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Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wird die Ermittlung der Verkehrsgeréduschexposition fur die 3 Mo-
dule der NORAH Studie, Modul 1 ,,Beléastigung und Lebensqualitat*, Modul 2 ,,Gesundheit*
und Modul 3 ,,Wirkungen chronischer Fluglarmbelastung auf kognitive Leistungen und Le-
bensqualitat bei Grundschulkindern* beschrieben und dokumentiert. Ziel war es, fir jeden
einzelnen Untersuchungsteilnehmer die individuelle Larmsituation in der jeweiligen Wohn-
situation auflerhalb und teilweise innerhalb der Wohnung getrennt fir Luftverkehrs-, Stra-
Renverkehrs- und Schienenverkehrsgerausche quellenspezifisch moglichst realistisch zu
erfassen. Der Untersuchungsraum umfasste fur die Studienmodule 1 und 3 das Gebiet um
den Flughafen Frankfurt/Main mit einem Dauerschallpegel 0 40 dB(A) sowie die
entsprechenden Untersuchungsraume im Umfeld der Flughafen Koln/Bonn, Stuttgart und
Berlin/Schonefeld. Der Untersuchungsraum des Studienmoduls 2 erstreckte sich auf den
gesamten Regierungsbezirk Darmstadt des Landes Hessen und Teile des Landes Rheinland -
Pfalz. Im Studienmodul 1 war die akustische Belastung im Bereich des Flughafens Frankfurt
flr ca. 22.000 Adressen und im Bereich der Vergleichsflughafen Kéln/Bonn, Stuttgart und
Berlin/Schonefeld fir insgesamt ca. 22.200 Adressen zu ermitteln. Im Studienmodul 2 war
fur ca. 863.200 Adressen die Larmbelastung festzustellen, im Studienmodul 3 fiir ca. 1.300
Adressen. Der Immissionsort bei der Bestimmung der Larmexposition durch Strafle und
Schiene lag vor der ,lautesten® Fassade der jeweiligen Adresse, bei
Luftverkehrsgerduschen am Gebdudeschwerpunkt. In den Studienmodulen 2 und 3 konnten
aus den Befragungsdaten Informationen zur Ausrichtung der Schlaf- und Wohnraume zur
jeweilgen Verkehrslarmquelle gewonnen werden; in diesen Fallen wurden die Schallpegel
auf die so konkretisierte Fassade bezogen. Zuséatzlich zu den o.a. AuBenpegeln wurden fir
die Adressen der Fallkontrollstudie zu Erkrankungsrisiken im Studienmodul 2 die Innenpegel
auf der Grundlage der erfragten Fensterstellgewohnheit abgeschatzt. Im Zusammenhang
mit der Teilstudie ,,Blutdruckmonitoring* des Studienmoduls 2 und mit dem Studienmodul
3 wurden vom Erhebungspersonal detaillierte Angaben zur akustischen Beschaffenheit der
AuRenbauteile erhoben. Auf der Grundlage dieser Daten wurden fir diese ca. 1.400
Adressen zusatzlich Innenpegel berechnet. Die Kennzeichnung der Verkehrsgerduschbelas-
tung erfolgte sowohl tber den Mittelungspegel fur unterschiedliche Zeitbereiche als auch
Uber den Maximalpegel. Als Bezugszeiten zur Bildung des Mittelungspegels wurden die -
auch in der Gesetzgebung verwendeten - Zeitrdume Tag, Abend, Nacht, 24h verwendet;
zusatzlich wurden - je nach Aufgabenstellung - die Dauerschallpegel fiir weitere Zeitschei-
ben ermittelt. Die so ermittelte Verkehrsgerduschbelastung sollte sich auf den Zeitraum
beziehen, in denen die Befragungen stattfanden; dies waren in den Studienmodulen 1 und
3 die Jahre 2010 bis 2014; fir das Studienmodul 2 war es erforderlich, zusatzlich die Ver-
kehrsgerduschbelastung bei den Probanden in den zuriickliegenden Jahren bis zum Jahr
1996 abzubilden. Die Mittelungspegel und Maximalpegel der Luftverkehrsgerdusche wurden
nach der Anleitung zur Berechnung von Larmschutzbereichen (AzB) ermittelt. Fir den im
Studienmodul 2 zu bericksichtigenden Umgriff war die Grundlage des Datenerfassungssys-
tems (DES) nicht ausreichend; zudem standen die erforderlichen Daten nicht fir alle Un-
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tersuchungsjahre zur Verfigung. Durch die direkte Verwendung individueller Radardaten
konnten die Anforderungen an den Umgriff des Untersuchungsgebietes und an die Doku-
mentation vergangener Jahre erfillt werden, jedoch musste hierzu ein Verfahren entwi-
ckelt werden, das die Flugbahnen einzelner Flige, die durch das Radar der Flugsicherung
aufgezeichnet werden, einzeln verarbeiten kann. Fir dieses Verfahren wurden Moglichkei-
ten der Beriicksichtigung von Radardaten geprift und Vergleichsrechnungen durchgefiihrt.
Diese wurden mit Messungen verifiziert, indem die berechneten Mittelungspegel mit den
an Monitoring-Stationen ermittelten Werten verglichen wurden. Das schliel3lich festgelegte
Verfahren zeigte eine gute Ubereinstimmung mit den Messungen. Die Eingangsdaten fiir die
Fluglarmberechnungen wurden von der DFS fir die o.a. bendtigten Jahre zur Verfiigung
gestellt; die erforderlichen Daten fir StrafRenverkehr wurden aus Verkehrszahlungen ge-
wonnen, die Daten fir den Schienenverkehr wurden aus Angaben des Eisenbahn-
Bundesamtes und des Bahnumweltzentrums abgeleitet. Die Ermittlung der Pegelminderung
auf dem Ausbreitungsweg zwischen Schallquelle und Immissionsort erfolgt auf der Grundla-
ge eines digitalen Geldndemodells, das sowohl das Gelande als auch die Gebdudeumringe
umfasste. Fur die Festlegung von Schallschutzwanden und Wallen an StraRen- und Schie-
nenwegen wurden zusatzliche Informationsquellen genutzt. Die Mittelungspegel der Stra-
Ren- und Schienenverkehrsgerdusche wurden auf der Grundlage der fur die EU-
Larmkartierung verwendeten Berechnungsverfahren (VBUS, VBUSCH) ermittelt. Da fiir den
Maximalpegel fur Strallenverkehrs- und Schienenverkehrsgerdusche keine standardisierten
Berechnungsverfahren vorliegen, wurden hierfiir Methoden zur Abschatzung der Maximal-
pegel abgeleitet. Die errechneten Daten wurden in Datenbanken abgelegt; vor Ubergabe
der Daten an die Studienmodule wurden die Berechnungsergebnisse einer Plausibilitéatskon-
trolle unterzogen und ggfs. Korrekturen vorgenommen. Unsicherheiten oder auch Zufalls-
fehler sind generell in akustischen Kenngrolien enthalten, unabhangig davon, ob es sich um
berechnete oder um gemessene Pegelkenngrofien handelt. Die messbedingte Unsicherheit
ergibt sich bereits aufgrund der Unsicherheit der Messgeréte; sie wird aber noch durch die
umgebenden Messbedingungen, d. h. (in der Regel stochastische) Schwankung der Emissi-
on, der Wetterbedingungen und der Fremdgerdusche erhéht. Berechnungen gehen dagegen
von akustischen Modellen aus, welche die Situation anndhern. In beiden Fallen ist bei der
Ermittlung der akustischen Belastung immer eine Unsicherheit enthalten, auch wenn dies
nicht immer explizit erwdhnt wird. Da diese Unsicherheit die Beziehung zwischen Expositi-
on und Wirkung beeinflussen kann, wurde diese Unsicherheit im Rahmen der NORAH Studie
bewusst quantifiziert, um deren Auswirkungen auf die Studienergebnisse darstellen zu
kénnen und somit zu einer héheren Transparenz beizutragen. Zu diesem Zweck wurde eine
detaillierte schrittweise Fehlerbetrachtung getrennt fur die betrachteten Verkehrsge-
rauscharten und die wesentlichen Einflussfaktoren der Schallemission und der Schallaus-
breitung ermittelt. Zusammenfassend zeigte sich, dass die kombinierte Standardunsicher-
heit zwischen 3 und 5 dB liegt. Der Einfluss der Berechnungsunsicherheit auf die Ergebnisse
der Exposition-Wirkungsbeziehung wurde am Beispiel des Studienmoduls 3 Uberprift. Dabei
zeigte sich, dass sich durch den Einbezug der Unsicherheit der Verkehrsgerauschexposition
in die interdisziplindren Auswertungen zwar die Gesamtunsicherheit erhdht, der Verlauf
der Expositions-Wirkungsbeziehung jedoch nur unerheblich beeinflusst wird.
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Summary

The current report describes and documents the measurement of exposure to traffic noise
for the 3 modules in the NORAH study: module 1 "Disturbance and quality of life", module 2
"Health" and module 3 "Effects of chronic aircraft noise pollution on cognitive performance
and quality of life of primary school children”. The aim was to document, as realistically as
possible and specific to the noise source, the individual noise levels for each participant in
the study in their respective housing situation, inside and outside their homes, separated
into sounds associated with aircraft, road traffic and rail traffic. The study area for mod-
ules 1 and 3 was the region around the Frankfurt/Main airport that is exposed to constant
sound levels 0 40 dB(A) and the corresponding areas around Cologne/Bonn, Stuttgart and
Berlin/Schonefeld airports. The area investigated in study module 2 extended across the
entire Darmstadt administrative district in the State of Hesse and parts of the State of
Rhineland-Palatinate. Study module 1 was to determine the levels of noise pollution in the
region of Frankfurt airport for approx. 22,000 addresses and for 22,200 addresses in the
areas of the airports used for comparison, Cologne/Bonn, Stuttgart and Berlin/Schonefeld.
Noise pollution levels were to be determined for approx. 863,200 addresses in study
module 2 and for approx. 1,300 addresses in study module 3. The immission site for the
measurement of exposure to noise caused by road and rail traffic was in front of the
facade exposed to the highest noise level at a given address and in the centre of the
building for aircraft noise. Study modules 2 and 3 obtained information on the orientation
of bedrooms and living rooms with reference to the source of traffic noise from data
collected in interviews; the sound levels were related to the facade in question. In
addition to the outdoor sound levels given above, the indoor sound levels were estimated
for the addresses investigated in the case-control study in study module 2 based on
answers about habits related to opening the windows; fixed corrections of the estimates
were made depending on the position of the window. Detailed data on the acoustic
properties of external structural elements of the buildings were collected by the field
personnel in association with the substudy "Blood pressure monitoring” in study module 2
and in study module 3. Based on this data indoor sound levels were additionally estimated
for the above mentioned. 1,300 addresses in study module 3. Noise pollution was
characterized using both the average sound level for different time periods and the
maximum sound level. The time periods day, evening, night, 24h - which are also being
used in legislation - were applied as reference times for calculating average sound levels.
In addition, depending on the given task, constant sound levels were determined for other
time slots. Thus the thereby determined noise pollution should refer to the time period
during which the interviews were carried out. This covered the years from 2010 to 2014 in
study modules 1 and 3. For study module 2, noise pollution experienced by the subjects
also had to be assessed for previous years, going back to 1996. Average and maximum
sound levels caused by aircraft noise were determined in accordance with the guidelines
for calculations for noise abatement zones (AzB). The basis of the data collection system
(DCS) was insufficient for the scope that needed to be considered in study module 2. Addi-
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tionally the required data were not available for all study years. The requirements of the
scope of the study area and of the documentation on past years were fulfilled through the
direct use of individual radar data. However, this required the development of a new pro-
cedure that can separately process the flight paths of individual flights that are recorded
by the flight safety radar. Options for considering radar data were assessed and compara-
tive calculations were carried out for this procedure. These were then verified using
measurements by comparing the calculated average sound levels with the values deter-
mined using the monitoring stations. The procedure that was finally decided on exhibited
the greatest concordance with the measurements. The input data for the aircraft noise
calculations were made available by the German flight safety operator, DFS, for the re-
quired years given above. The data required for road traffic was obtained from traffic
counts and the data for rail traffic was derived from information provided by the Federal
Railway Authority and the German Railway environmental department. The reduction in
sound levels along the path of propagation between the source of the sound and the im-
mission site is determined based on a digital landscape model that included both the land-
scape and the footprints of buildings. Additional sources of information were used to de-
termine the position of noise barriers and walls along roads and railway tracks. The aver-
age sound levels for road and rail traffic noise were determined based on the methods for
calculation (VBUS, VBUSCH) used for EU noise mapping. There are no standard methods for
calculating the maximum sound levels for road and rail traffic noise. Therefore methods
for estimating maximum sound levels were derived for this purpose. The calculated data
were stored in databases. The results of these calculations were subjected to a plausibility
check and corrections were made, if necessary, before the data were released to the study
modules. Acoustic parameters generally incorporate uncertainties and also random errors,
irrespective of whether these are sound parameters that have been calculated or meas-
ured. Uncertainty due to the measurement already arises from the uncertainty associated
with the measuring devices, but is then increased by the surrounding conditions during
measurement, i.e. (generally stochastic) variations in emission, weather conditions and
extraneous noise. In contrast, calculations are based on acoustic models that approximate
the situation. In both cases, determination of noise pollution always incorporates uncer-
tainty, even if this is not always stated explicitly. This uncertainty was expressly quanti-
fied in the NORAH study to allow an illustration of its effects on the results of the study
and to thus increase transparency as uncertainty can affect the relationship between ex-
posure and effect. For this purpose, detailed step-wise error measurements were carried
out separately for the types of sound source under observation and the essential factors of
sound emission and sound propagation. In summary, the combined standard uncertainty is
revealed to be between 3 and 5 dB. The effect of the uncertainty associated with the cal-
culation on the results of the exposure-effect relationship was assessed based on the ex-
ample of study module 3. This revealed that the inclusion of the uncertainty associated
with exposure to traffic noise in the interdisciplinary analyses does result in an increase in
overall uncertainty, but that the effects on the course of the exposure-effect.
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1  Aufgabenstellung

1.1 Allgemeines

Der vorliegende Berichtsband 2, Erfassung der Verkehrsgerduschexpositionen, dokumen-
tiert die schalltechnischen Grundlagen und die verwendeten Berechnungsmethoden zur
Ermittlung der Verkehrsgerduschexposition durch Luftverkehrs-, Stralenverkehrs- und
Schienenverkehrsgerausche. Ziel der Ermittlung der Gerduschexposition ist es, ein mog-
lichst realistisches und umfassendes Bild Uber die Verkehrsgerduschbelastung der fir die
Untersuchungen ausgewéhlten Probanden in den Studienmodulen zu erhalten. Neben der
Dokumentation der Ausgangsdaten und der angewendeten Berechnungsmethoden umfasst
der Bericht auch Ausfilhrungen zur Unsicherheit der ermittelten akustischen KenngréfRen.
Die in jeder Berechnung oder Messung auftretenden Unsicherheiten werden in vorliegender
Untersuchung abgeschatzt, um deren Einfluss auf Expositions-Wirkungsbeziehungen bewer-
ten zu kénnen. Der Berichtsband 2 umfasst folgende Untersuchungsteile:

f Die Kapitel 2 bis 6 beschreiben moduliibergreifend die in allen Studienmodulen
verwendeten Ausgangsdaten und Berechnungsmethoden. Darlber hinaus werden
Abschéatzungen zur Unsicherheit der ermittelten akustischen KenngroRen getroffen.

f Die Kapitel 7 bis 9 umfassen eine Beschreibung der wesentlichen Ergebnisse der in
Studienmodul 1, ,,Beldstigung und Lebensqualitat”, in Studienmodul 2 ,,Gesund-
heit* fur die Teilstudien ,,Sekundéardatenbasierte Fallkontrollstudie mit vertiefender
Befragung zu Erkrankungsrisiken* (kurz: Fallkontrollstudie zu Erkrankungsrisiken),
,Blutdruckmonitoring* und in Studienmodul 3, ,,Kognitive Entwicklung und Lebens-
gualitat von Kindern* ermittelten akustischen KenngrdfRen.

f Der Anhang enthalt zu einzelnen Themenbereichen detaillierte Ausfiihrungen.

Fur die NORAH Studie mussen fir ca. 1 Mio. Probanden adressgenau akustische Kenngrolzen
zur Beschreibung der individuellen langfristigen Gerauschbelastung durch Luftverkehr,
StralBenverkehr und Schienenverkehr im Untersuchungsraum im Umfeld des Flughafens
Frankfurt bereit gestellt werden. 'Langfristig’ meint hier die auf ein Jahr bzw. auf mehrere
Monate eines Jahres bezogene Verkehrsgerauschexposition. Fir das Studienmodul 2 missen
zudem akustische Daten bereitgestellt werden, die die Verkehrsgerduschexposition jeweils
in den Jahren von 1996 bis 2014 beschreiben. Der Untersuchungsraum umfasst fir die
Studienmodule 1, 2 und 3 den gesamten Regierungsbezirk Darmstadt (RP Darmstadt) des
Landes Hessen und Teile des Landes Rheinland - Pfalz (RLP). Hinzu kommen fir das
Studienmodul 1 die Untersuchungsraume im Umfeld der Flughafen Koln / Bonn, Stuttgart
und Berlin / Schonefeld mit jeweils ca. 7.000 Probanden.
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Abbildung 1-1: Untersuchungsrdume der NORAH-Studie Frankfurt, Berlin, K6In, Stuttgart

In folgender Abbildung wird ein Uberblick tiber die in der NORAH-Studie erforderliche
Anzahl von Probandenadressen gegeben, fir die an Einzelpunkten die Ermittlung der
akustischen Belastung erfolgte.

NORAH — Akustische Untersuchungen

Modul 1: Belastigung und Modul 2: Modul 3: Kognitive
Lebensqualitat Gesundheit Entwicklung und
Lebensqualitat von
Kindern

Frankfurt Vergleichsstand- Fallkontroll- Blutdruck Schlaf Schulen Wohnort

orte studie zu Kinder

Erkrankungs-
risiken

N =22.000 N = 22.200 N = 863.200 N=1.400 | N= 40 N =30 N = 1.300

Abbildung 1-2: Uberblick ber die in NORAH erforderliche Ermittlung der Exposition fir N Pro-
bandenadressen
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Aufgrund der hohen Anforderungen an eine mdglichst realitdtsnahe Beschreibung der
akustischen Situation durch geeignete KenngrdfRen einerseits und der hohen Anzahl von zu
beschreibenden Schallsituationen der Probanden andererseits war eine sorgfaltige Planung
und Ausfihrung der akustischen Berechnungen erforderlich. Zu diesem Zweck wurden zu
Beginn der Studie die Anforderungen an die akustischen Kennwerte im Detail mit den
Vertretern der jeweiligen Studienmodule abgestimmt und schlief3lich zusammen mit einem
Zeitplan festgelegt. Die akustischen Berechnungen wurden Anfang 2012 begonnen und im
Jahr 2015 abgeschlossen.

