Erhebungen in
Wohngebieten, in denen Flug- und Straflen- bzw. Schienenver-
kehrsldarm jeweils bezogen auf den Dauerschallpegel gleich domi-
nant sind. Somit ldsst sich die Beldstigungswirkung kombinierter
Verkehrslarmquellen in Abhdngigkeit von der quellenspezifischen
und Gesamtgerduschbelastung und der Dominanz der Verkehrs-
larmquellen untersuchen.

Eine Ubersicht der fiir das Modul 1 vorgesehenen akustischen
Parameter und Bezugszeitraume zeigt Bild 4.
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Modul 2

Im zweiten Modul ,,Gesundheit“ werden die gesundheitlichen
Effekte von Verkehrslarm detaillierter in drei Teilstudien unter-
sucht. Dazu gehoren eine Analyse von Krankenkassendaten von
Versicherten aus dem Regierungsbezirk Darmstadt, den Stidten
Mainz, Worms und der Region Rheinhessen kombiniert mit einer
analytischen Fall-Kontroll-Studie, ein Blutdruckmonitoring und
eine Langsschnittstudie zur Fluglarmwirkung auf die Schlafstruk-
tur.

Fir die Krankenkassendaten-Analyse wird ein Verbund von ge-
setzlichen und - wenn mdglich - privaten Krankenkassen auf-
gebaut. Es ist vorgesehen, Daten zu ambulanten und stationdren
Diagnosen und Medikamentenverschreibungen insbesondere be-
zogen auf solche Erkrankungen auszuwerten, zu denen in bisheri-
gen Studien Zusammenhdnge zum Larm aufgezeigt wurden. Dazu
zahlen vor allem Herz-Kreislauferkrankungen inklusive Bluthoch-
druck und Depression. Zudem werden auch mogliche Zusammen-
hidnge zu Krebserkrankungen untersucht. Diesen Gesundheits-
daten werden quellenspezifische, adressenbezogen ermittelte
Larmbelastungsdaten zugeordnet, um getrennt fiir die Lairmquel-
len Flug, Schiene und Strafie Assoziationen zwischen den Kranken-
kassendaten und der Lirmbelastung untersuchen zu konnen. Erst-
mals sollen dabei auch friihere Wohnadressen der Versicherten,
sofern diese im Untersuchungsraum liegen, berticksichtigt wer-
den, um die Prdavalenz (Vorherrschen) von Erkrankungen besser
von Inzidenzfillen (Neuerkrankungen) unterscheiden und dabei
auch die ,,Verkehrslarm-Historie“ einer Person betrachten zu kon-
nen. Es wird erwartet, dass ein Datensatz von rund 1,5 bis 2 Mio.
Versicherten aus der Rhein-Main Region aus dem Zeitraum der
Jahre 2000 bis ca. 2009 fir die Zusammenhangsanalysen zur Ver-
fligung steht.

Um iiber Aussagen zu Lairm-Gesundheits-Assoziationen hinaus-
gehend auch Kausalaussagen zur gesundheitsbezogenen Wirkung
von Verkehrsldarm treffen zu kdnnen, gilt es, wesentliche Risikofak-
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Modul 2:
Gesundheit
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| Befragungsdaten
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08/2012 Schallmessungen innen
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* Laeqs Lamax Wie in Modul 1

« Zusatzlich Innenraumpegel
bei gedffnetem und
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+ Zusatzlich Innenraum-
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geschlossenem Fenster
aus Schalldamm-MaB

* Weitere akustische

aus Schalldamm-MabB

NORAN.

Kennwerte: Ly,
Tag/Abend/Nacht

Bild 5 Ubersicht akustischer Parameter und Bezugszeitrdume fiir Modul 2.