1.2 Bestimmung der Luftverkehrsgerauschbelastung

Die Luftverkehrsgerduschbelastung ist fur die Probandenauswahl aller Studienmodule und
fur die inhaltlichen statistischen Auswertungen zur Analyse von Expositions-
Wirkungsbeziigen zu bestimmen. Hierbei ist zu unterscheiden zwischen Langzeitwirkungen,
beispielsweise bezogen auf alle Monate eines Bezugsjahres und einer vorhandenen Luftver-
kehrsgerduschbelastung, bezogen auf den Zeitpunkt wéahrend der Erhebungen. Fir die Fall-
kontrollstudie zu Erkrankungsrisiken im Studienmodul 2 werden zudem die akustischen
Kenngrolien fur die Jahre 1996 bis 2014 berticksichtigt. Als Kennzeichnungsgré3e der Luft-
verkehrsgerduschbelastung fir die Probandenauswahl werden der Ly, (bzw. das deutsche
Pendant Ly,) mit einem 10 dB-Zuschlag fir die Nacht 22:00 Uhr - 06:00 Uhr sowie die Um-
hillenden der 40 dB Tages- und Nachtkonturen als Schichtungsmerkmale (vgl. hierzu Band
3: Beladstigung und Lebensqualitit) verwendet. Im Rahmen der Expositions-
Wirkungsauswertungen werden weitere Expositionsmalle und BeschreibungsgroRen wie der
Langzeitmittelungsschalldruckpegel (kurz: Mittelungspegel) Loaeq und mittlere Maximal-
schalldruckpegel (kurz: Maximalpegel) Lyasmax Und die Anzahl von Flugen berticksichtigt.

Fur die Probandenauswahl an den Vergleichsflughafenstandorten werden die gleichen akus-
tischen Kenngroflien wie fur den Flughafen Frankfurt verwendet. Die adressgenaue Bestim-
mung des Mittelungspegels ist fur alle drei Studienmodule erforderlich. Soweit nicht anders
beschrieben, ist mit der Ermittlung des Mittelungspegels die Erfassung der Luftverkehrsge-
rauschbelastung Uber alle Monate eines Jahres (im Folgenden 'jahresbezogene' Luftver-
kehrsgerduschbelastung) gemeint, im Gegensatz zur Erfassung einer vorhandenen Luftver-
kehrsgerduschbelastung zum Zeitpunkt der Erhebung. Je nach Teilmodul und Fragestellung
ist das Bezugsjahr fir die Berechnung das Jahr der Erhebung und/oder ein bzw. mehrere
Vorjahre. Néaheres dazu findet sich in den Darstellungen der modulbezogenen Beschreibung
der akustischen Erhebungen (Kapitel 7 bis 9).

Die Langzeitbetrachtung der Luftverkehrsgerduschbelastung dient der Expositions-
Wirkungsauswertungen fir die Untersuchungsteilnehmer des Studienmoduls 1 in der Rhein-
Main-Region und an anderen Standorten, des Studienmoduls 2 fir die Versicherten im
Rahmen der Fallkontrollstudie zu Erkrankungsrisiken sowie fir das Studienmodul 3 zur kog-
nitiven Entwicklung und Lebensqualitdt von Kindern. Fir jeden Untersuchungsteilnehmer
sollen als akustische KenngréRen fur die Luftverkehrsgerduschbelastung der Mittelungspe-
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gel und der Maximalpegel adressgenau berechnet werden. Zur Definition der verwendeten
akustischen KenngroRen siehe Teil Ill, Glossar. Fir Vergleichsflughafenstandorte werden
die gleichen akustischen KenngrdRen adressgenau bestimmt.

1.3 Bestimmung der Stralen- und Schienenverkehrsgerduschbe-
lastung

Die Bestimmung der Gerduschbelastung fir die Probandenauswahl fur Straen- und Schie-
nenverkehr erfolgt wie bei den Luftverkehrsgerduschen tber den Lq, (vgl. Kapitel 1.2). Die
Berechnung des Beurteilungspegels erfolgt nach den in der Verwaltungspraxis angewende-
ten Berechnungsverfahren (34. BImSchV, Anlage 2 und Anlage 3, 2006; Bekanntmachung
der Vorlaufigen Berechnungsmethode zur Ermittlung der Belastungszahlen durch Umge-
bungslarm, 2007) (vgl. Kapitel 2). Zur Beschreibung der Stralen- und Schienenverkehrsge-
rauschbelastung werden Mittelungspegel und Maximalpegel berechnet. Da es fur die Er-
mittlung der Maximalpegel von Stralen- und Schienenverkehrsgerduschen keine gesicher-
ten Berechnungsverfahren gibt, ist es notwendig, hierfir Naherungsverfahren anzuwenden.
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2 Berechnungsmethodik

In den folgenden Abschnitten werden die modulibergreifend verwendeten Berechnungsme-
thoden getrennt fir die drei Verkehrsgerdusche jeweils fur Schallemission, Transmission
und Schallimmission erlautert. Modulspezifische Besonderheiten werden in den Kapiteln 7
bis 9 mit den Ergebnissen der Berechnungen dargestellt.

2.1 Schallemissionen
2.1.1 Luftverkehrsgerdusche
2.1.1.1 Berechnungsmethodik fiir Mittelungspegel

Allgemeines

Die akustische Belastung durch Luftverkehr wird nach den Rechenalgorithmen der Anlage 2
der Ersten Verordnung Uber die Datenerfassung und das Berechnungsverfahren fir die Fest-
setzung von Larmschutzbereichen, ,,Anleitung zur Berechnung von Larmschutzbereichen*
(AzB) ermittelt (1. FlugLSV, Anlage 2, 2008). Bei den Vergleichsflughafen Kéln, Stuttgart
und Berlin werden die Eingangsdaten, wie in der zugehdrigen Anleitung zur Datenerfassung
tber den Flugbetrieb (AzD) (1. FlugLSV, Anlage 1, 2008) vorgesehen, aus den sogenannten
Datenerfassungssystemen (DES) (aggregierte Beschreibung von Flugbahnen unter Berick-
sichtigung von Korridorbreiten) zur Verfugung gestellt. Die urspriingliche Absicht, diese
Grundlage auch fir den Flughafen Frankfurt am Main (EDDF: ICAO-Ortskennung ED = Nord-
europa, Deutschland; D = internationaler Verkehrsflughafen; F = Frankfurt am Main) zu
verwenden, musste nach den ersten Berechnungen verworfen werden. Der Untersuchungs-
raum, der den Bereich von Mittelungspegeln bis unter 40 dB nachts einschliel3t, umfasst
einen wesentlich gréReren Umgriff, als den von den vorhandenen DESen abgedeckten Be-
reich. Fir die Vergleichsflughafen Koln, Stuttgart und Berlin mit den vergleichsweise ge-
ringeren Flugbewegungszahlen sind die DESe in der Ausdehnung ausreichend. Im Fall von
Frankfurt am Main, mussen diese jedoch deutlich verlangert werden, um den Umgriff des
gesamten Untersuchungsgebiets zu erfassen.

Da diese Verlangerung innerhalb des fir NORAH vorgesehenen Zeitplans nicht umsetzbar ist
und zudem historische Daten der Jahre 1996 bis 2010 fir das Studienmodul 2 (Fallkontroll-
studie zu Erkrankungsrisiken) zu berechnen sind, wird am Flughafen Frankfurt am Main auf
Radarbahnen von Einzelfligen als direkte Eingangsgrolien zuriickzugriffen. Die Emissionsda-
ten der AzB sind unverdndert tbernommen (1. FlugLSV, Anlage 2, 2008). Im Rahmen der
NORAH-Studie beschrankt sich der Flugbetrieb auf den nicht bodengebundenen Luftver-
kehr. Rollwege und Beitrage von Hilfsgasturbinen (APUs) bleiben bei den Einzelpunktbe-
rechnungen fir die Probanden unbericksichtigt, da deren Einfluss auf den Nahbereich um
den Flughafen beschréankt ist und die Probandenadressen in weiteren Entfernungen liegen.
Diese bodennahen Quellen haben daher keinen relevanten Einfluss auf die Gerduschbelas-
tung an den Probandenadressen.
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Berechnung der Schallemissionen mit DESen an den Vergleichsflughdfen Kéln, Stuttgart
und Berlin/Schonefeld

In der AzB werden Luftfahrzeugtypen mit &hnlichen technischen Parametern zu Luftfahr-
zeuggruppen zusammengefasst, die jeweils in eine Startklasse und Landeklasse unterteilt
werden. Dabei bilden die fiir die Schallemission besonders wichtigen Daten, wie Antriebs-
art, Triebwerksleistung, Startgewicht und Festlegungen der ICAO zu ublichen Flugverfah-
ren, die Grundlage dieser Klassifizierung. Die in der AzB verdffentlichten physikalisch-
technischen Daten der Luftfahrzeugklassen bilden eine wesentliche Grundlage fir die
Durchfiihrung der Berechnungen zur Beurteilung der Luftverkehrsgerduschbelastung. Die
Luftfahrzeuggruppen sind aus Tabelle 3 der AzB ersichtlich (1. FlugLSV, Anlage 2, 2008).
Fur die Luftfahrzeugklassen errechnet sich die emittierte Schallleistung nach den in den
Datenblattern der AzB angegebenen Werten. Diese enthalten je Luftfahrzeuggruppe, ge-
trennt nach Start und Landung, Oktavbandpegel und Richtungsfaktoren sowie Leistungsda-
ten. Die Leistungsdaten beinhalten dabei abhéngig von den Flugstreckenkoordinaten die
Angaben zu Zusatzpegeln Z zur Beriicksichtigung der Anderung in der Triebwerksleistung,
Geschwindigkeit v und Flughdhe H. Die Einteilung der Luftfahrzeugtypen in die Luftfahr-
zeuggruppen erfolgt Ublicherweise anhand einer festen Zuordnungstabelle. Das der AzB zu
Grunde liegende Modell geht von der Annahme einer bewegten Punktschallquelle aus, fir
die an jedem Punkt der Bahn die Schallleistung, die Geschwindigkeit sowie die Ab-
strahlcharakteristik bekannt sind. Die bewegte Punktschallquelle wird durch eine Linien-
schallguelle nachgebildet, die fiir die Berechnung der bendtigten ImmissionskenngréfRen in
Teilsticke zerlegt wird. Diese Teilstiicke wiederum sind Ausgangspunkt fir die Ausbrei-
tungsberechnungen. Die einzelnen sich bewegenden Schallguellen reprasentieren die Luft-
fahrzeugklassen.

Segmentierung der Flugbahn mit DESen bei den Vergleichsflughafen

Zur Berechnung der KenngroRen der Gerauschbelastung werden die dreidimensionalen
Flugbahnen der Luftfahrzeuge in lineare Segmente unterteilt. Von jedem dieser Segmente
tragt das Luftfahrzeug mit einem Beitrag zur Schallexposition an einem Immissionsort bei.
Die Unterteilung der dreidimensionalen Flugbahn erfolgt in drei Schritten (siehe
1. FlugLSV, Anlage 2, 2008):

1. Der erste Schritt der Segmentierung ist die Zerlegung der Flugstrecke bzw. des
Flugweges (oder auch Flugspur). Bei der Berechnung werden alle im DES beschrie-
benen Flugstrecken bertcksichtigt. Jede dieser Flugstrecken ist durch eine Folge
von Abschnitten (Geraden, Kreisbdgen) dargestellt. Kreisbdogen werden durch Seh-
nensticke mit Bogenwinkeln von maximal 15° approximiert. Dabei muss die Seh-
nenléange d <=100 m sein. Dadurch ergibt sich eine Folge von geradlinigen Strecken-
teilabschnitten.

2. Die den jeweiligen Luftfahrzeugklassen zugeordneten Vertikalprofile stellen eben-
falls eine Folge von linearen Teilstiicken dar, die als Profilsegmente (Flugprofil) be-
zeichnet werden. Art und Lange der Profilsegmente ergeben sich aus den Daten-
blattern der Luftfahrzeugklassen. Im zweiten Schritt wird die segmentierte Flugspur
mit dem ebenfalls segmentierten Flugprofil verschnitten. Daraus resultiert eine Fol-
ge von Flugbahnsegmenten, die als Grundlage der Berechnung dient.
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3. Im dritten Schritt werden aus den Bahnsegmenten durch Belegung mit luftfahrzeug-
klassen-spezifischen Emissionen Bahnteilsegmente generiert. Die Unterteilung in
gleich lange Teilsegmente erfolgt so lange, bis die Pegel der langenbezogenen
Schallleistungsexposition Ly aufeinander folgender Bahnteilsegmente sich in kei-
nem Fall um mehr als 1 dB unterscheiden. Die Bahnteilsegmente gehen dann als
Schallquellen in die Berechnung ein.

Bei Vorhandensein eines Flugkorridors werden der segmentierten Flugstrecke in Abhangig-
keit von der Korridorbreite tber eine Verteilungsfunktion aquidistant verlaufende Flugbah-
nen zugeordnet. Bei Berechnungen gemafR AzB ist der Korridor in 15 gleichbreite Teilkorri-
dore zu unterteilen, deren Mittellinie als Flugweg bezeichnet wird. Der Anteil der Vorbei-
fluge von Luftfahrzeugen auf einem Flugweg (also innerhalb eines Teilkorridors) an der
Anzahl der auf der Flugstrecke verkehrenden Luftfahrzeuge ergibt sich durch Integration
der Verteilungsfunktion Gber den Teilkorridor. In Abh&ngigkeit vom kiirzesten Abstand zum
Immissionsort erfolgt fir die so entstandenen Segmente eine weitere Unterteilung in Teil-
stucke, deren Lange nicht mehr als 1/10 des kiurzesten Abstands betragt. Bei der Immissi-
onsberechnung wird jedes Teilstiick durch eine Punktschallquelle in ihrem Mittelpunkt er-
setzt (vgl. 1. FlugLSV, Anlage 2, 2008).

Berechnung der Flugbahnen am Flughafen Frankfurt am Main

In Frankfurt am Main wird aufgrund der o. a. unzureichenden Beschreibungslange der DESe
auf individuelle Flugbahnen von Einzelfligen (Radarbahnen) als direkte Eingangsdaten zu-
rickgegriffen. Wéahrend bei den hochaggregierten DESen die jahrlichen Flugbewegungsda-
ten zu Flugstrecken mit Korridoren, auf denen die einzelnen Bewegungen mit einer Nor-
malverteilung verteilt werden, zusammengefasst sind, reprasentiert jede Radarbahn einen
Einzelflug eines bestimmten Luftfahrzeugtyps. Ausgehend von jeder Radarbahn liefert jede
Flugbewegung einen Beitrag (Schallexpositionspegel Lyae) an jedem Immissionsort zum Mit-
telungspegel. Grundlage hierfir sind dieselben Rechenalgorithmen wie die der AzB. Abwei-
chend davon kann jedoch auf eine Korridorbreite verzichtet werden, da der Einzelflug kei-
ne Verteilungshaufigkeit Gber eine Korridorbreite erfordert. Es werden lediglich die Koor-
dinaten der Radaraufzeichnung als (mittlere) Flugspur (bzw. Radarspur) zugrunde gelegt
und diese Radarspur in Segmente zerlegt. Fir jeden Flug erfolgt zunachst die Modellierung
der Schallquellen durch Einordnung in die Luftfahrzeugklasse. Die fir jede Luftfahrzeug-
klasse in der AzB angegebenen Emissionsdaten (Quelldaten, Oktavbandpegel und Rich-
tungsfaktor) werden zur Berechnung der Immissionen verwendet. Die Flugleistungsdaten
der Flugzeugklasse werden durch Parameter, die aus den Radardaten ableitbar sind, er-
setzt (z. B. werden bei detektierten Horizontalfligen Segmente mit Zusatzpegeln verse-
hen).

Fur die Berechnungen werden aus den Radardaten verwendet:

Luftfahrzeugtyp, Einordnung in Luftfahrzeuggruppe;

x-Koordinaten der Flugbewegungen;

y-Koordinaten der Flugbewegungen;

z-Koordinate in Funktion der abgewickelten Flugdistanz (Flug- bzw. Radarprofil);
Geschwindigkeitsprofile aus den Radardaten.

o LN e
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Die unter Punkt 4. genannten Radarprofile werden ohne barometrische Korrektur als Be-
rechnungsgrundlage tbernommen, da in Flughdhen Uber 2 km keine aktuellen Angaben
hierzu vorliegen. Da im Rahmen der NORAH-Studie der Luftverkehr fur die Jahre 1996 bis
2014 abzubilden ist und die Radarrohdaten durchschnittlich ca. 450.000 Flige pro Jahr
enthalten, wére die barometrische Hohenkorrektur mit einem unverhaltnismaRig hohem
Zeit- und Kostenaufwand verbunden gewesen, zumal der dadurch entstehende Fehler ver-
nachlassigbar gering (vgl. Tabelle 6-3 bzw. Anhang 4) ausfallt. Auf Grundlage dieser Daten
werden der Mittelungspegel Lyaeq, der Maximalpegel Lpas,max Und die Maximalschalldruckpe-
gel - Haufigkeitsverteilung (kurz Maximalpegel-Haufigkeitsverteilung) fur die Erhebungszeit
(zeitintervall der jeweiligen Untersuchung) in Abhangigkeit von den Kennzeichnungszeiten
(zeitintervall der Mittelung Uber eine Anzahl von Tagen) und der Mittelungszeiten (Zeitin-
tervall der Mittelung tGber mehrere Stunden; kurz Teilzeiten) mit Hilfe nachfolgender Vor-
gehensweise berechnet.

Beispiel: Berechnung des Ly eq

1. Die einzelnen Vorbeifliige der Luftfahrzeugklassen erzeugen am Immissionsort im
effektiven Abstand s innerhalb der Kennzeichnungszeit Teilpegelbeitrdge zum Mit-
telungspegel (Dauerschallpegel) gemal AzB (1. FlugLSV, Anlage 2, 2008).

2. Diese Teilpegel (Schallexpositionspegel Lyae) werden energetisch aufsummiert und
auf einen mittleren Tag bezogen, dessen Definition sich aus der Kennzeichnungszeit
ergibt. Anschliefend wird dieser Langzeitsummenpegel auf die jeweilige Mitte-
lungszeit (Teilzeit) 0 1 h umgerechnet.

3. Die Kennzeichnungszeit kann sich sowohl auf alle Tage innerhalb der Erhebungszeit
oder auf eine Teilmenge (z. B. alle Tage eines Monats ohne das Wochenende) be-
ziehen. Bei den berechneten Mittelungspegeln handelt es sich um Langzeitmitte-
lungspegel.

4. Die Zuweisung der Flugbewegungen zu den jeweiligen Teilzeiten erfolgt automati-
siert durch Datenbankabfrage der Actual Time of Arrival (ATA) bzw. Actual Time of
Depature (ATD).
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2.1.1.2 Berechnungsmethodik fiir Maximalpegel
Allgemeines

Als Maximalpegel wird in vorliegender Untersuchung fir alle Verkehrslarmquellen der tber
die lautesten wiederkehrenden Ereignisse gemittelte Vorbeifahrt-/Vorbeiflugpegel gewer-
tet. Da fiur den Maximalpegel keine einheitlichen Rechenmethoden und zudem keine ein-
heitliche Definition eines mittleren Maximalpegels bekannt sind, wird im Folgenden - in
Anlehnung an das Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm (FluLArmG) - der Wert als Maximalpe-
gel definiert, der innerhalb der Teilzeit und bezogen auf die jeweilige Kennzeichnungszeit
durch in Summe sechs Vorbeifliige (in Anlehnung an das sog. number above threshold (NAT)
- Uberschreitungshaufigkeit eines Schwellwertes des Maximalpegels gemaR (1. FlugLSV,
Anlage 2, 2008)) erreicht oder uberschritten wird (FluLarmG, 2007).

Berechnung mit Radarbahnen am Flughafen Frankfurt am Main

Bei den Berechnungen auf Grundlage der Radarbahnen erzeugt jeder Vorbeiflug entspre-
chend seiner Luftfahrzeugklasse am Immissionsort im Abstand s innerhalb der Kennzeich-
nungszeit genau einen Maximalpegel, der fir die Maximalpegelverteilung noch mit der
Standardabweichung innerhalb der Luftfahrzeugklassen tberlagert wird. Dadurch, dass die
Flugbahnen jedes einzelnen durchs Radar erfassten Flugzeugs verwendet werden und diese
in ihrer Lage untereinander mehr oder weniger stark variieren, erhéalt man automatisch aus
den pro Einzelflug ermittelten Maximalpegeln eine anndhernd reale Maximalpegelhaufig-
keitsverteilung. Um diese darzustellen, werden Pegelklassen mit einer Schrittweite von
1 dB gebildet und die Haufigkeitsverteilung auf einen mittleren Tag der jeweiligen Kenn-
zeichnungszeit bezogen. Zur Ermittlung eines ,,mittleren* Maximalpegels wurden die Werte
der Maximalpegel-Haufigkeitsverteilung in 1 dB Klassen aufgeteilt und beginnend mit der
besetzten groRten Pegelklasse in Richtung kleinerer Pegelwerte aufsummiert. Die Pegel-
klasse, bei der in Summe sechs Ereignisse erreicht sind, wurde als Maximalpegel Lpas max
ausgewiesen. Da die Maximalpegel-Haufigkeitsverteilungen fir verschiedene Teilzeiten
berechnet werden, konnen fir jede Teilzeit unterschiedliche Maximalpegel Lyas max auftre-
ten. Ein Beispiel zur Berechnung des Maximalpegels an einem Immissionsort (Probandenad-
resse) ist in Abbildung 2-1 dargestellt. Die Abbildung zeigt die Maximalpegel-Haufigkeiten
in 1 dB breiten Pegelklassen fir die Teilzeit Tag (06:00 - 22:00 Uhr). Die Summation der
Maximalpegel-Haufigkeiten beginnt rechts bei der Pegelklasse 109,0 dB - 109,9 dB und wird
nach links in Richtung kleinerer Pegelklassen fortgefuhrt (rot dargestellter Kurvenverlauf).
Sind in Summe sechs Ereignisse erreicht oder tberschritten, wird die Untergrenze der be-
treffenden Pegelklasse als Maximalpegel ausgewiesen. Dieser betréagt in diesem Fall 70 dB.
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Maximalpegel-Hiufigkeitsverteilung N

+==> Wenn N2 6 erreicht ist, dann Ly, = Untergrenze der Pegelklasse

Summation der Pegelhsufigkeiten N beginnent bei groRter Pegelklasse bis N 2 6

Abbildung 2-1: Beispiel zur Berechnung des Maximalpegels aus der Maximalpegel-
Haufigkeitsverteilung (Summation der Maximalpegel-Haufigkeiten)

Berechnung mit DESen an den Vergleichsflughafen Koln, Stuttgart und Berlin-Schénefeld

Bei Berechnungen nach AzB auf Grundlage von DESen ergibt sich, dass Vorbeifllige einer
Luftfahrzeugklasse im gleichen Abstand vom Immissionsort immer denselben Maximalpegel
verursachen. Innerhalb der Bewertungsmethode der AzB wird zur Ermittlung eines Uber-
schreitungskriteriums NAT unterstellt, dass die Verteilung der Maximalpegel je Luftfahr-
zeugklasse durch eine Normalverteilung mit klassenspezifischer Standardabweichung um
den rechnerisch ermittelten Mittelwert beschrieben werden kann. Uber die Summation der
Verteilungen aller Luftfahrzeugklassen und Flugwege ergibt sich je Immissionsort eine Ma-
ximalpegelhaufigkeitsverteilung.

2.1.2 StralRenverkehrsgeréausche
2.1.2.1 Berechnungsmethodik fiir Mittelungspegel

Die Berechnungen der akustischen Belastungen durch Stralenverkehr erfolgen anhand der
VierunddreilBigsten Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(Verordnung uber die Larmkartierung) (34. BiImSchV), Anlage 3: Vorlaufige Berechnungsme-
thode fiur den Umgebungslarm an Straflen (VBUS) (34. BImSchV, Anlage 3, 2006). Erganzend
zu den in der VBUS vorgesehenen Beurteilungsgrofien Lpey und Lyighe Wurden die ungewich-
teten Mittelungspegel Lpaeq flr die Teilzeiten (Tag: 06:00 - 18:00 Uhr, Abend:
18:00 - 22:00 Uhr und Nacht: 22:00 - 06:00 Uhr) berechnet (34. BImSchV, Anlage 3, 2006).
Die Berechnungsmethode ist eine Anpassung der nationalen Richtlinien fir den Larmschutz
an Strallen (RLS-90, 1992) an die Anforderungen der EU-Umgebungslarmrichtlinie. Die Be-
rechnungsvorschrift regelt in einem zweistufigen Verfahren die Berechnung von Gerau-
schen aus dem StraRenverkehr. In einem ersten Schritt wird die Emission der Stral3e be-
stimmt und im zweiten Schritt die Ausbreitungsrechnung zum Immissionsort an der Fassade
eines betroffenen Gebaudes geregelt. Die einzelnen Fahrzeuge kénnen als bewegte Punkt-
schallguellen angenahert werden. Das Rechenverfahren der VBUS ersetzt die Vielzahl der
bewegten Punktschallquellen durch eine Linienschallquelle mit zeitlich tber alle Fahrzeuge
gemittelter Emission. Die Linienquelle beschreibt somit eine zeitlich als gleichférmig ange-
sehene uber eine Stunde gemittelte Schallabstrahlung, die durch die Zahl der Fahrzeuge in
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der maligeblichen Stunde und durch den Anteil der Lkw (mit einem zul&ssigen Gesamtge-
wicht Uber 3,5 t) an der Zahl der Fahrzeuge ermittelt wird. Die Verkehrsmenge der mafi-
geblichen Stunde wird dabei anhand eines in der VBUS tabellarisch angegebenen Umrech-
nungsfaktors aus der durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarke (DTV) errechnet. Die
Uber eine Stunde gemittelte Schallemission wird zudem mit Korrekturwerten versehen,
welche die zuldssige Hochstgeschwindigkeit des Straflenabschnitts, den Einfluss der Stra-
Renoberflache und den Einfluss von Steigungen bzw. Geféalle beriicksichtigen. Zu- oder Ab-
schlage fir StralRenkreuzungen sind in dieser Rechenvorschrift im Gegensatz zur RLS-90
(1992) nicht vorgesehen. Die Geschwindigkeitskorrektur geht dabei von einem Ausgangs-
wert eines Pkws bzw. eines Lkws bei einer Geschwindigkeit von 1 km/h aus. Die Geschwin-
digkeitskorrektur fir Pkw sieht eine Erhéhung um 9 dB je Verdoppelung der Geschwindig-
keit und fur Lkw von 3,8 dB je Verdoppelung vor. Beide Geschwindigkeitskorrekturen ge-
hen anteilig in die Geschwindigkeitskorrektur fur den Stralienabschnitt ein. Der rechnerisch
bertcksichtigbare Geschwindigkeitsbereich ist auf den Bereich zwischen 30 km/h und
130 km/h bei Pkw sowie 30 km/h und 80 km/h bei Lkw begrenzt. Die Gerduschquelle wird
als Linienschallquelle auf einer Hohe von 50 cm Uber der Fahrbahnoberflache modelliert.
Sie reprasentiert u. a. auch wegen des eingeschrankten Geschwindigkeitsbereichs v. a. das
in diesem Bereich dominierende Reifen-Fahrbahn-Gerausch. Samtliche Schallquellen wer-
den als A-bewertete Schallpegel dargestellt. Die anschliefende Ausbreitungsrechnung er-
folgt ebenfalls A-bewertet und geht von einem mittleren Spektrum von Straflenverkehrsge-
rauschen aus. Die Schallquellen werden getrennt fir die Teilzeiten Tag 06:00 - 18:00 Uhr,
Abend 18:00 - 22:00 Uhr und Nacht 22:00 - 06:00 Uhr berechnet.

2.1.2.2 Berechnungsmethodik fiir Maximalpegel

Zur Bestimmung des Maximalpegels an Stral3en existieren derzeit keine geregelten Berech-
nungsverfahren. Daher wird die Berechnung des Maximalpegels Ljarmax flr Stralen wie
folgt abgeleitet:

f Als akustisches Ersatzmodell wird die Fahrzeugbewegung als bewegte Punktschall-
guelle beschrieben und diese durch einen A-bewerteten Schallleistungspegel Lya
gekennzeichnet. Bei kiirzestem Abstand zwischen Emissions- und Immissionsort wird
daraus der Maximalpegel Lyar,max berechnet.

f Der Ansatz zur Berechnung des Maximalpegels geht davon aus, dass der hochste Pe-
gel am Immissionsort (I0) maligeblich durch die Vorbeifahrt eines Lkw verursacht
wird.

f  Zur Berechnung des Maximalpegels wird als Grundgleichung nach VBUS Gleichung 9
der Mittelungspegel Ly fur 1 Lkw / h herangezogen:

0 =23106+125Ig(b )Qo6 D
Likw Mittelungspegel fir 1 Lkw / h in dB
Vikw Geschwindigkeit in km / h
NORAH 11
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f  Aus der Geometrie der Linienquelle und des in 25 m Abstand fur eine Messhéhe von
3,5 m angegebenen Mittelungspegels Lmng ergibt sich der langenbezogene A-
bewertete Schallleistungspegel Ly, bezogen auf 1 m nach der Sechzehnten Verord-
nung zur Durchfihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verkehrslarmschutz-
verordnung - 16. BImSchV), Anlage 2: Berechnung des Beurteilungspegels fir Schie-
nenwege (Schall 03)(16. BImSchV, Anlage 2, 2014):

O =0 +19206=0 +192006 (2)
Lme Emissionspegel in dB

Uber den Pegel der langenbezogenen A-bewerteten Schallleistung Ly kann auf den
A-bewerteten Schallleistungspegel der StraRe als Linienschallquelle geschlossen
werden. Der langenbezogene Schallleistungspegel gibt die Hohe der Schallleistung
verteilt auf den in einer Stunde zuriickgelegten Weg an. Dieser Weg | (angegeben in
Meter) ergibt sich aus der Geschwindigkeit vy, in km/h multipliziert mit der Be-
zugszeit 1 h und dem Faktor 1.000 zur Umrechnung von km in m. Zusammen ergibt
sich:

0 =0 . +101g@E/t )=0 . +101g(10002z0  2Y /i )06 =

0 +10Ig(b )Q6+3006 + 19206 @)
Lwa A-bewerteter Schallleistungspegel in dB,

Lwea Pegel der langenbezogenen A-bewerteten Schallleistung in dB,
Likw Mittelungspegel fur 1 Lkw/h in dB,

| Lange der Linienschallquelle in m,

lo Bezugslange 1m,

Vikw Geschwindigkeit in km/h,

Ts Bezugszeit 1 h,

Bei der Berechnung der Pegel werden im Rechenmodell von jedem Punkt entlang der Stra-
Re Ausbreitungsverluste zum Immissionsort gespeichert und zwar sowohl fir den Direkt-
schall als auch fir alle mdglichen Reflexionspfade. Mithilfe der als Lya -beschriebenen
Emission und der Ausbreitungsverluste werden die einzelnen Pegel am Immissionsort be-
stimmt und der héchste Pegel wird im Pegelverlauf als Maximalpegel ausgewiesen.

2.1.3 Schienenverkehrsgerausche
2.1.3.1 Berechnungsmethodik fiir Mittelungspegel

Die Berechnungen der akustischen Belastung durch Schienenverkehr erfolgt nach der vor-
laufigen Berechnungsmethode fir den Umgebungslarm an Schienenwegen (VBUSch) (34.
BImSchV, Anlage 2, 2006). Die Berechnungsmethode ist eine Anpassung der nationalen Be-
rechnungsvorschrift fur Schienenverkehrsgerausche (Schall 03, 1990) an die Anforderungen
der EU-Umgebungslarmrichtlinie. Diese Berechnungsvorschrift regelt in einem zweistufigen
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Verfahren die Berechnung von Gerduschen aus dem Schienenverkehr. In einem ersten
Schritt wird die Emission der Schienenstrecke bestimmt und im zweiten Schritt die Ausbrei-
tungsrechnung zum Immissionsort an der Fassade eines betroffenen Gebaudes geregelt. Die
in der Realitat anndherungsweise als bewegte Punktschallquellen entlang der Schienen
bewegten Rad-Schiene-Kontakte werden durch zeitliche Mittelung als konstant emittieren-
de Linienquelle in der Mitte der beiden Schienen (Gleisachse) auf H6he der Schienenober-
kante modelliert. Zusatzlich wird fir Geschwindigkeiten > 200 km/h in 4,5 m Hohe Uber
der Schienenoberkante eine Linienquelle zur Bericksichtigung von aerodynamischen Ge-
rauschen angesetzt. Die untere Linienquelle reprasentiert ausschlief3lich das Rollgerausch,
die obere Quelle aerodynamische Gerdusche durch den Stromabnehmer und Dachaufbau-
ten. Die Linienquelle zur Beriicksichtigung der Rollgerausche wird aus einem Grundwert fir
die Uber eine Stunde gemittelte Emission eines 100 m langen scheibengebremsten Zuges
mit 100 km/h unter Bericksichtigung von Korrekturen ermittelt. Die Korrekturen wiederum
berlcksichtigen Zuschlage fir die Emissionen bestimmter Fahrzeugarten, fir grauguss-
klotzgebremste Wagen, einen Zuschlag zur Berilcksichtigung der Zugléangen (aller Zige
gleicher Gattung innerhalb einer Stunde) und einen Zuschlag zur Bertcksichtigung der
Fahrgeschwindigkeit. In der Praxis werden die Emissionen jeder Zuggattung getrennt mit
den jeweilig passenden Zuschldgen errechnet und dann die Emissionen der Zuggattungen
energetisch aufsummiert. Auf diesen Wert werden noch pauschale A-bewertete Zuschlage
fur den Einfluss der Fahrbahnart, von Briicken, Bahnibergdngen und Kurven vergeben (zur
Anwendung der Parameter in der NORAH Studie siehe Kapitel 3.5.1 des vorliegenden Be-
richts). Der Einfluss von Schienenstdfien, Weichen, Abschnitten mit Bremsgerduschen etc.
wird durch den Ansatz der Streckengeschwindigkeit auch innerhalb der Bahnhofs- und Hal-
tepunktbereiche bericksichtigt. Die Linienquelle zur Bertcksichtigung aerodynamischer
Quellen wird ab einer Fahrgeschwindigkeit von tber 200 km/h bericksichtigt. Die Quelle
errechnet sich aus einem Grundwert und einem Zuschlag zur Bericksichtigung der Zuglan-
gen (aller zZige der Gattungen mit hohen Fahrgeschwindigkeiten innerhalb einer Stunde)
und einem Zuschlag zur Bericksichtigung der Fahrgeschwindigkeit. Weitere Gerauschquel-
len wie Antriebsgerausche oder aerodynamische Gerdusche niedrigerer Quellen werden
vernachlassigt. Samtliche Schallquellen werden als A-bewertete Schallpegel dargestellt;
die anschlieBende Ausbreitungsrechnung erfolgt ebenfalls A-bewertet. Die Schallquellen
werden getrennt fir die Teilzeiten Tag 06:00 - 18:00 Uhr, Abend 18:00 - 22:00 Uhr und
Nacht 22:00 - 06:00 Uhr berechnet (34. BImSchV, Anlage 2, 2006). Eine Korrektur fir die
geringere Lastigkeit des Schienenverkehrs (Schienenbonus), wie bisher in der Schall 03 vor-
gesehen (Schall 03, 1990), ist nicht bertcksichtigt.