toren der betrachteten Erkrankungen auf individueller Ebene zu
erheben und in die statistischen Modellrechnungen einzubezie-
hen. Dazu sollen die Sekunddrdaten der Krankenkassen um Pri-
madrdaten von Versicherten ergidnzt werden. Dies geschieht im
Rahmen einer an die Krankenkassendaten-Analyse ankniipfende
Fall-Kontroll-Studie. Die Fall-Kontroll-Studie fokussiert dabei
unter den Versicherten auf Inzidenzfille von Herzinfarkt, Herz-
schwiche und Schlaganfall. Statistische Powerberechnungen er-
gaben, dass pro Fallgruppe sowie fiir eine weitere Gruppe von nicht
an den genannten drei Herz-Kreislauf-Erkrankungen leidenden
Versicherten (,,Kontrollpersonen®) jeweils 6 000 Fille, also ins-
gesamt ein Stichprobenumfang von 24 000 Untersuchungsper-
sonen notwendig ist. Diese Personen sollen als Versicherte iiber die
Krankenkassen gewonnen werden und erhalten einen Fragebogen,
in dem sie Auskunft tiber ihre Gesundheit, berufliche und private
Belastungen, Lebensstil, Stress sowie Risikofaktoren/Confounder-
variablen kardiovaskulédrer Erkrankungen (u. a. Tabak- und Alko-
holkonsum, Body-Mass-Index, Wohnsituation und berufliche
Situation in den letzten Jahren) geben.

Weiterhin ist ein Blutdruckmonitoring bei einer Substichprobe
aus dem Modul 1 von 2 000 Teilnehmern vorgesehen. Es ist be-
kannt, dass Bluthochdruck ein bedeutsamer Risikofaktor fiir Herz-
erkrankungen darstellt. Zudem haben Studien gezeigt, dass eine
Assoziation zwischen Fluglirm und dem Risiko von Bluthoch-
druck (Hypertonie) besteht [14]. Um genauer zu untersuchen, in-
wieweit mit der Flughafenexpansion einhergehende Anderungen
in der Fluglirmbelastung mit Anderungen im durchschnittlichen
Blutdruck im Zeitverlauf korrespondieren, werden die Unter-
suchungsteilnehmer ausfiihrlich angeleitet, in zwei dreiwdchigen
Erhebungswellen in 2012 und ca. 12 Monate spater in 2013 mehr-
mals am Tag den eigenen Blutdruck zu messen und automatisch zu
protokollieren. Daneben werden Fragebogen zur gesundheitsbezo-
genen Lebensqualitdt und zu Risikofaktoren von Herz-Kreislaut-
erkrankungen erhoben.

Schlieflich werden die Effekte nidchtlichen Fluglirms und der
im Zuge des Flughafenausbaus erfahrenen Anderungen des Nacht-
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flugbetriebs am Frankfurter Flughafen auf das Schlafverhalten von
Anwohnern physiologisch und mittels tdglicher Befragungen im
Rahmen einer Langsschnitt-Schlafstudie mit wiederholten Mes-
sungen vor der Inbetriebnahme der Nord-West-Bahn im Jahre 2011
und 12 sowie 24 Monate nach Inbetriebnahme (2012 bzw. 2013)
untersucht. Hierzu wird das vom DLR am Kéln/Bonner Flughafen
entwickelte Verfahren zur Erfassung fluglirmbedingter Anderun-
gen der Schlafstruktur und Aufwachreaktionen angewandt. Vor
Inbetriebnahme der neuen Landebahn wurden umfangreiche
physiologische Messungen (Polysomnographie) des Schlafverhal-
tens mit 49 Personen in mehreren aufeinanderfolgenden Ndchten
im Schlafzimmer der Teilnehmer durchgefiihrt und parallel der
Flugldrm im Innenraum am Ohr des Schléfers gemessen. Zusétz-
lich fanden morgendliche Befragungen zur Schlafqualitdt in der
vergangenen Nacht statt. Seit Inbetriebnahme der neuen Lande-
bahn herrscht ein - zundchst vorlaufiges - Nachtflugverbot fiir den
Zeitraum zwischen 23 und 5 Uhr. Im Urteil des Bundesverwal-
tungsgerichts in Leipzig vom 4. April 2012 [22] wurde die Unzulés-
sigkeit von Fliigen im Zeitraum 23 bis 5 Uhr bestatigt. Laut Planfest-
stellungsbeschluss zum Ausbau des Flughafens Frankfurt Main
[23] sind durchschnittlich bis zu 150 Fliige in der Gesamtnacht
zwischen 22 und 6 Uhr vorgesehen, laut Urteil des Bundesverwal-
tungsgerichts vom 4. April 2012 reduziert sich diese Zahl auf 133
planméifige Fliige. Dennoch ist davon auszugehen, dass zumin-
dest ein Teil der vor Eréffnung der NW-Landebahn [23] geplanten
ca. 51 Fliige im Zeitraum von 23 bis 5 Uhr in die Nachtrandstunden
22bis 23 Uhr und 5 bis 6 Uhr verlagert wird. Die Verlagerungen der
Nachtfliige und deren Auswirkungen auf das Aufwachverhalten
der Anwohner wird untersucht, indem die Messungen bei den glei-
chen in 2011 untersuchten Anwohnern 2012 und 2013 wiederholt
werden. Es gibt Hinweise aus Re-Analysen von Labordaten [24], wo-
nach im EEG festgestellte Aufwachreaktionen durch einen auto-
matisierten Algorithmus anhand von Aufzeichnung von Herzakti-
vitdt (EKG) und Bewegungen im Schlaf (Aktimetrie) abgebildet
werden konnen. Sollte sich diese gegeniiber der Polysomnogra-
phie deutlich weniger aufwendige und kostenintensive Methodik
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Modul 3:
Kinder
Frankfurt > 40 dB
Wohnort Kinder
Gebaudepegel & Fassadenpegel auf
zus. Innenpegel Grundlage der
Befragungsdaten
Bezugsjahre