2.1.3.2 Berechnungsmethodik fiir Maximalpegel

Der Maximalpegel, verursacht durch Schienenverkehrswege, wird Uber folgende Schritte
berechnet:

1. Bildung des mittleren maximalen Schalldruckpegels auf Basis des Emissionspegels
Lm,e (M6hler, 1990).

6 =0 +10lg ——— 06 (4)
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0 Emissionspegel nach VBUSch Gleichung 2 (34. BImSchV, Anlage 2,
2006; vgl. Schall 03, 1990, Gleichung 1) bezogen auf eine Stunde

o mittlerer maximaler Schalldruckpegel im Abstand von 25 m

€ Anzahl an Zugfahrten pro Stunde

0 mittlere Geschwindigkeit in km/h (zuléssige Hochstgeschwindigkeit

der jeweiligen Fahrzeuggattung oder die zulassige Streckenhdéchstge-
schwindigkeit)
| Zuglénge
Berechnung des mittleren maximalen Schallleistungspegels auf Gleismitte in 0,6 m
Hohe Uber Gelande unter Annahme der geometrischen Dampfung einer halbzylin-
derformigen Linienschallquelle Agi,, unter Berticksichtigung des Raumwinkelmalies
D und des RichtwirkungsmaRes D, gemafR DIN ISO 9613 (1999):

o =0 = +0 0 © (5)
o mittlerer maximaler Schallleistungspegel

Adiv geometrische Dampfung

Di RichtwirkungsmaR

D Raumwinkelmaf}

fur1>50 m

Schallausbreitungsberechnung fiir die kiirzeste Entfernung zwischen Emissions- und
Immissionsort. Von jedem Punkt entlang des Gleises werden Ausbreitungsverluste
zum Immissionsort gespeichert und zwar sowohl fiir den Direktschall als auch fir al-
le moglichen Reflexionspfade. Die Position der Linienquelle wird entlang des ge-
samten Gleises, der Fahrstrecke, durchiteriert. Nun wird Giber die gesamte Zuglange
aufsummiert und mithilfe der Lwa max-Emission und der Ausbreitungsverluste der
»Pegelzeitverlauf* am Immissionsort bestimmt. Der hichste Pegel im ,,Pegelzeitver-
lauf* ist der Maximalpegel.

Der Maximalpegel wird beim Schienenverkehr auch an Strecken mit Mischbetrieb
(Personen- und Giterverkehr) tagsiiber maligeblich vom Gulterverkehr bestimmt, da
der Maximalpegel anhand der lautesten Zugfahrt bestimmt wird. Verkehrt auf einer
Strecke kein Guterzug, so wird der Maximalpegel aus der lautesten verkehrenden
Zuggattung berechnet.

Transmission

Methodik der Ausbreitungsrechnung

Die Ausbreitungsrechnung ausgehend von den Linienquellen fir die Radarbahnen, Schie-
nenwege und Stralen erfolgt nach den jeweiligen Rechenvorschriften fur Luftverkehrsge-
rausche (AzB), StraRenverkehrsgerdusche (VBUS) und Schienenverkehrsgerausche (VBUSch).
Alle Berechnungsvorschriften segmentieren fir die Ausbreitungsrechnung die Linienschall-
guellen in Teilstiicke. Die Kriterien fir die Zerlegung in Teilstiicke werden in den 0. a. Vor-
schriften geregelt. Ausgehend von den Schallleistungspegeln der Punktschallquellen erfolgt
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die Berechnung durch empirisch hergeleitete Formeln, die Korrekturen zur Bertcksichti-
gung der Richtwirkung, des Raumwinkels, des Abstands, der Luftabsorption, Dampfung
durch Bodeneffekte und Dampfung durch Abschirmung bericksichtigen.

Luftverkehrsgerausche

Bei den Luftverkehrsgerauschen sind die Schallleistungspegel der Linienschallquellen in
Oktaven zwischen 63 Hz und 8.000 Hz angegeben; dementsprechend erfolgt die Ausbrei-
tungsrechnung in diesen Oktaven (1. FlugLSV, Anlage 2, 2008). Die Unterteilung der Radar-
bahnen erfolgt abhangig vom Abstand eines Segments zum Immissionsort, wobei die Seg-
mentlange ein Zehntel des Abstands betragen muss. Bei den Luftverkehrsgerduschen nach
AzB wird der Schallleistungsexpositionspegel am Immissionsort durch Abzug des Richtwir-
kungsmalles, Abstandsmafes, Luftabsorptionsmalies, Bodendampfungsmalles und Raum-
winkelmaRes berechnet. Dabei werden die Richtwirkung, die Dampfung durch Luftabsorp-
tion und die Bodendampfung frequenzabhangig berechnet, wahrend AbstandsmafR und
Raumwinkelmall frequenzunabhé&ngig berechnet werden. Das Abstandsmal} bericksichtigt
fur die Punktschallquellen eine kugelférmige Schallausbreitung. Das Richtwirkungsmafl
wird rotationssymmetrisch um die Langsachse des Flugzeugs berechnet. Die Koeffizienten
der Richtwirkung sind spezifisch fir die Luftfahrzeugklassen angegeben. Die Dampfung
durch Luftabsorption nimmt mit dem Abstand und der Frequenz zu. Das Bodendampfungs-
maR wird in den meisten Situationen (Hohenwinkel 0 15°) zu null gesetzt, lediglich bei
flachem Schalleinfall in der Nahe der Startbahn ist dieses anzusetzen. Das Raumwinkelmaf
bericksichtigt die Reflexion des einfallenden Schalls am Boden in Immissionsortndhe und
betragt im Regelfall 3 dB. Eine Abschirmung durch Hindernisse wird bei Luftverkehrsgerau-
schen nicht bericksichtigt. Lediglich das Gelande wird durch die genaue Lage des Immissi-
onsortes und die Bestimmung des Héhenwinkels bertcksichtigt. Dementsprechend enthal-
ten die Rechenmodelle zur Berechnung der Luftverkehrsgerédusche keine Geb&aude, jedoch
das digitale Gelandemodell (DGM).

StralRenverkehrsgeréausche

Bei den StralRenverkehrsgerauschen erfolgt die Berechnung nach den Vorgaben der VBUS
(34. BImSchV, Anlage 3, 2006) auf Grundlage von Emissionspegeln in einem Bezugsabstand
von der Linienschallquelle von 25 m als A-bewertete Summenschallpegel. Dementspre-
chend erfolgt die Ausbreitungsrechnung fiir einen A-bewerteten Schallpegel. Die Linien-
schallquelle wird abhéngig vom Abstand eines Segments zum Immissionsort unterteilt, wo-
bei die Segmentlange die Halfte des Abstands nicht unterschreiten darf. Ausgehend vom
Emissionspegel wird der Mittelungspegel am Immissionsort durch Abzug einer Korrektur zur
Beriicksichtigung von Abstand, der Boden- und Meteorologiedampfung und der Abschirmung
durch Hindernisse gebildet. Das Abstandsmall bericksichtigt fur die Punktschallquellen
eine kugelformige Schallausbreitung. Das Boden- und Meteorologieddmpfungsmal? wird
abhéngig von der Hohe des Ausbreitungsweges tber Grund und dem Abstand berechnet. Die
Abschirmung durch Hindernisse wird bei Stralenverkehrsgerduschen durch eine Damp-
fungskorrektur, die sich durch die Auslenkung des direkten Schallstrahls tiber ein Hindernis
(Schallschutzwand oder Geb&aude) ergibt, bericksichtigt. Hindernisse, wie Geb&ude, wirken
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gleichzeitig als Reflektoren der Schallstrahlen. Fir die Berechnungen der StralRenverkehrs-
gerdusche werden das Geldnde und Geb&aude bzw. Schallschutzwande als Grundlage fur die
Ausbreitungsrechnung verwendet.

Schienenverkehrsgerausche

Bei den Schienenverkehrsgerduschen erfolgt die Berechnung nach den Vorgaben der
VBUSch (34. BImSchV, Anlage 2, 2006) ebenfalls auf Grundlage von Emissionspegeln in ei-
nem Bezugsabstand von der Linienschallquelle von 25 m nach den gleichen Ausbreitungs-
formeln wie bei StralRenverkehrsgerdauschen. Zuséatzlich wird eine Richtwirkungskorrektur
als eine winkelabhéangige Korrektur verwendet, die in Fahrtrichtung des Schienenverkehrs
bis zu - 7 dB und senkrecht zur Fahrtrichtung (d. h. seitlich) bis zu + 2 dB betragt.

2.2.2 Berucksichtigung von Gelande und Hindernissen

Die Mallnhahmen des aktiven Schallschutzes, wie z. B. Schallschutzwéande und Walle, wer-
den aus der Zentralen Geodatenbank fur Larm zur Umsetzung der Richtlinie 2002/49/EG
Uber die Bewertung und Bekéampfung von Umgebungslarm (Richtlinie EG, 2002) des Hessi-
schen Landesamtes fir Umwelt und Geologie (HLUG) (HLUG, mit Schreiben vom
15.12.2011) und der EU-Larmkartierung des Eisenbahn-Bundesamtes (EBA) (2010) uber-
nommen. Im Regierungsbezirk Darmstadt werden diese anhand von Luftbildaufnahmen aus
Google Earth, Stand 2005, abgeglichen (Google Earth, 2005). Dazu werden alle Stral3en-
und Schienenstreckenverlaufe am Bildschirm ,,abgefahren*; fehlende Schallschutzwéande
werden durch Unterlegen der Bildinformation aus Google Earth im Modell eingepflegt. Die
Hohen der Schallschutzwande werden anhand des Schattens und in Relation zu benachbar-
ten Gebauden abgeschéatzt. Schallschutzwénde an Straen werden in der Regel mit einer
Ho6he von 3 m Uber der Fahrbahn, Schallschutzwande an Schienenstrecken mit 2 m lUber der
Gleisoberkante und zur Quelle hin als hochabsorbierend angenommen. Schallschutzwélle
sind grundsatzlich im DGM 10 enthalten und werden mit zusatzlichen Hohenpunkten ver-
vollstéandigt, wenn sie im DGM durch die Rasterung nicht mit einer durchgdngigen Hinder-
niskante nachgebildet sind. Die Verldufe der Strallen- und Schienenstrecken werden mit
dem DGM Uberlagert. Durch visuelle Prifung werden Félle, in denen Stralen und Schienen
aufgrund der Interpolation zwischen Rasterpunkten unter dem DGM verlaufen ggf. durch
Einflgen zusatzlicher Stitzpunkte korrigiert. Zusatzlich werden an Strallenverlaufen die
Steigungen Uberprift. Aufgrund der Grolie des Modells kann jedoch nicht ausgeschlossen
werden, dass HOhenauffalligkeiten (meistens an Abbiegefahrstreifen in Knotenpunkten)
Uibersehen wurden; daher wird mit einer Begrenzung der rechnerisch zu bericksichtigen-
den Steigung von 10 % gearbeitet. Alle Briicken, die andere Verkehrswege schneiden, sowie
groRRe Talbriicken werden im Berechnungsmodell bertcksichtigt, wenn dies aus der Gradi-
ente erkennbar ist (z. B. wenn benachbarte Hohenpunkte eine groRe Héhendifferenz auf-
weisen, weil einer der beiden auf der Briicke liegt). In diesem Fall wird das Gelandemodell
unter der Briicke angepasst und die Bricke mit abgeschirmter Ausbreitung nach unten,
aber durchgangiger Schallausbreitung unterhalb der Briicke, modelliert.
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2.2.3 Berucksichtigung der Gebdaudegeometrie fur die Hindernisberechnung

Die Datenaufbereitung fiir die Erstellung des Rechenmodells erfolgt durch Verschneidung
der Probandenadressen mit den im Untersuchungsgebiet vorliegenden Gebdudeumringen
(vgl. Abschnitt 3.2). Durch die Verschneidung werden den Probanden die entsprechenden
Gebaude zugeordnet. Gebdude sind in den Ausgangsdaten systembedingt oft durch die
Geometrien einzelner Gebaudebauteile beschrieben. Fir die Berticksichtigung als Hindernis
und fir eine korrekte Zuordnung der Geb&aude zu den Probanden werden die einzelnen Ge-
baudebauteile zu einer Gesamtgeometrie je Gebaude wie folgt behandelt:

f  Trennung sich Uberlappender Flachen durch Ausschneiden kleinerer Flachenobjekte

aus gréReren Flachen.
o
oo %

Abbildung 2-2: Trennung sich Gberlappender Flachen

f  Bereinigung von Mauervorspringen und Erkern mit einer Lange von <1 m. Mauer-
vorspringe, die nicht an den Réandern eines Gebdudes liegen, werden in Punkte um-
gewandelt, um Fassadenteilstiicke zu bilden.

G i 7 (Y .
- 1 1 ? <
Abbildung 2-3: Bereinigung von Mauervorspringen und Erkern

f  Zusammenfassung aneinander grenzender Flachen durch Mindestgré3e und Grolien-
verhaltnis der Flachen, um beispielsweise Anbauten mit Hauptgebduden zu verbin-
den.

[

Abbildung 2-4: Zusammenfassung aneinander grenzender Flachen
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Damit konnen die Gebaudedaten in weiten Teilen optimiert werden. Die Geb&udehdhen
werden, sofern keine genaueren Informationen vorlagen, pauschal wie folgt angesetzt:

Wohngebaude allgemein 9 m;
Wohngebé&ude in Ballungsrdumen 12 m;
Wirtschafts- und Nebengebdude 8 m;
Gebaude (< 50 m?) 3 m.

o nd e

Im Rechenmodell fir Luftverkehrsgerdusche sind die Geb&aude nicht enthalten. Die Vorge-
hensweise bei der Festlegung der Immissionsorte bei Luftverkehrsgerduschen ist in Ab-
schnitt 2.3.3.1 beschrieben.

2.3 Immission

2.3.1 Eingrenzung des Untersuchungsgebiets
Flughafen Frankfurt am Main

Zur Definition der Untersuchungsteilnehmer wird der Untersuchungsraum auf alle Kommu-
nen bzw. Wohngebiete innerhalb der Umhiillenden des Mittelungspegels fir den Tag und
die Nacht fir Luftverkehrsgerausche von 40 dB festgelegt. Dies erlaubt die Ziehung einer
gentigend groRRen Gesamtstichprobe als Basis fiir die Studienmodule 1, 2 und 3 im Untersu-
chungsraum. Der Berechnung dieser 40 dB-Kontur wird das Ist-DES fur das Jahr 2007 von
der Fraport AG zur Verfigung gestellt und unverandert tbernommen. Dies beinhaltet die
Sigma-Tabelle (Verteilung der Bewegungsanteile fiir die bahnbezogenen Betriebsrichtun-
gen, von 1998 bis 2007). Die Berechnungen beinhalten den Rollverkehr sowie die Hilfsgas-
turbinen der Flugzeuge (auxiliary power units -APU). Die Ermittlung der Fluglarmkontur
erfolgt durch den Auftraggeber mit der CadnaA Version 4.1.137 (DataKustik GmbH). Als
digitales Gelandemodell liegt das DGM-D mit einer Gitterweite 50 m x 50 m des Bundes-
amts fir Kartographie und Geodésie (BKG) mit Datum vom 15.12.2010 zugrunde. Eine Qua-
litdtssicherung fir dieses DES wird durch das HLUG durchgefinhrt.

In nachfolgender Abbildung sind die 40 dB Isolinien fiir Tag und Nacht sowie der Untersu-
chungsraum des Regierungsbezirks Darmstadt und RLP (Studienmodul 2) in Frankfurt darge-
stellt. Die in Abbildung 2-5 dargestellte 40 dB Isolinie fir die Teilzeit Nacht (22:00 -
06:00 Uhr) liegt weitestgehend innerhalb der 40 dB Isolinie fir die Teilzeit Tag (06:00 -
22:00 Uhr), mit Ausnahme eines ca. 5 km langen Abschnittes norddstlich des Ballungsrau-
mes Darmstadt. Anhand der 40 dB Isolinie fir den Tag wird im Folgenden der Untersu-
chungsraum der Studienmodule 1, 2 (Blutdruckmonitoring) und 3 dargestellt, denn die Pro-
bandenadressen dieser Studienmodule befinden sich nur innerhalb der 40 dB Isolinie fir
den Tag (vgl. Kapitel 7.1, 8.1 und 9).
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40 dB Isoliniefrag

40 dB Isolinie Nacht

Flughafen Frankfurt
am Main

Untersuchungsraum-
Regierungsbezirk
Darmstadt und RLP

0 10 20 km
l ] | Kartenhintergrund (,,© OpenStreetMap-Mitwirkende*)

Abbildung 2-5: Eingrenzung Untersuchungsraum Flughafen Frankfurt

Da in Studienmodul 1 die Wirkung der Anderung von Flugverkehrsgerduschbelastungen auf-
grund der Nord-West-Bahnerdffnung zu untersuchen ist, wird zusatzlich zu der aktuellen
Luftverkehrsgerauschbelastung (Ist-Jahr 2007) die Differenz zwischen dem Prognosepegel
fur die kunftige Luftverkehrsgerauschbelastung nach gesamter Ausbaufertigstellung (Prog-
nose-Jahr 2020) und der aktuellen Luftverkehrsgerdauschbelastung gebildet. Diese Differenz
wird eingeteilt in drei Stufen (Zu-/Abnahme gréRer +/- 2 dB, keine Anderung), welche als
Schichtungsmerkmal fur die Gebietsauswahl dienen (siehe hierzu Band 3, Bel&stigung und
Lebensqualitat). Hierfir wird auf Mittelungspegel zurickgegriffen, die sich entsprechend
der AzB (1. FlugLSV, Anlage 3, 2008) auf die Flugbewegungen der sechs verkehrsreichsten
Monate eines Jahres beziehen und auf den aktuellsten verfiigbaren DES-Daten (Bezugsjahr
2007) ohne Beriicksichtigung der Sigma-Regelung beruhen. Der Zuschlag von 10 dB wird im
Mittelungspegel Uber Tag-Nacht auf die Teilzeit 22:00 bis 06:00 Uhr addiert und dieses Maf}
im Folgenden als L, bezeichnet. Der L, lasst sich aus den verfugbaren Mittelungspegeln fur
den Sechzehn-Stunden-Tag (06:00 - 22:00 Uhr) und fur die Acht-Stunden-Nacht
(22:00 - 06:00 Uhr) berechnen. Die dann hierauf bezogene Gebietsauswahl und Probanden-
rekrutierung wird in den Forschungsdesigns der einzelnen Studienmodule beschrieben. Die
Isolinie des Mittelungspegels tUber Tag-Nacht wird fiir die aktuelle Flugverkehrsgeréduschbe-
lastung und der L, bezogen auf die Jahre 2020 (Prognosepegel) und 2007 zur Bestimmung
der Belastungsanderung fur die Ziehung einer geschichteten Teilnehmerstichprobe ver-
wendet. Als BasiskenngroRe wird der Ly, fir die Belastungsanderung vorgeschlagen, damit
die gegenuber dem Sechzehn-Stunden-Tag kiirzere Teilzeit starker berucksichtigt wird.
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(Eine getrennte Betrachtung aktueller und prognostizierter Mittelungspegel fir Tag und
Nacht wurde fir eine danach geschichtete Stichprobenziehung die vierfache Menge an
Untersuchungszellen bedeuten; die Wahl des Lpa eq,ragmnact (Umhillenden) und des Ly, ver-
schlankt somit das resultierende Untersuchungsdesign.) Die Beschrankung auf die Umhdl-
lende des Tag- und Nachtpegels Lpaeq,tag/nache Und auf den Ly, bezieht sich nur auf die Ge-
bietsauswahl. Als einzige individuelle BelastungsgroRe sind diese MaRe fir Expositions-
Wirkungsaussagen unzureichend. Im Rahmen der Expositions-Wirkungsauswertungen wer-
den daher auch andere Expositionsmafe (u. a. Lpaeq getrennt fir Tag, Nacht und - wenn
moglich - Abend, Maximalpegel, Anzahl von Fligen) bertcksichtigt. Fur die in Studienmo-
dul 2 durchzufihrenden Sekundardatenanalysen wird der Studienumgriff fir diese Untersu-
chungen auf den Regierungsbezirk Darmstadt sowie die vier Landkreise Worms, Alzey-
Worms, Mainz und Mainz-Bingen in Rheinland-Pfalz (RLP) erweitert. Zur Probandenauswahl
fur die Schlafstudie werden die Gemeinden Worfelden, Raunheim, Offenbach Sid, Russels-
heim, Nauheim, Klein-Gerau, Wixhausen, Grafenhausen und Gravenbruch hinsichtlich der
akustischen Eignung tberprift. Zu diesem Zweck werden aus vorhandenen Larmkartierun-
gen (Kempiak, R., & Petz, M., 2007) die Gerduschbelastungen aus Stralienverkehr und Schie-
nenverkehr erfasst; als Kriterium fir die Eignung fir die Schlafstudie wird festgelegt, dass
der Mittelungspegel der Nacht Ly eqnache fUr Stralen- und Schienenverkehrsgerausche nicht
groler als 45 dB bei der Stralle bzw. 50 dB bei der Schiene liegen soll. In folgender Abbil-
dung ist das Vorgehen beispielhaft dargestellt.

k

Endbericht Verkehrsgerauschexposition

Risselsheim

Abstand Abstand
Strale/Schiene Nacht 45 dB(A) Nacht 50 dB(A)
A60/E 42 1050 m 760 m
A 67 1100 m 800 m
B 43 120 m 75m
Strecke 3250 480 m 220 m
Strecke 3530 600 m 1000 m

Abbildung 2-6: Methodik zur Festlegung der Untersuchungsgebiete der Schlafstudie
Vergleichsstandorte

Zur Bestimmung der Untersuchungsgebiete werden an den Vergleichsstandorten folgende
Berechnungen durchgefihrt: Im ersten Schritt werden fur den Tag und die Nacht die Isoli-
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nien fur den Mittelungspegel aus Luftverkehrsgerduschen von 40 dB aufwarts in Schritten
von 5 dB bestimmt. Die Ergebnisse werden auf topographischen Karten dargestellt und im
Weiteren fir die Definition des Untersuchungsraumes genutzt. Nach der Ermittlung der
vorgenannten Isolinien erfolgt mit dem Programm AutoCAD Map eine Verschneidung der fir
den Untersuchungsraum ubergebenen Hauskoordinaten der Zentralen Stelle Hauskoordina-
ten und Hausumringe (ZSHH) zur Ermittlung von potenziellen Probandenadressen. Die Ver-
schneidung erfolgt fir die Pegelbereiche 40 dB bis 45 dB, 45 dB bis 50 dB, 50 dB bis 55 dB
und 55 dB bis 60 dB jeweils getrennt fur Tag und Nacht. Im Ergebnis der Probandensuche
und Auswahl wurden die Datensatze mit Probandenadressen und den zugehdrigen Koordi-
naten Ubergeben.

2.3.2 Zuordnung der Probanden zu Gebauden

Die Ausgangsdaten zu den Geb&uden in Rheinland-Pfalz (RLP) unterscheiden sich von jenen
aus Hessen. Wahrend in Hessen die Hausumringe mit Koordinaten und den zugeordneten
Adressen (in einer Datei) geliefert wurden, bestehen die Ausgangsdaten aus RLP aus meh-
reren Dateien. Die Hausumringe mussen zuerst mit den Hausnummern sowie Straf3enbe-
zeichnungen verschnitten werden.
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Abbildung 2-7: Auszug innerstéadtischer Gebaude aus den Ausgangsdaten aus RLP (vgl. Kapitel 3.2).
Hausnummerninformation: rote Balken innerhalb Hausumringen (eingekreist), StralRennamen-
information: orange Balken innerhalb StraRenflachen (gestrichelt eingekreist)

Die Hausumringe sind als schwarze Vielecke dargestellt. Diesen werden die Hausnummern
(rot eingekreist) Uber eine Suchabfrage innerhalb des umringten Bereiches in Abbildung 2-7
automatisiert zugeordnet. Die zugehorige Straflenbezeichnung muss durch einen Suchalgo-
rithmus zugeordnet werden. Im innerstadtischen Bereich ist dies, wie in Abbildung 2-7 zu
sehen, nicht eindeutig. In diesen Fallen kann keine Adresse erzeugt und mit Koordinaten
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versehen werden. Im n&achsten Schritt werden die erhaltenen Adressbezeichnungen den
Gebauden im akustischen Rechenmodell automatisiert zugeordnet. Die Gebdude ohne Ad-
ressbezug sind, wie in Abbildung 2-8 dargestellt, als Nebengeb&ude eingestuft worden und
weiterhin im akustischen Rechenmodell vorhanden, um deren abschirmende Wirkung bei
der Schallausbreitung zu bertcksichtigen. Sie werden jedoch als nicht selektierte Gebaude
(blau schraffiert) ausgewiesen. Die Berechnung der Fassadenpegel erfolgt nur fur bewohn-
te Hauptgebadude (griin schraffiert). Zur Berechnung konnten 863.200 bewohnte Hauptge-
b&aude innerhalb des Untersuchungsraums ermittelt werden.
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Abbildung 2-8: Auszug innerstéadtischer Geb&aude aus dem akustischen Rechenmodell. Nebengebau-
de: blau schraffiert, Hauptgebdude: grin schraffiert

2.3.3 Berechnung der Aullengeréausche
2.3.3.1 Luftverkehr

Die Berechnungen der Luftverkehrsaul’engerdusche werden im Rahmen der NORAH-Studie
mittels Einzelpunktberechnung nach den Berechnungsalgorithmen der AzB fir die Gebau-
deschwerpunkte (Flachenschwerpunkte der Gebaudeumrisse) durchgefihrt. Auf die Model-
lierung der Gebdude wird entsprechend AzB im Rechenmodell fur Luftverkehrsgerdusche
verzichtet. Die Abschirmung des Schalls durch Gebdude sowie Reflexionen an Geb&auden
bleiben daher gemal AzB unberticksichtigt (1. FlugLSV, Anlage 3, 2008).

Besonderheiten bei der Sekundardatenbasierte Fallkontrollstudie

Zur Berechnung der LuftverkehrsauRengerdusche fir die grof’e Anzahl von Immissionsorten
in Studienmodul 2 (Sekundéardatenbasierte Fallkontrollstudie) werden die akustischen Pa-
rameter im Hinblick auf die zu berechnenden Zeitbereiche und die Vorgehensweise der
Berechnung diskutiert. Als geeignet - im Hinblick auf den engen Zeitplan zur Erstellung des
akustischen Datensatzes fur die Sekundardatenbasierte Fallkontrollstudie sowie den Um-
fang von knapp 900.000 Einzelpunkten - wird eine Kombination aus Einzelpunktberechnung
und Interpolation aus Rasterberechnung eingestuft. Dabei werden in einer Rasterberech-
nung mit fester Rasterschrittweite die Ausbreitungsrechnungen fir das Untersuchungsge-
biet durchgefuhrt. Die Immissionsorte liegen dann in der Regel innerhalb eines Quadrats
aus vier benachbarten Berechnungspunkten. Anstatt die Einzelpunktberechnungen fur die
Immissionsorte selbst durchzufiihren, werden die Rechenergebnisse der umgebenden vier
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Rasterpunkte fir die Lage des Immissionsorts interpoliert. Um einen Kompromiss zwischen
Ersparnis an Rechenzeit und moglichst geringen Abweichungen der interpolierten Immissi-
onspegel - im Vergleich zu Einzelpunktberechnung - bedingt durch die Rasterweite zu fin-
den, wird anhand der Panelteilnehmer aus Studienmodul 1 eine Untersuchung der Prazision
der Rechenergebnisse in Abhangigkeit der Rasterschrittweite durchgefihrt.

Abbildung 2-9 zeigt den Vergleich von Rasterberechnungen mit unterschiedlichen Raster-
schrittweiten Ln anhand der ca. 9.000 Geb&ude aus Studienmodul 1.
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Abbildung 2-9: Pegeldifferenzen zwischen Interpolation und Einzelpunktberechnung bei unter-
schiedlichen Rasterweiten Ln

8.954 der interpolierten Immissionspegel, die mittels 1.000 m Rasterweite (Ln_1000) be-
rechnet wurden, weisen geringe Abweichungen (+ 1 dB) zu Einzelpunktberechnungen bei
vergleichsweise geringer Rechenzeit auf. Abbildung 2.10 zeigt zudem, dass die Abweichun-
gen zu Einzelpunktberechnungen 0 2 dB vor allem bei Pegeln von Lpaeq1ag > 55 dB auftre-
ten.
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Abbildung 2-10: Abweichung der interpolierten Immissionspegel von Einzelpunktberechnungen
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Die Abweichungen im unmittelbaren Umfeld von Flugrouten kénnen bis zu 10 dB betragen.
Dieser Zusammenhang lasst sich mit dem sehr schnell ansteigenden Gradienten der Mitte-
lungspegel im Nahbereich des Flughafens, also etwa ab einem Mittelungspegel von groRer
55 dB, erklaren. Daher wird das Untersuchungsgebiet in einen Bereich kleiner 55 dB und in
einen Bereich groRer 55 dB aufgeteilt. Innerhalb dieser Unterscheidungslinie werden alle
Immissionsorte aufgrund der moglichen héheren Abweichungen mittels Einzelpunktberech-
nungen gerechnet; aullerhalb werden die Berechnungen aus der Interpolation von Raster-
berechnungen ermittelt. Zur Ermittlung der Unterscheidungslinie werden innerhalb des
Untersuchungsgebiets fir alle Erhebungsjahre (1996 - 2010) Immissionsraster mit Raster-
weite 1.000 m x 1.000 m in 4 m Hohe (iber Grund berechnet. Mittels Boolescher Uberlage-
rung der Berechnungsraster der Teilzeiten Tag 06:00 - 22:00 Uhr wird der maximale Um-
griff der 55 dB Isolinie erzeugt. Alle Punkte innerhalb dieser Isolinie enthalten fir mindes-
tens ein Erhebungsjahr einen mit mindestens 55 dB errechneten Pegelwert. An 26.502 in-
nerhalb des 55 dB Umgriffs liegenden Immissionsorten wurden zur Ermittlung der akusti-
schen KenngréfRen fir die Jahre 1996 - 2010 Einzelpunktberechnungen durchgefiihrt. Au-
Rerhalb des 55 dB Umgriffs wurde ein Immissionsraster mit einer Schrittweite von
1.000 m x 1.000 m gerechnet. Die akustischen KenngrdlRen der zugehdrigen 836.698 Immis-
sionsorte werden aus den Immissionsrastern interpoliert. Dazu wird das im Anhang 1 darge-
stellte Verfahren angewendet. Die Berechnung der Schallimmissionen wird mit der Soft-
ware SoundPLAN Version 7.3 (Braunstein & Berndt GmbH) durchgefihrt.

2.3.3.2 StralRen- und Schienenverkehr

Zur Ermittlung der Stral’en- und Schienenverkehrsgerdausche werden an den zum jeweiligen
Probanden gehdrigen Immissionsort Fassadenpegel an allen Fassaden jedes Gebaudes be-
rechnet. Die Aufteilung der Immissionsorte an den Gebduden je Fassade erfolgt nach den
Vorgaben der Bekanntmachung der Vorlaufigen Berechnungsmethode zur Ermittlung der
Belastungszahlen durch Umgebungslarm (VBEB) (2007). Entsprechend der VBEB erfolgt die
Berechnung fiir eine Berechnungshdhe von 4 m tber Geldnde, unter Beriicksichtigung der
Abschirmung von Geb&auden und Reflexion an den Geb&uden, jedoch ohne Reflexion der
zum jeweiligen Immissionsort gehérigen Fassade. Die Anordnung von Aufenthaltsraumen
richtet sich in erster Linie nach der Himmelsrichtung. Auch bei LArmbelastung von Siden
werden Aufenthaltsraume i. d. R. nicht auf Nordseiten orientiert. Bei Einfamilien-, Reihen-
und Mehrfamiliengebduden besteht ohnehin kaum eine Moglichkeit alle Aufenthaltsraume
,»hach hinten* anzuordnen. Ausnahmen sind nur spezielle Geschosswohnungsbauten als
Schallschutztypen bei sehr hoher Larmbelastung. Die Auswahl des fur die Studienmodule
maRgeblichen Berechnungspunktes richtet sich dann nach den jeweiligen Anforderungen
(lauteste Fassade, Fassadenauswahl entsprechend Fragebogenvariable o. &.). Bei einzelnen
Teilmodulen (z. B. Fallkontrollstudie zu Erkrankungsrisiken, vgl. Kapitel 8.2.3) wird die
Lage des jeweiligen Aufenthaltsraums aus Erhebungsbégen entnommen. Die Berechnung
der Schallimmissionen wird mit der Software SoundPLAN Version 7.3 (Braunstein & Berndt
GmbH) durchgefihrt.
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2.3.4 Berechnung der verkehrsbedingten Innenpegel

Fur die Studienmodule 2 ,,Blutdruckmonitoring* und Studienmodul 3, in denen Innenpegel
zu erheben sind, werden Angaben zu den AuRenbauteilen der jeweiligen Gebdude in Erhe-
bungsbégen dokumentiert. Die Innenpegel in den RAumen werden auf der Grundlage der
zur Dimensionierung des passiven Schallschutzes an Geb&duden verwendeten Verfahren (s.
u.) berechnet. Dazu werden anhand der Angaben in den Erhebungsbdgen zunéchst die
malRgeblichen Fassadenseiten der Gebaude anhand der Lage zu StraRe oder Schiene ermit-
telt. Die maRgebliche Fassadenseite ist die der Schallquelle zugewandte Fassadenseite
eines Gebaudes. Fur den Luftverkehr wird keine mafRgebliche Fassadenseite ermittelt, da
die Beschallung von oben erfolgt. Mit den Angaben zu Geometrie der AuRenwand, Anzahl,
GroRe und Bauart von Fenstern im Raum sowie der Rollladenk&sten etc. werden Abschat-
zungen zu den vorhandenen bewerteten Schallddmm-Malien R’y ; der einzelnen AuRenbau-
teile der Rdume vorgenommen. Nachfolgende Abbildung enthalt beispielhaft einen Erhe-
bungsbogen zur Erhebung der AuRenbauteile.
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Anwesen (Stralle, Ort)

Stockwerk

Fassade, Himmelsrichtung

Tiefe [m]

Breite [m]

Hohe [m]

Wandicke [cm] [Putz [ ja/nein
Fenster 1 |Fenster 2

Fenstertyp Fenstertyp

Position Wand / Dach Position Wand / Dach
Orientierung Himmelsrichtung Orientierung Himmelsrichtung

Breite [m] (ink! Rahmen) Breite [m] (inkl Rahmen)

Hohe [m] (inkl. Rahmen) Hohe [m] {inkl Rahmen)

Scheibendicke (innen + aullen) Scheibendicke (innen + aulen)
Scheibenzwischenraum Scheibenzwischenraum

Rahmen Holz / Kunststoff / Alu  JRahmen Holz / Kunststoff / Alu
Dichtheit (Test mit Papier) ja/nein Dichtheit (Test mit Papier) ja/nein
Anzahl der Dichtungen Anzahl der Dichtungen

Anzahl der Flugel Anzahl der Flugel

Rolladenkasten Rolladenkasten

Hokie [m] Hohe [m]

Breite [m] Breite [m]
|Heizkérpernische Heizkorpernische

Hohe [m] Hohe [m]

Breite [m] Breite [m]

Tiefe der Nische [cm] Tiefe der Nische [cm]

|Besonderheiten

(z.B. Holzhaus,
Warmedammung aulien,
Fachwerkgebaude, verklinkertsl
Fassade)

Fotos:

Skizzen:

Dachraum

(mit Gaube)

Abbildung 2-11: Exemplarische Darstellung eines Erhebungsbogens zu AuRenbauteilen

Grundlegender Ansatz ist das resultierende bewertete Schallddmm-Mal Ry (s der Aul3enfla-
che eines Raumes geman VDI 2719 (1987).
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Die Angaben zu Wanddicken, Glasstarken, Dicke des Scheibenzwischenraums, Dichtheit der
Fenster etc. werden von geschultem Personal vor Ort erhoben. Maligeblich fir die Schall-
dammung der AuBenbauteile sind vor allem die Fenster und die Angaben zu deren Stérke
und Dichtheit. Zur Bestimmung der Scheibendicken und des Scheibenzwischenraums wer-
den Glasometer verwendet. Das Vorhandensein von Dichtungsebenen wird durch Augen-
schein erhoben und die Dichtheit mittels eines Tests mit eingelegtem Papierstreifen be-
stimmt. Mit Hilfe des Programms PASCHA 2010 (Mohler und Partner, 2010) und den Anga-
ben aus den Erhebungen der AulRenbauteile (vgl. Band 1 ,,Wirkungen chronischer Fluglarm-
belastung auf kognitive Leistung und Lebensqualitat bei Grundschulkindern*) konnen die
vorhandenen Schallddmm-MaRe R’,,; aller Teilflachen S; (AuRenwand, Fenster, Rollladen-
kasten etc.) wie folgt abgeschatzt werden:

1. Aullenwénde / Fensterbristungen / Rollladenkasten nach Beiblatt 1 zu DIN 4109
(1989).

2. Einfachfenster mit Isolierverglasung, Verbundfenster und Kastenfenster nach Bei-
blatt 1 zu DIN 4109, Tabelle 40 (1989). Einfachfenster mit Einfachverglasung wer-
den nach VDI 2719 Tabelle 3 (1987) ermittelt.