2007, 09/2011 - 07/2012

StraBen-/Schienenldarm

Je Bezugsjahr fir
verschiedene Tageszeiten

Fluglarm

Je Bezugsjahr, Monat fiir
verschiedene Tageszeiten

LAeq, LAmax LAeq, ]-Amax

Zusatzlich Innenraumpegel der Schulen
bei geoffnetem und geschlossenem
Fenster aus Schallddmm-MaB

Bezugszeit: Wie im Modul 1

Monat 09/2010
Tag wochentags wochenends
Stunde 5-6]6-8]8-14]14-18[18-20[20-22[22-23[23-5[5-6 [6-8[8-14[14-18 [18-20 [20-22[22-23 [23-5

NORAN.

Bild 6 Ubersicht akustischer Parameter und Bezugszeitrédume fiir Modul 3.

im Feld bewdhren, wird sie voraussichtlich 2013 an einer deutlich
grofleren Stichprobe als 40 Probanden angewandt.

Die akustischen Erhebungen in diesem Modul sind besonders
aufwendig. Insbesondere fiir die Sekundéranalyse und Fall-Kon-
troll-Studie besteht die Herausforderung darin, die quellenspezifi-
sche Verkehrslarmbelastung aus bis zu ca. 15 zuriickliegenden Jah-
ren abzuschitzen (vgl. Bild 5). Die zu ermittelnden Parameter fiir
das Blutdruckmonitoring entsprechen denjenigen fiir Modul 1,
zumal die Teilnehmer des Blutdruckmonitorings eine Unter-
gruppe der Panelteilnehmer Rhein-Main im Modul 1 sind. Ent-
sprechend stehen fiir diese Teilnehmergruppe auch die gleichen
akustischen Parameter zur Verfiigung. Dariiber hinaus wird der
Innenpegel iiber ein Erhebungsverfahren der Aulenbauteile zur
Abschidtzung des Schalldimmmafies bestimmt. Fiir die Schlafstu-
die werden zum einen akute néchtliche Flugldrmereignisse im
Innenraum am Ohr des Schléfers in jeder Untersuchungsnacht ge-
messen. Erfasst wird dabei der Maximalpegel L5 Weiterhin werden
die Langzeit-AuBenpegel (Laeq, Lamax) adressgenau berechnet, und
wie beim Blutdruckmonitoring wird der Langzeit-Innenpegel tiber
die Schallddmmmaf-Bestimmung abgeschatzt.