Die Abschéatzung der SchalldAmmung erfolgt dabei anhand der Kategorisierung der Schall-
schutzklassen in VDI 2719 bzw. der tabellarischen Angaben aus DIN 4109, Beiblatt 1. Die
Quellen geben auf Grundlage des Fensteraufbaus (Einfach-, Kasten- oder Verbundfenster)
und des Scheibenaufbaus (Einfachscheibe, Isolierglas mit Angabe zu Gesamtglasstéarken und
Scheibenzwischenraum) im Fall der VDI 2719 eine Klasseneinteilung des bewerteten Schall-
damm-Malies der Fenster (mit einer Klassenbreite von 5 dB) und im Fall der DIN 4109 einen
Rechenwert an. Es wurden folgende Annahmen zu Einfachfenstern mit Einfachverglasung
und Verbundfenstern nach PASCHA 2010 (M6hler und Partner, 2010) getroffen:

Fur Fenster ohne Dichtung wird ein R’y = 20 dB angesetzt

Fur Fenster mit Dichtung und einer Glasdicke > 4 mm wird ein R’y = 25 dB angesetzt
Fur Fenster mit Dichtung und einer Glasdicke > 8 mm wird ein R’y = 30 dB angesetzt
Bei mehrflugeligen Fenstern wird R’y um 2 dB verringert

= —4a -—a -—a -

Fensterundichtigkeiten verringert sich der R’y, um 5 dB

Anmerkungen zu Einfachfenstern mit Isolierverglasung:
f  Bei mehrflugeligen Fenstern wird R’y um 2 dB verringert
f Fensterundichtigkeiten verringern R’y um 2 dB

Anmerkungen zu Verbundfenstern:
f  Bei mehrfligeligen Fenstern wird R’y um 2 dB verringert
f Fensterundichtigkeiten verringern R’y um 5 dB

Die Berechnung des Innenpegels erfolgt nach VDI 2719 (1987). Bei dieser Berechnung wird
ein Korrektursummand K zur Berlcksichtigung unterschiedlicher spektraler Verteilungen
bei den Gerduschquellen angesetzt. Die Korrektursummanden K kénnen fiir verschiedene
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Verkehrssituationen nachfolgender Tabelle gemal: VDI 2719 (1987), Tabelle 7 entnommen
werden.
Tabelle 2-1: Korrektursummanden K in dB fur Gbliche Verkehrssituationen (VDI 2719, 1987)

Immissionsorte an K in dB (nach K in dB (NOR-
VDI 2719) AH)
- Bahnstrecken mit Giberwiegendem Personenverkehr 0 0

- Ubrigen Bahnstrecken

- innerstadtischen Strallen

- anderen Strallen

3 3
6 3
3 3
6 6

- Verkehrsflughafen

Die in Gleichung 5 der VDI 2719 (1987) angegebene Winkelkorrektur wird vernachlassigt.
Der Korrektursummand K zur Bericksichtigung des Spektrums des AuRengerdusches sowie
der Frequenzabhangigkeit des Schalldamm-MalRes der Fenster wird flr Straf’en- und Schie-
nenverkehrsgerdusche pauschal mit 3 dB veranschlagt. Bei innerstadtischen StraRenver-
kehrsgerduschen wird aufgrund der im heutigen Strallenverkehr vorherrschenden Ge-
rauschcharakteristik (Dominanz des Rollgerdusches und damit eher hdherfrequenter Ge-
rauschabstrahlung) ein K-Summand von 3 dB entsprechend ,,anderen Stralen* (vgl. Tabelle
2-1) gewahlt. Fur Luftverkehrsgerdusche wird eine Korrektur von 6 dB vorgenommen.

2.3.5 Historisierung der Gerauschbelastung im Untersuchungsgebiet Frankfurt
Luftverkehrsgerausche

Fur Luftverkehrsgerdusche finden Berechnungen der historischen Daten von 1997 bis 2010
jeweils mit den Radardaten fir die betreffenden Jahre statt. Die akustischen Kennwerte
des Jahres 1996, fur die keine Radardaten vorliegen, werden aus dem Jahr 1997 tibernom-
men.

StralRenverkehrsgerausche

Berechnungen der StralRenverkehrsgerdusche finden ausschlieRlich fir das Jahr 2005 statt.
Die Verkehrszahlungen aus anderen Jahren (Ublicherweise im 5-Jahres-Rhythmus) sind auf-
grund geanderter Erhebungsverfahren nicht vergleichbar. Daher werden die historischen
Daten gemaR der Gesamtverkehrsentwicklung Hessen auf Grundlage der Verdéffentlichung
»otralenverkehrszéhlung 2010: Was ist los auf Hessens StraRen? (Hessen Mobil, 2010) an-
hand der dort angegebenen durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarken (DTV) und der
Schwerverkehrsanteile auf die historischen Jahre skaliert, indem man nach Gleichung (8)
der VBUS fir jedes Jahr aus den DTV und Schwerverkehrsanteilen den Ly e errechnet und
dann mit dem Jahr 2005 vergleicht. Die zur Berechnung der Schallpegel in den ,.histori-
schen* Jahren verwendeten Durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarken (DTV) und
Schwerverkehrsanteile sind in nachfolgender Tabelle dargestelit.
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Tabelle 2-2: Veranderung des Gesamt- sowie Schwerverkehrs; eigene Tabelle, Berechnung nach
Daten aus: Hessen Mobil, Strallen und Verkehrsmanagement ,,Strallenverkehrszdhlung 2010: Was
ist los auf Hessens Straf3en?*, Ausgabe 2010, www.mobil.hessen.de/Downloads&Formulare

Jahr \D/Z:ﬁgf]izgt';ug:ﬁ fggygzﬁ Schwerverkehrsanteil in % Skalieruggswert in
1997 11.159,8 10,0 -0,1
1998 11.308,2 10,3 0,0
1999 11.456,6 10,6 0,1
2000 11.605,0 10,9 0,3
2001 11.578,4 10,8 0,2
2002 11.551,8 10,7 0,2
2003 11.525,2 10,6 0,1
2004 11.498,6 10,4 0,1
2005 11.472,0 10,3 0,0
2006 11.450,8 10,4 0,1
2007 11.429,6 10,4 0,1
2008 11.408,4 10,5 0,1
2009 11.387,2 10,6 0,1
2010 11.366,0 10,7 0,1

Schienenverkehrsgerausche

Die Berechnungen des Schienenverkehrsgerdusche finden fur die Jahre 2002, 2007 und
2010 statt. Fur die anderen Jahre liegen keine Verkehrsmengenangaben vor. Zur Ermittlung
der historischen Daten von 1996 bis 2010 werden die akustischen KenngréfRen wie folgt
erganzt:

1996 bis 2004: Lx = Laoo2
2005 bis 2008: Lx = Laoor
2009 bis 2010: Lx = Laowo

2.3.6  Abbruchkriterium

Die Berechnungen der Verkehrsgerdusche ergeben rechnerisch auch dann Pegelwerte,
wenn aufgrund des Abstands zum Immissionsort tatsdchlich keine Gerauscheinwirkung
mehr auftreten kann. Besonders bei Schienenverkehrsgerduschen ergeben sich aufgrund
der geringen Dichte des Schienennetzes rechnerische Pegelwerte an den Geb&uden, die
weit unterhalb des standig vorherrschenden Hintergrundgerdusches liegen. Rechnerisch
kénnen sich selbst negative Pegelwerte ergeben. Dies tritt insbesondere bei Schienenver-
kehrsgerduschen auf, fir die Innenpegel berechnet wurden. Tatsachlich ergibt sich bei
geringen errechneten Gerdauschbelastungen kein Unterschied, ob der errechnete Wert
20 dB oder 30 dB unterhalb des stdndig vorherrschenden Hintergrundgerausches liegt. In
beiden Fallen werden die jeweils als Rechenwert ermittelten Gerduschbelastungen durch
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das Hintergrundgerdusch verdeckt und sind nicht mehr unterscheidbar. Daher ist es sinn-
voll, mit den Berechnungen unterhalb einer definierten Untergrenze abzubrechen, um
Fehlinterpretationen zu vermeiden.

2.3.6.1 Allgemeines Abbruchkriterium

Um eine moglichst realistische und dennoch hohe Ausnutzung des akustischen Wertebe-
reichs zu erzielen, wird die untere Grenze des vertretbaren Wertebereichs der Gerausch-
belastung (Abbruchkriterium) mit Hilfe von Messwerten aus Langzeitmessungen ermittelt.
Dazu werden die vom UNH fur die Nacht 00:00 bis 04:00 Uhr ubermittelten Rohdaten aus
Schallmessungen verschiedener Messstationen am Frankfurter Flughafen (UNH, E-Mail vom
17.12.2013) hinsichtlich der vorherrschenden Hintergrundpegel ausgewertet.

Tabelle 2-3: Messstellen zur Ermittlung des Hintergrundpegels in der Umgebung des Frankfurter
Flughafens (UNH, E-Mail vom 17.12.2013)

Messstelle Gemeinde Erhebungszeit der Messung
MP203 Offenbach 01.09.2013 - 29.09.2013
MP207 Konigstadten 01.09.2013 - 29.09.2013
MP208 Gustavsburg 01.09.2013 - 29.09.2013
MP218 Gernsheim 15.11.2013 - 30.11.2013
MP261 Worfelden 15.11.2013 - 30.11.2013

Ausgewertet werden die Pegel-Zeitverlaufe anhand des 95 % -Uberschreitungspegels
Lpa,0s,7m (Hintergrundpegel). GeméaR DIN 45643 ist dies der Pegel, der von 95 % aller Pegel
innerhalb der Messzeit tberschritten wird (DIN 45643, 2011). In Abbildung 2-12 ist der Pe-
gel-Zeitverlauf des Mittelungspegels Lpa eq.15(t) und des 95 % - Uberschreitungspegels Loa os.1n
an der Messstelle Gernsheim zwischen 01:00 Uhr und 02:00 Uhr dargestellt. Die Messzeit
betragt 1 Stunde.

70

——LpAeq,is LpA,95,1h

15 (t) [dB]
& 3 g

quivalenter Kurzzeit-Mittelungspegel Ly, .,
» w
3 8

3

0
01:00:00 01:10:00 01:20:00 01:30:00 01:40:00 01:50:00 02:00:00
Uhrzeit [h:m:s]

Abbildung 2-12: Zeitverlauf des Mittelungspegels 0 ; ; 0) und des 95 % - Uberschreitungspegels
Lpa,es,1n an der Messstation Gernsheim 01:00 Uhr bis 02:00 Uhr
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Der in dieser Zeit an der Messstation Gernsheim mafigebliche Lya o511 liegt bei 28,9 dB. Der
Hintergrundpegel kann jedoch je nach ortlicher Lage - diinn besiedelte Gebiete oder dich-
ter besiedelte Gebiete - variieren. Dies zeigt sich anhand des Pegel-Zeitverlaufs des Mitte-
lungspegels Lpa eq.15(t) und des 95 % - Uberschreitungspegels Lpa o510 an der Messstation Wor-
felden zwischen 01:00 Uhr und 02:00 Uhr aus folgender Abbildung. Die Messzeit betragt 1
Stunde.

70

——LpAeq,1s LpA,95,1h

1 (t) [dB]

aquivalenter Kurzzeit-Mittelungspegel L,y o,

3

o
01:00:00 01:10:00 01:20:00 01:30:00 01:40:00 01:50:00 02:00:00
Uhrzeit [h:m:s]

Abbildung 2-13: Zeitverlauf des Mittelungspegels Lpaeq1s(t) und des 95 % - Uberschreitungspegels
Lpa,es,1n @n der Messstation Worfelden 01:00 Uhr bis 02:00 Uhr

Der in dieser Zeit an der Messstation Worfelden mafigebliche Lpas1n liegt bei 35,6 dB.
Nachfolgende Tabelle stellt die Hintergrundpegel Lyaos54n verschiedener Messstationen in
der Nacht von 00:00 Uhr bis 04:00 Uhr gegeniiber. Die Messzeit betragt 4 Stunden. Die
Messstationen befinden sich in teils dinn besiedelten, teils dichter besiedelten bis inner-
stadtischen Gebieten.

Tabelle 2-4: Hintergrundpegel Lya g5.4n an den Messstationen

Messstelle Gemeinde Uhrzeit der Messung Hintergrundpegel Lpa gs,4n [dB]
MP203 Offenbach 00:00 - 04:00 Uhr 37,8
MP207 Konigstadten 00:00 - 04:00 Uhr 42,4
MP208 Gustavsburg 00:00 - 04:00 Uhr 39,2
MP218 Gernsheim 00:00 - 04:00 Uhr 28,2
MP261 Worfelden 00:00 - 04:00 Uhr 35,7

Die Messwerte zeigen, dass innerhalb der Nacht von 00:00 bis 04:00 Uhr nur an wenigen
Messstellen Hintergrundpegel kleiner 30 dB auftreten koénnen. Fir die weiteren statisti-
schen Analysen wurde die untere Grenze des Abbruchkriteriums fur Aul’enpegel auf 30 dB
gesetzt. Auch bei hdéheren Werten, z. B. 30 bis 45 dB, kann jedoch eine Zuordnung der
Verkehrsgerduschpegel zu den untersuchten Wirkungen der erfragten Belastigung nicht
sichergestellt werden. In diesen Pegelbereichen kann es zu Verdeckungen durch Fremdge-
rausche von auflen (z. B. Hintergrundgerdusche) kommen. Das Abbruchkriterium fur Innen-
pegel wird anhand gangiger Literatur gewahlt. Nach VDI 4100 (2012) ist in Wohnrdumen in
ruhigen landlichen Einzelwohnlagen mit einem Innenpegel von 15 dB zu rechnen. Dies ent-
spricht auch dem Innenpegel, der sich bei Fenstern in Kippstellung mit einer Pegelminde-
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rung von 15 dB gemal VDI 2719 (1987) bei einem Auf’enpegel von 30 dB ergibt (vgl. Kétz,
2004). Auch im Innenraum kann eine Verdeckung der Verkehrsgerduschpegel durch Fremd-
gerdusche (z. B. haustechnische Anlagen) nicht ausgeschlossen werden. Daher kann die
Zuordnung der Verkehrsgerduschpegel zu den untersuchten Wirkungen der erfragten Bel&s-
tigung nicht sichergestellt werden. Die bisher verwendeten akustischen Daten fir die
Nachtzeit werden als kontinuierliche Kenngré3en verwendet. Das bedeutet, dass auch A-
bewertete Mittelungspegel ab 30 dB (auRen) bzw. 15 dB (innen) in die interdisziplinaren
Berechnungen eingehen (Zeus GmbH, E-Mail vom 08.05.2014). In den Fallen, in denen die
errechneten Pegelwerte das jeweilige Abbruchkriterium (bzw. den entsprechenden Pegel-
wert des Kriteriums) unterschreiten, wurden die Rechenwerte durch Platzhalter ,,-99* er-
setzt. Diese Rechenpunkte konnten somit in der weiteren Analyse eindeutig erkannt wer-
den.

2.3.6.2 Abbruchkriterium der Fallkontrollstudie zu Erkrankungsrisiken

Im Rahmen der Berechnungen fir die Sekundardatenanalyse werden die folgenden Ab-
bruchkriterien festgelegt. Die Daten zur Luftverkehrsbelastung werden fir die LArmhistorie
von 1997 bis 2010 wie folgt nachbearbeitet:

Wenn Lpasmax - Lpa.eq O 30 dB, dann  Lpas,max = Lpaeq + 30 dB
Wenn Lpasmax - Lpa.eq O 5 dB, dann  Lpas,max = Lpaeq + 5 dB
Wenn Lpaeq < 40 dB, dann  Lpaeq = »s

Wenn Lpas,max < 50 dB, dann  Lpas,max = 5=

Die 20 Tageszeitbereiche des Referenzjahres werden nicht nachbearbeitet, da aus den
Pegelwerten dieser Bereiche weitere Teilzeiten gebildet werden. Lediglich die Pegelwerte
in den zusammengefassten Teilzeiten von 06:00 - 22:00 Uhr und von 22:00 - 06:00 Uhr
wurden wie folgt nachbearbeitet:

Wenn Lpaeq < 40 dB, dann  Lpaeq = 5

Wenn Lpas,max < 50 dB, dann  Lpas,max = 5=
Das Abbruchkriterium wird fir Stralenverkehrsgerdusche wie folgt festgelegt und auf den
akustischen Datensatz angewendet:

Wenn LpAF,max - LpA,eq 0 20 dB, dann LpAF,max = LpA,eq + 20 dB

Wenn LpAF,max - LpA,eq 0 5dB, dann LpAF,max = LpA,eq + 5 dB

Wenn LpA,eq < 40 dB, dann LpA,eq = ,,--,,

Wenn LpAF,max < 40 dB, dann  LpAF,max =,,--,,
Fur Schienenverkehrsgerausche wird das Abbruchkriterium wie folgt festgelegt und ange-
wendet:

Wenn Lpar,max - Lpa.eq O 30 dB, dann  Loparmax = Lpaeq + 30 dB
Wenn Loar,max - Lpa.eq O 5 dB, dann  Loparmax = Lpaeq + 5 dB
Wenn Lpaeq < 40 dB, dann  Lpaeq = »s

Wenn Lpar,max < 40 dB, dann  Lpagmax = 5=
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3 Datengrundlage

3.1 Topographie
3.1.1 Region Flughafen Frankfurt
Der Untersuchungsraum der Region Frankfurt ist in folgender Abbildung dargestellt:

o

Pl

| Kartenhintergrund (,,© OpenStreetMap-Mitwirkende*) ‘

Abbildung 3-1: Studienregion Frankfurt am Main schematisch

Die Erfassung und Aufbereitung von digitalen Hohen- bzw. Gelandedaten (DHM/DGM) wird
von den Vermessungsamtern der einzelnen Bundeslander vorgenommen. Je nach Anwen-
dungsbereich kdnnen DGM-Daten in unterschiedlichen Rasterabstanden bezogen werden.

Beispielsweise sind folgende Rasterweiten mdoglich:

1mx1m (DGM 1)
5m x5 m (DGM 5)
10 m x 10 m (DGM 10)
25 m x 25 m (DGM 25)
50 m x 50 m (DGM 50)

o s LD

Der Unterschied in den verschiedenen DGM-Daten liegt zum einen in der genaueren Abbil-
dung von stark veranderlichem Geladnde (dicht aufeinander folgende Hohenspringe) und
zum anderen in den hohen Datenmengen bei abnehmenden Rasterabstdnden begriindet.
Als Grundlage fur akustische Rechenmodelle zur Abbildung von Straen- bzw. Schienenver-
kehr kénnen je nach Gebiet (Uberwiegend ebenes oder tUberwiegend hiigeliges Gelande)
digitale Gelandemodelle in der Qualitdt DGM 5, DGM 10 oder DGM 25 verwendet werden.
Damit digitale Hohendaten als Grundlage zur Erstellung eines akustischen Rechenmodells
verwendet werden kénnen, missen diese in die Modell- und Berechnungssoftware impor-
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tiert werden. Zur Verringerung der Datenmenge werden die digitalen Hohendaten mit ei-
nem Importfilter bearbeitet. Dabei werden die Hohenpunkte innerhalb eines vordefinierten
maximalen Punktabstands bzw. eines Rasterabstandes und einer maximalen Hohendiffe-
renz zu den Originaldaten verglichen und redundante Hohendaten vom Import ausgenom-
men. Alle Hohendaten fur Straen- und Schienenverkehrsberechnungen werden mit einem
Filter von 40 cm gefiltert. Das bedeutet, innerhalb eines Rasters werden alle Hohenpunkte
vom Import ausgenommen, deren maximaler Héhenunterschied zu den Originalhthendaten
nicht grolier ist als 40 cm. Dies fihrt zu einer Glattung der Hohendaten. Die Genauigkeit
des akustischen Modells leidet nicht darunter. Um die Menge an Daten gerade bei sehr gro-
Ren Modellen gering und damit handhabbar zu halten, ist die Verwendung von gréReren
Rasterabstanden im DGM als Datengrundlage sinnvoll. Ein DGM 1 m x 1 m (DGM 1) gibt es in
Hessen zum Zeitpunkt der Modellbildung von NORAH noch nicht. Fir die Flache des Regie-
rungsbezirks Darmstadt wird das digitale Geldndemodell mit Rasterabstand 10 m x 10 m
(DGM 10) aus dem Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystem (ATKIS)
vom Hessischen Landesamt fir Bodenmanagement und Geoinformation (HVBG) zur Verfu-
gung gestellt (HVBG, mit Schreiben vom 04.01.2012). Da relevante, dicht aufeinanderfol-
gende Hohenspringe im Allgemeinen nur in der Nahe von Stralenverlaufen bzw. Schienen-
strecken - aufgrund von Damm- und Einschnittslagen oder wegen Schallschutzwallen etc. -
auftreten, stellt die Verwendung des Rasterabstandes im DGM 10 einen guten Kompromiss
zwischen handhabbarer Datenmenge und Detaillauflésung der Gelandeoberflache dar. Der
Nachteil dieser Datenersparnis sind die teilweise nicht richtig wiedergegebenen Héhenda-
ten bei Damm- bzw. Einschnittslagen oder Schallschutzwéllen. Aus diesem Grund werden
die Hohendaten in diesen Bereichen nachbearbeitet. In welcher HOhe die Straflen- und
Schienengradienten verlaufen, ist im Aufriss ablesbar. Da sich falsch dargestellte Schall-
schutzwalle nur sehr nah an der Schallguelle auswirken, ist der Einfluss auf die Gesamtun-
sicherheit sowie auf das Gesamtergebnis der NORAH-Studie als eher gering einzustufen. Die
Auswirkungen werden im Rahmen der Ermittlung der Berechnungsunsicherheit untersucht
und dargestellt. Zur Nachbildung der topographischen Gegebenheiten der vier Landkreise
in Rheinland-Pfalz (nachfolgend Rheinhessen genannt) wurden Laserscanhthendaten
(DGM 1) sowie das DGM 10 aus dem ATKIS vom Landesamt fir Umwelt, Wasserwirtschaft
und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz (LUWG) zur Verfiigung gestellt (LUWG, mit Schreiben
vom 12.12.2011). Da in den Laserscan-Héhendaten Damm- bzw. Einschnittsbereiche sowie
Schallschutzwélle korrekt abgebildet werden, werden im Abstand bis zu 20 m von den
Fahrbahnréandern der Strafen- und Schienen die Originalh6hendaten auf 40 cm gefiltert;
weiter entfernte Bereiche werden mit dem gefilterten DGM 10 abgebildet.

Besonderheiten bei der Gelandeaufbereitung

Aus den gefilterten digitalen Hohendaten des Regierungsbezirk Darmstadt und RLP wird ein
gemeinsames digitales Gelandemodell fir den gesamten Umgriff berechnet. Aufgrund der
groRen Datenmenge wird das berechnete DGM in Kacheln mit einer maximalen Ausdehnung
von 20 km x 20 km unterteilt. Dadurch ist es mdglich, eine genaue und handhabbare
Grundlage fir das akustische Rechenmodell zu Stral’en- und Schienenverkehr zu bilden. Ein
Auszug aus diesem DGM ist fur den Bereich Kelsterbach in Abbildung 3-2 dargestellt.
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StralRen- und Schienenachsen werden auf das DGM gelegt und geglattet. Bei Unter- und
Uberfiihrungen von Fliissen, StraRen- und Schienenwegen werden die Hohenverlaufe auto-
matisch geprift und ggf. Bricken eingefligt. Vor allem bei Stralen versagte die automati-
sche Korrektur haufig wegen der zu geringen Lange der StralRenabschnitte. Dort werden die
Hohen von Hand korrigiert und ebenfalls von Hand Briicken eingefiigt. Aus den StralRen-
und Schienengradienten werden die Fahrbahnrander berechnet. Diese werden mit einem
Folgerechenlauf in das DGM eingerechnet. In Brickenabschnitten bleibt das urspriingliche
Geléande im Modell. Damit ist gewéhrleistet, dass das Geldnde an keiner Stelle Uber den
Emissionsbandern liegt.

Abbildung 3-2: Beispiel der Detailstufe des berechneten DGM 10 im akustischen Rechenmodell fur
StraBen- und Schienenverkehr im Bereich Kelsterbach. Die Farbflachen wurden durch Linien in ei-
nem Héhenabstand von 2,5 m weiter unterteilt. An manchen Stellen sind Ddmme und Einschnitts-
béschungen an StraRBen- und Schienenwegen sichtbar.

Besonderheiten bei Luftverkehrsgerduschen

Zusatzlich wurde im Rahmen der Nutzungsvereinbarung vom 06.07.2012 zur Berechnung
der Luftverkehrsgerdusche fir die Flachen des Regierungsbezirks Darmstadt sowie Rhein-
hessens vom Forum Flughafen & Region Gemeinnitziges Umwelt- und Nachbarschaftshaus
GmbH (UNH) das Digitale Gelandemodell mit Rasterabstand 50 m x 50 m (DGM 50) zur Ver-
flgung gestellt (UNH, E-Mail vom 06.07.2012). Aufgrund der hohen Datenmenge zu den
Flugbewegungen (im DES oder den STANLY- bzw. FANOMOS-Radarbahnen) ist es notwendig,
eine moglichst umfangreich gefilterte Ausgangsdatenbasis der digitalen Hohendaten zu
verwenden. Zur Filterung der digitalen Hohenpunkte im DGM 50 werden die Voreinstellun-
gen des Filters wie folgt vordefiniert:

1. Rasterabstand = 50 m
2. Maximale Hohendifferenz zur den Originalpunkten = 0,5 m

Das bedeutet, dass innerhalb eines 50 m x 50 m Rasters alle Hohenpunkte vom Import aus-
genommen sind, deren maximaler Héhenunterschied zu den Originalhbhendaten nicht gro-
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Rer ist als 50 cm. Ein Auszug aus diesem DGM ist fir den Bereich Kelsterbach in Abbildung
3-3 dargestellt.

464000 485000 488000 67000 485000 483000 410000 71000 472000

Abbildung 3-3: Beispiel der Detailstufe des berechneten DGM 50 im akustischen Rechenmodell fur
Luftverkehr im Bereich Kelsterbach

Berucksichtigung des aktiven Schallschutzes

Zur Berucksichtigung des aktiven Schallschutzes an Straen- und Schienenwegen werden
Schallschutzwénde im Regierungsbezirk Darmstadt aus der Zentralen Geodatenbank fir
Larm, zur Umsetzung der Richtlinie 2002/49/EG uber die Bewertung und Bekéampfung von
Umgebungslarm (Richtlinie EG, 2002), des HLUG, mit Stand 2007, ibernommen (HLUG, mit
Schreiben vom 15.12.2011). Die Ausgangsdaten enthalten die georeferenzierte Lage und
die Langen der Schallschutzwéande. Angaben zu Wandhdhen sind teilweise in absoluter Ho-
he bezogen auf Normal Null (NN) bzw. relativer H6he bezogen auf das DGM vorhanden.
Angaben zu Reflexionseigenschaften sind teilweise vorhanden. Zusatzlich wird der aktive
Schallschutz den Ergebnisdaten der EU-Larmkartierung des EBA, Stand 2010, entnommen
(Eisenbahn-Bundesamt, 2010). Die Ausgangsdaten enthalten sowohl Schallschutzwénde an
Schienen als auch an StraRen; die georeferenzierte Lage sowie Langen des aktiven Schall-
schutzes sind enthalten. Die Vollstandigkeit der Straen- und Schienenwege wird anhand
von Luftbildaufnahmen aus Google Earth tberprift (Google Earth, Stand 2005). Fehlende
Schallschutzwénde werden anhand der Luftbildaufnahmen digitalisiert. lhre Hohen werden
anhand des erkennbaren Schattenwurfs ermittelt und in Relation zu benachbarten Gebé&u-
den Uberpruft. Zur Nachbildung des aktiven Schallschutzes werden, sofern keine konkreten
Angaben vorhanden sind, folgende pauschale Annahmen getroffen:

1. Schallschutzwéande an Stralen werden mit einer Ho6he von 3 m angenommen

2. Schallschutzwénde an Schienenstrecken werden mit einer Héhe von 2 m angenom-
men

3. Die Abschirmwirkung wird zur Quelle hin als hochabsorbierend angenommen

Insgesamt sind Schallschutzwénde mit einer Gesamtléange von 125 km im Modell enthalten.
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3.1.2 Vergleichsstandorte Region Flughafen Kdln/Bonn, Stuttgart, Berlin
Vorbemerkung

In den Vergleichsstandorten wird das DGM nur fir den Untersuchungsbereich, in dem Pro-
banden ausgewahlt wurden, erhoben; auch die Prifung der StraBen- und Larmschutzwan-
de héngt davon ab, ob sich Probanden im Einflussbereich befinden. Die Verkehrsstarken
werden aus den Verkehrsstarkenkarten der Bundesverkehrszédhlung 2010 entnommen, die
StraRengeometrie aus Luftbildern (Google Earth). Sofern Daten aus der Larmkartierung
2012 verfugbar waren, werden diese Glbernommen.

KéIn/Bonn

Abbildung 3-4: Untersuchungsraum Kdéln

In Abbildung 3-4 sind der Untersuchungsraum (rote Linie) am Vergleichsstandort Kéln und
der Standort des Flughafens (violett) dargestellt. Das DGM 5 fur den Untersuchungsraum
KoéIn/Bonn wurde fir den gesamten Umgriff des Untersuchungsgebietes um den Flughafen
K6In/Bonn vom Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW zur Verfugung
gestellt (LANUV, E-Mail vom 20.03.2014). Zusatzlich wurden die MaBnahmen zum aktiven
Larmschutz aus dem akustischen Rechenmodell zur Larmkartierung 2013, mit Stand 2010,
Uibergeben. Die Ausgangsdaten zu den Schallschutzwénden enthalten die georeferenzierte
Lage der Wande und deren relative Hohen in Bezug auf das DGM. Aufierdem sind Angaben
zum Material, Art des Schirms sowie die Zugehorigkeit zu Stral’e oder Schiene enthalten.
Zur Vervollstandigung der Ausgangsdaten mit den teilweise fehlenden Schallschutzwénden
innerhalb der Ballungsraume wird die Datenerhebung auf die Ballungsraume Koéln, Bonn,
Bergisch-Gladbach und Leverkusen ausgeweitet. Das Umwelt- und Verbraucherschutzamt
des Ballungsraums Koln stellte die MalRnahmen zum aktiven Schallschutz aus dem zur
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Larmkartierung verwendeten akustischen Rechenmodell zu StraRenverkehrsgerdauschen zur
Verfigung (Stadt Koln, E-Mail vom 09.05.2014). Diese Ausgangsdaten enthalten die
Reflexionsverluste sowie Angaben zur H6he der Schallschutzwénde. Auch das Amt fur Um-
welt, Verbraucherschutz und lokale Agenda des Ballungsraums Bonn stellte die MaRnahmen
zum aktiven Schallschutz aus dem bei der Larmkartierung verwendeten akustischen Re-
chenmodell zu StralRenverkehrsgerauschen zur Verfigung (Amt fir Umwelt, Verbraucher-
schutz und lokale Agenda, E-Mail vom 07.05.2014). Die Ballungsrdume Leverkusen und Ber-
gisch-Gladbach konnten zu den aktiven SchallschutzmalRnahmen keine Ausgangsdaten zur
Verfigung stellen. Fir diese Ballungsrdume werden die Ausgangsdaten des LANUV zugrunde
gelegt.

Berlin

Kartenhintergrund (,,© OpenStreetMap-Mitwirkende*)

Abbildung 3-5: Untersuchungsraum Berlin/Schoénefeld

In Abbildung 3-5 sind der Untersuchungsraum (rote Linie) am Vergleichsstandort Ber-
lin/Schonefeld und der Standort des Flughafens (violett) dargestellt. Das digitale Gelan-
demodell DGM 5 fur den Ballungsraum Berlin wurde im Rahmen der Open-Data-Initiative
des Landes Berlin von der Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung und Umwelt Abteilung 11l
- Geoinformation - Il D 2 zu Verfliigung gestellt (SenStadtUm, E-Mail vom 16.04.2014). Au-
Rerdem stellte SenStadtUm (SenStadtUm, E-Mail vom 17.04.2014, Schreiben vom
08.05.2014 bzw. E-Mail vom 08.01.2013) die Eingangsdaten zur Larmkartierung 2012 (Stra-
Ren mit Verkehrsstarken, Schallschutzwande) zur Verfigung. Fur Brandenburg kann auf das
Rechenmodell zur Larmkartierung 2012 zurlickgegriffen werden. Angaben zu Wandhdhen
und Absorption sind enthalten. Das digitale Gelandemodell fir das Land Brandenburg wur-
de vom Landesamt fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz Brandenburg (LUGV)
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zur Verfigung gestellt (LUGV, E-Mail vom 17.12.2012). In den Ausgangsdaten sind ebenso
die Mallnahmen zum aktiven Schallschutz mit Angaben zu Wandhéhe und Reflexionsverlus-
ten enthalten.

Stuttgart

Kartenhintergrund (,,© OpenStreetMap-Mitwirkende*)

Abbildung 3-6: Untersuchungsraum Stuttgart

In Abbildung 3-6 sind der Untersuchungsraum (rote Linie) am Vergleichsstandort Stuttgart
und der Standort des Flughafens (violett) dargestellt. Innerhalb des Umgriffs in Baden-
Wirttemberg wird ein digitales Gelandemodell mit einem Rasterabstand von 25 m x 25 m
verwendet. Die digitalen Hohendaten DGM 25 fir die Region Stuttgart Flughafen wurden
vom Landesamt fir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wirttemberg (LGL) zur
Verfiigung gestellt (LGL, E-Mail vom 01.08.2014). Die Malinahmen zum aktiven Schallschutz
wurden im Zuge der Datenerhebung fiir den StraRenverkehr erhoben. Die aus der Larmkar-
tierung entnommen Ausgangsdaten zum Stralenverkehr enthalten die Mallnahmen zum
aktiven Schallschutz und wurden von der Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wirttemberg (LUBW) zur Verfiigung gestellt (LUBW, E-Mail vom 26.03.2014).
Die Daten enthalten sowohl die Art der Malinahme (Wall bzw. Wand etc.), die Héhe des
Bauwerks als auch Angaben Uber das Material. Fur das Stadtgebiet Stuttgart steht das Re-
chenmodell fir den Umgebungslarm aus dem Jahr 2013 zur Verfiigung. Die Eigenschaften
der LArmschutzwande und -wéalle stammten aus einer Zusammenstellung der Stadt Stutt-
gart (LH Stuttgart, E-Mail von 05.03.2014). Auch bei den Vergleichsstandorten wurden die
Rander von Strallen- und Schienenwegen in das DGM eingerechnet und an Querungen oder
im Hohenprofil erkennbaren signifikanten Einbrichen Briicken eingefligt. Die Ausgangsda-
ten zu den MaRnahmen zum aktiven Schallschutz an Schienenwegen wurden fir alle Ver-
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gleichsstandorte vom Geodatenmanagement der DB Netz AG zur Verfiigung gestellt (DB
Netz AG, E-Mail vom 13.05.2014). In den Daten waren die georeferenzierte Lage der
Schallschutzwéande, deren Langen sowie die Streckenzugehdrigkeit angegeben. Angaben
Uber das verwendete Material sowie die Hohe der Wande waren nicht vorhanden. Da nicht
alle Ausgangsdaten zu den Mallnahmen des aktiven Schallschutzes vollstandig waren bzw.
wichtige Angaben wie Wandhdhen nicht vorhanden waren, werden zur Nachbearbeitung
des aktiven Schallschutzes an den Vergleichsstandorten die gleichen pauschalen Ansatze
wie im Regierungsbezirk Darmstadt und RLP angewandt.

3.2 Bebauung

3.2.1 Region Flughafen Frankfurt

Die Bebauung wird in akustischen Rechenmodellen auf verschiedene Arten und mit Hilfe
der unterschiedlichsten Ausgangsdaten nachgebildet. Folgende Datengrundlagen werden
von Vermessungsamtern zur Verfigung gestellt:

Gebaudeumringe bzw. -grundrisse;

f Digitale Oberflachenmodelle;

 Gebaudemodell in level of detail 1 (LOD 1), Klétzchenmodell (Grundflache hochge-
zogen);

I Gebaudemodell in LOD 2 (3D-Modell des Gebaudes mit Dachstruktur);

Im Rahmen der Datenerhebung fiir den Regierungsbezirk Darmstadt im Jahr 2011 wurden
zur Modellierung der Gebaude flachendeckend die georeferenzierte Lage der Gebaudeum-
ringe aus dem digitalen Liegenschaftsmodell (DLM) des ATKIS vom HVBG, mit Stand 2011,
zur Verfigung gestellt (HVBG, mit Schreiben vom 04.01.2012). 3-D Gebaudemodelle konn-
ten fir die Ballungsrdume Frankfurt am Main vom Stadtvermessungsamt Frankfurt, mit
Stand 2011, und von Darmstadt - Vermessungsamt, mit Stand 2011, zur Verfugung gestellt
werden (Stadtvermessungsamt Frankfurt am Main, mit Schreiben vom 11.11.2011; Darm-
stadt - Vermessungsamt, mit Schreiben vom 14.11.2011). Bei der Datenerhebung in Rhein-
hessen konnten die Gebaudeumringe flachendeckend fir die bendtigten vier Landkreise
Mainz, Mainz-Bingen, Alzey-Worms und Worms aus dem DLM des Amtlichen Liegenschafts-
katasterinformationssystem (ALKIS) bzw. ATKIS vom LUWG, mit Stand 2011, zur Verfigung
gestellt werden (LUWG, mit Schreiben vom 12.12.2011). Zuséatzlich zu den Geb&audeumrin-
gen bzw. -grundrissen waren auch die Gebdaudehohen flachendeckend fir die vier benétig-
ten Landkreise in Form der Laserscanh6hendaten vorhanden (vgl. Abschnitt 3.1.1). Man
kann davon ausgehen, dass sich der Einfluss der Gebaudehthe auf die Gerduschexposition
von StraflRen bzw. Schienen lediglich auf sehr nah an der Quelle gelegene Geb&ude be-
schrankt und in hinteren Bebauungsreihen gering ist. Sofern keine Angaben zu den H6hen
der Gebaude vorhanden waren, werden die Gebaudehdhen daher pauschalisiert. Eine de-
taillierte Recherche zum verénderlichen Bebauungsstand in den Jahren 1996 - 2010 kann
aufgrund des hohen Aufwandes und der unvollstandigen Datenlage nicht durchgefihrt wer-
den. Deren Auswirkungen auf die Gesamtunsicherheit des akustischen Rechenmodells so-
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wie das Gesamtergebnis der NORAH-Studie wird im Rahmen einer Unsicherheitsbetrachtung
(siehe hierzu Teil I, Kapitel 6.4 bzw. vgl. Anhang 5 oder Anhang 6) Uberpruft.