Modul 3

Im Modul 3 ,,Entwicklung“werden mogliche Auswirkungen von
Flugldrm auf die geistige Entwicklung und die Lebensqualitdt bei
Grundschulkindern im Rhein-Main-Gebiet untersucht. An der
Studie sollen 1 000 Zweitkldssler aus 25 bis 30 Grundschulen im
Umfeld des Frankfurter Flughafens teilnehmen. Hierzu wird eine
Stichprobe von Grundschulen, geschichtet nach Fluglarmkon-
turen, nach einem Zufallsverfahren gezogen. Bei der Ziehung wird
darauf geachtet, dass sich die Schulen hinsichtlich der Fluglarmbe-
lastung unterscheiden, aber beziiglich anderer Faktoren (z.B.
Grofie und Zusammensetzung der Klassen, Sozialstatus und Migra-
tionshintergrund der Kinder) moglichst gut vergleichbar sind. Um
die fiir die Schulauswahl notwendigen Informationen iiber diese
nicht larmbezogenen Faktoren zu erhalten, wurde im August 2011
eine schriftliche Befragung aller Grundschulen im Unter-
suchungsgebiet durchgefiihrt. Die Erhebungen bei den Kindern
werden im Zeitraum April bis Juni 2012 durch qualifizierte und ge-
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schulte Untersuchungsteams direkt in den Grundschulen durch-
gefiihrt. Fiir die gesamte Erhebung werden pro Schulklasse zwei
Doppelstunden benotigt. Mittels kognitionspsychologischer Test-
verfahren werden Lese-, Aufmerksamkeits- und Gedachtnisleis-
tungen der Kinder erfasst. Weiterhin werden sprachliche Fahigkei-
ten erhoben, die fiir den Leseerwerb sehr wichtig sind. Verschie-
dene Studien deuten darauf hin, dass die negativen Wirkungen
von Larm auf das Lesenlernen durch Wirkungen auf die dem Lesen
zugrunde liegenden sprachlichen Fahigkeiten zustande kommen.
Die genauere Kenntnis dieser Mechanismen ermoglicht die Pla-
nung konkreter Mafinahmen zur Pravention bzw. Minimierung
der Larmwirkungen. Neben den Testaufgaben werden Befragun-
gen der Kinder zur umwelt- und gesundheitsbezogenen Lebens-
qualitdt und Lirmbeldstigung durchgefiihrt. Familidre und unter-
richtsbezogene Einflussfaktoren werden durch Befragungen von
Eltern und Lehrkréften der Kinder erfasst. Fiir jedes untersuchte
Kind werden Larmpegel fiir Flug-, Schienen- und Straflenverkehrs-
larm bezogen auf die Wohnadresse des Kinders sowie fiir die
Adresse der Grundschule ermittelt. Daneben wird die Klassen-
raumakustik erhoben und mithilfe eines Screening-Verfahrens die
bauliche Gerduschdimmung erfasst. Bild 6 zeigt die fiir dieses
Modul zu bestimmenden akustischen Parameter und bertiicksich-
tigten Bezugszeitriume.

Fazit

Bei der vorgestellten NORAH-Studie handelt es sich um ein drei-
jahriges wissenschaftliches Monitoringprogramm zur Erfassung
der Wirkung von Verkehrslarm im Bereich des Frankfurter Flug-
hafen sowie teils - zum Vergleich - an den Flughéfen Berlin-Bran-
denburg, Kéln-Bonn und Stuttgart.

Fur die elf Teilstudien, eingeteilt in die drei Module ,,Beldstigung
& Lebensqualitdt®, ,,Gesundheit“ und ,Entwicklung von Kin-
dern“, wird ein Multi-Methoden-Ansatz gewdhlt, der akustische,
epidemiologische, physiologische, psychologische und sozialwis-
senschaftliche Methoden umfasst. Bei einem Teil der Studien (zur
Larmbeldstigung, zu Wirkungen auf den Schlaf, zur larmbeding-
ten chronischen Verdnderung des Blutdrucks) werden Langs-
schnittstudien durchgefiihrt, d. h. die Studienteilnehmer werden
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im Dreijahres-Zeitraum der Studie vor und nach Verdnderung der
Larmsituation (Landebahneroéffnung im Oktober 2011 am Flugha-
fen Frankfurt; Eroffnung des Flughafens Berlin-Brandenburg im
Juni 2012) mehrmals untersucht. Daneben erfolgt im Rahmen der
Analyse von Krankenkassendaten und der damit kombinierten
Fall-Kontroll-Studie eine riickwirkende Betrachtung von Neu-
erkrankungen im Zeitverlauf und der Analyse eines moglichen
hierauf bezogenen Verkehrslarmeffekts. Schliefilich ergidnzen
Querschnittsstudien, d. h. einmalige Erhebungen wie etwa die
Teilstudie zum Flugldrmeffekt auf die kognitiven Leistungen und
Lebensqualitdt von Kindern, Teilstudien zur Wirkung von Strafien-
und Schienenverkehrslarms und zur Wirkung der kombinieren
Einwirkung des Larms mehrerer Verkehrslarmquellen ebenso wie
Vergleichsstudien zur Lairmbelédstigung und Lebensqualitidt an den
Flughdfen Koln-Bonn und Stuttgart das Untersuchungspro-
gramm.
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