3.2.2 Vergleichsstandorte Region Flughafen Kéln/Bonn, Stuttgart, Berlin/Schonefeld

Die Erfahrungen bei der Datenaufbereitung im Regierungsbezirk Darmstadt und den vier
Landkreisen in RLP haben gezeigt, dass durch Verwendung von Gebdudeumringen bzw. -
grundrissen aus den ALKIS/ATKIS Daten der einzelnen Vermessungsamter ein erheblicher
Mehraufwand zur Erstellung von digitalen Gebdudemodellen entsteht. Daher werden im
Zuge der Datenerhebung zu den Vergleichsflughafen direkt digitale Gebdudemodelle aus
den akustischen Rechenmodellen der LaArmkartierung bzw. Larmaktionsplanung bezogen.

KdIn/Bonn

Fur den Vergleichsstandort KoIln/Bonn konnten die digitalen Gebaude als Klotzchenmodell
flachendeckend fur den gesamten Umgriff des Untersuchungsgebietes aus dem akustischen
Rechenmodell zur Larmkartierung, 2. Stufe Stand 2013, vom Landesamt fur Natur, Umwelt
und Verbraucherschutz NRW (LANUV) zur Verfiigung gestellt werden (LANUV, E-Mail vom
20.03.2014). Der Stand der Bebauung entspricht dem Jahr 2010.

Berlin/Schonefeld

Im Umgriff des Vergleichsstandortes Berlin/Schonefeld konnten fir den Ballungsraum Ber-
lin die digitalen Gebaude aus dem akustischen Rechenmodell zur Larmkartierung, mit
Stand 2012, von der Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umwelt (SenStadtUm) Ber-
lin zur Verfugung gestellt werden (SenStadtUm, mit Schreiben vom 08.05.2014). Fir die im
Umgriff befindlichen Gebiete in Brandenburg wurden die digitalen Gebaude aus dem akus-
tischen Rechenmodell zur Larmkartierung, mit Stand 2012, vom Landesamt fir Umwelt,
Gesundheit und Verbraucherschutz (LUGV) (LUGV, E-Mail vom 17.12.2012) zur Verflgung
gestellt.

Stuttgart

Fir das Stadtgebiet Stuttgart wurde das digitale Gebaudemodell aus dem akustischen Re-
chenmodell zur Larmkartierung, mit Stand 2013, vom Amt fur Umweltschutz der Landes-
hauptstadt Stuttgart tbernommen (LH Stuttgart, E-Mail vom 05.03.2014). Das digitale Ge-
baudemodell fur die Stadt Stuttgart wurde aus der DSK 5 der Stadt Stuttgart, Stand 2012,
generiert. Die Geb&udehdhen wurden aus einem Vergleich der mittleren Hohe aller Hohen-
punkte des Oberflachenmodells innerhalb der Gebaude mit der mittleren Geldandehdhe
ermittelt. Die Geb&audeumringe aullerhalb des Ballungsraums Stuttgart wurden dber
OpenStreetMap bezogen (OpenStreetMap-Mitwirkende, 2014). Dort, wie auch an den Ver-
gleichsstandorten, wurden die Gebaudehdhen pauschalisiert, sofern keine Angaben zur
Gebaudehohe vorhanden waren. In Gebieten, in denen keine detaillierten Daten vorlagen,
jedoch Pegel fir Probanden ausgewiesen werden mussten, wurden fiir die Probanden Ge-
baude generiert und die Gebiete anhand Google Earth als DAmpfungsgebiete (5 dB Pegel-
abfall je 100 m Bebauungstiefe) definiert.
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Abbildung 3-7: Behandlung von Gebduden bei fehlenden Geb&udedaten

3.3 Luftverkehr

3.3.1 Flughafen Frankfurt

Die ursprungliche Vorgehensweise sah vor, dass alle Berechnungen der Luftverkehrsgerau-
sche nach AzB auf Grundlage von Flugroutenbeschreibungen des Datenerfassungssystems
erfolgen. Den Berechnungen liegen folgende Ausgangsdaten zugrunde:

1. Datenerfassungssystem (DES) zur Planfeststellungsuntersuchung (PFU) fur den Flug-
hafen Frankfurt am Main mit Basis-Streckensystem datiert 03.08.2010. Weiterhin
das ,,rickentwickelte Flugstreckensystem 01.01.2011 bis 09.03.2011 und Strecken-
belegungsdaten als QSI-Datensatz (DIN 45687, 2006). (Nach Angaben der Betreiber-
gesellschaft des Frankfurter Flughafens (Fraport AG) bestand die ,,Rickentwick-
lung” darin, dass der ndrdliche Gegenanflug durch entsprechende Verschiebung
nach Suden wieder an die Centerbahn angeschlossen wurde, wodurch sich ein Ver-
lauf entsprechend dem Zeitraum bis 09.03.2010 ergab. Um dem sogenannten ab-
hangigen Landebetrieb des Drei-Bahnen-Systems Rechnung zu tragen, wurden alle
direkten Zufuhrungsstrecken von Einflugpunkten, die im Streckensystem der Deut-
schen Flugsicherung (DFS) vom 03.08.2010 nur entweder die Nordwest- oder die
Sudbahn anbinden (wegen des im Regelfall unabhéngigen Landebetriebs des Vier-
Bahnen-Systems), sowohl an die Sid- als auch an die heutige Centerbahn ange-
schlossen. AuRerdem wurden die Sidumfliegungsstrecken entfernt, die es im Drei-
Bahnen-System noch nicht gab. Die im DFS-Streckensystem 03.08.2010 schon an den
geplanten kinftigen Hubschrauberlandeplatz des Planungsfalls angebundenen Hub-
schrauberstrecken wurden an den (bis heute) noch aktuellen Hubschrauberlande-
platz beim General Aviation Terminal (GAT) angehangt. (Fraport AG, E-Mail vom
11.02.2013))
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2. Streckenbelegungsdaten vom 01.09.2010 bis 31.12.2010 fir das Flugstreckensystem
01.01.2011 bis 09.03.2011 als Excel-Tabelle.

3. DES der Rechtsverordnung zur Festsetzung des Larmschutzbereichs fur EDDF mit Ba-
sis-Streckensystem datiert vom 15.07.2011. Weiterhin das ,,rickentwickelte* Flug-
streckensystem ab 10.03.2011 und Streckenbelegungsdaten fiir die Zeit vom 10.03.
- 31.12.2011 als QSI-Datensatz. (Nach Angaben der Fraport AG beinhaltet dieses
DES das ab 10.03.2011 geltende neue Anflugstreckensystem. Als ,,Rickentwicklung*
zur Abbildung des Zeitraums 10.03.2011 bis 20.10.2011 wurde der nérdliche Ge-
genanflug nicht verschoben, aber statt an die Landebahn Nordwest an die Center-
bahn angebunden. Weitere Anderungen erfolgten wie in den Erlauterungen zur
»Ruckentwicklung* des DES zur PFU beschrieben. (Fraport AG, E-Mail vom
11.02.2013))

4. DES zur PFU fur EDDF mit ,rickentwickeltem* Flugstreckensystem 01.01.2011 bis
09.03.2011, linear verlangert und Streckenbelegungsdaten fiir Oktober 2010 als QSI-
Datensatz, erhalten von Optimized Traffic Systems Development GmbH (OTSD)
(OTSD, E-Mail vom 26.03.2013)

5. DES zur PFU fur EDDF mit ,,riickentwickeltem® Flugstreckensystem 01.01.2011 bis
09.03.2011, verlangert auf Grundlage von FANOMOS Flugspuren und Streckenbele-
gungsdaten fiur den Zeitraum Oktober 2010 als QSI-Datensatz, erhalten von Opti-
mized Traffic Systems Development GmbH OTSD (OTSD, E-Mail vom 26.03.2013)

Der Regelfall eines DES nach Anlage 1 der Ersten Verordnung zur Durchfiihrung des Geset-
zes zum Schutz gegen Fluglarm der Anleitung zur Datenerfassung fir den Flugbetrieb (AzD)
ist der Prognosefall, aufgrund dessen ein Larmschutzbereich zu bestimmen ist (1. FlugLSV,
Anlage 1, 2008). Die fur die NORAH-Studie bendtigten DESe sollten jedoch den jeweiligen
IST-Zustand abbilden. Da die unter den Punkten 1 bis 3 benannten Flugstreckenbeschrei-
bungen des DES gemaR der Ausfihrungen der AzD zu kurz waren, um im gesamten Untersu-
chungsgebiet die Belastung durch Luftverkehrsgerdusche einheitlich berechnen zu kénnen,
wurde fir den Untersuchungsraum Frankfurt am Main auf direkte Radaraufzeichnungen der
Deutschen Flugsicherung (DFS) GmbH als Ausgangsdaten zur Beschreibung der Flugbahnen
und die Berechnung der Luftverkehrsbelastung zurtickgegriffen. Eine detaillierte Beschrei-
bung dieses Sachverhalts sowie der Grundlagenuntersuchung zur Berechnung der Belastung
durch Luftverkehrsgerdusche auf Basis von Radaraufzeichnungen von Einzelfliigen ist in
vorliegendem Band 2, Kapitel 4, enthalten. Zur Nachbildung des Luftverkehrs anhand von
Radarbahnen fir die Jahre 1997 bis 2010 wurden STANLY-Track Radardaten (Beschreibung
siehe Kapitel 4.3) in 80 NM (nautische Meilen) Kantenlange um den Flughafenbezugspunkt
(ARP) von der DFS zur Verfiigung gestellt. Fir das Jahr 2005 wurden STANLY-Track Radar-
daten in 100 NM um den ARP von der DFS zur Verfiigung gestellt (DFS, E-Mail vom
13.03.2013). Zudem wurden von der DFS Radardaten des Flight Track and Monitoring Sys-
tem (FANOMOS) in einem 65 km Radius um den Flughafenbezugspunkt (ARP) Ubergeben.
Die FANOMOS Radardaten decken die Erhebungszeit 01.10.2010 - 30.09.2011 und
01.10.2011 - 30.09.2012 (DFS, E-Mail vom 13.03.2012), 01.10.2012 - 30.09.2013 (DFS, E-
Mail vom 09.10.2013) sowie 01.10.2013 - 31.05.2014 (DFS, E-Mail vom 20.06.2014) ab. Die
erhaltenen STANLY-Track Radardaten werden in Flugbewegungsdatenbanken zur weiteren

NORAH 43
Noise Related Annoyance, cognition, and Health study



Entwicklung Endbericht Verkehrsgerauschexposition

Lebensqualitat Datengrundlage
NORAH Gesundheit

Verarbeitung importiert und vorausgewertet. Die Auswertung der Flugbewegungen Uber
alle AzB-Klassen ist in nachfolgender Tabelle 3-1 dargestellt. Die darin aufgefiihrten Man-
gel beziehen sich auf fehlende Flugplanangaben in den Originaldaten. Dies sind beispiels-
weise fehlende Angaben zu den Start- bzw. Landebahnen sowie zu den Flugzeugtypen.
Fehlen diese Angaben, so kann keine Zuordnung der Flugbewegung zu Start- oder Lande-
bahn oder zu einer Luftfahrzeugklasse und somit zur Emission gemal AzB erfolgen. Der
Anteil dieser Flugbewegungen befindet sich in der Kategorie ,,Flige nicht verwendbar* in
Prozent. Die Kategorie ,,Flige verwendbar mit Mangeln* enthéalt den Anteil an Flugbewe-
gungen, deren Flugplaninformation teils lickenhaft ist oder deren Flugverlaufe teilweise
fehlerhaft sind. Der Informationsgehalt dieser Flugbewegungen reicht jedoch aus, um die
Emission abzubilden.

Tabelle 3-1: Statistik der STANLY-Track Radarbahnen der Kalenderjahre 1997 - 2010 Gber alle AzB-
Klassen

Erhebungszeit Radarbahnen Radarbahnen | Radarbahnen | Radarbahnen | Radarbahnen
gesamt verwendbar in | verwendbar nicht ver- verwendbar
% mit Mangeln | wendbar in %
in %
1997 371.041 91,5 3,9 4,6 353.887
1998 379.941 90,4 4,6 5,0 360.666
1999 417.270 87,0 4,7 8,3 382.861
2000 415.056 88,4 8,5 3,1 402.460
2001 400.837 85,4 10,6 4,0 384.746
2002 399.407 86,4 11,9 1,7 392.256
2003 402.077 86,3 12,5 1,2 397.402
2004 418.990 87,2 12,0 0,8 415.802
2005 488.867 98,3 1,2 0,5 486.173
2006 486.358 99,3 0,4 0,3 484.897
2007 490.122 99,5 0,3 0,2 489.073
2008 483.816 99,4 0,3 0,3 482.552
Erhebungszeit Radarbahnen Radarbahnen | Radarbahnen | Radarbahnen | Radarbahnen
gesamt verwendbar in | verwendbar nicht ver- verwendbar
% mit Méngeln | wendbar in %
in %
2009 461.760 99,6 0,2 0,2 460.909
2010 462.088 97,7 0,4 1,9 453.396

Eine Statistik der FANOMOS Radardaten nach dem Import der Originaldaten ist in nachfol-
gender Tabelle 3-2 dargestellt. Die Statistik zur Auswertung der importierten Originaldaten
erfullt die gleiche Funktion, wie die zur Auswertung der STANLY-Track Radardaten.
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Tabelle 3-2: Statistik der FANOMOS Radarbahnen der Erhebungszeit 01.10.2010 - 31.05.2014 uber
alle AzB-Klassen

Erhebungszeit Radarbah- Radarbahnen Radarbahnen Radarbahnen Radarbah-
nen ge- verwendbar in | verwendbar mit nicht ver- nen ver-
samt % Méangeln in % wendbar in % wendbar
01.10.2010 - 115.034 99,2 0,0 0,8 114.100
31.12.2010
01.01.2011 - 238.127 99,2 0,0 0,8 236.149
30.06.2011
01.07.2011 - 126.912 99,3 0,0 0,7 126.078
30.09.2011
01.10.2011 - 120.978 99,0 0,0 1,0 119.802
31.12.2011
01.01.2012 - 409.088 98,8 0,0 1,2 404.054
31.10.2012
01.10.2012 - 115.312 99,7 0,0 0,3 115.005
31.12.2012
01.01.2013 - 355.967 99,7 0,0 0,3 355.025
30.09.2013
01.10.2013 - 115.172 99,2 0,0 0,8 114.303
31.12.2013
01.01.2014 - 186.840 91,3 0,0 8,7 170.521
31.05.2014

Es zeigt sich, dass die Ausfallrate bei den STANLY-Track und FANOMOS Radaraufzeichnun-
gen bis zu 9 % betragen kann. Eine Korrektur dieser Daten erfolgt nicht; die Auswirkungen
der Ausfallrate werden bei der Ermittlung der Berechnungsunsicherheit diskutiert. Die
STANLY-Track Daten wurden in einem rechteckigen Ausschnitt Gber das Untersuchungsge-
biet zur Verfigung gestellt, wahrend bei den FANOMOS-Daten ein kreisférmiger Ausschnitt
gewahlt wurde. Die Uberstandslédnge iiber den Untersuchungsbereich ist jedoch im Refe-
renzjahr mit mindestens 10 km so grof3, dass es im Untersuchungsbereich zu keinen syste-
matischen Unterschieden kommt. Alle seit dem Jahr 2009 durchgefiihrten Berechnungen zu
Luftverkehrsgerduschen zur Ermittlung von LArmschutzbereichen an Flughéafen haben erge-
ben, dass Bodenldarm durch Rollverkehr und den Betrieb der Luftfahrzeuge mit der sog.
Auxiliary Power Unit (APU, Hilfsgasturbine) an den Parkpositionen nur einen geringfigigen
und nur im Nahbereich um den Flughafen vorhandenen Einfluss auf die GroRe der Ge-
rauschbelastung hat. Deshalb wurde vom Auftraggeber vorgegeben, wegen der relativ gro-
Ren Entfernung der Probandenadressen vom Flughafen die Gerauschquellen am Boden
nicht zu bericksichtigen. Nachfolgende Tabelle enthélt beispielhaft die Aufteilung der
Flugbewegungen auf die Luftfahrzeugklassen fur die Erhebungszeit 01.10.2010 - 31.12.2010
aus Studienmodul 1. Die Aufteilungen der Flugbewegungen auf die Luftfahrzeugklassen fir
die Erhebungszeit 2005 sind in Anhang 3 dargestellt.
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Tabelle 3-3: Aufteilung der Flugbewegungen auf die Luftfahrzeuggruppen (H: Hubschrauber, P:
Propeller, S: Strahltriebwerk) fur die Erhebungszeit 01.10.2010 - 31.12.2010

Luftfahrzeuggruppen Flugbewegungen
unbekannt 13
H1.1
H1.2
P1.3
P1.4 249
P2.1 3.519
P22 2
P-MIL 2 16
S1.0 2
S4 2
S5.1 10.875
S5.2 71.141
S$5.3 462
S6.1 12.921
S$6.2 2.116
S$6.3 5.627
S7 7.757
S8 325
Summe 115.034

Fur die Erhebungszeit 01.10.2010 - 31.12.2010 sind auferdem in nachfolgender Tabelle
beispielhaft die am Flughafen Frankfurt am Main operierenden Luftfahrzeugklassen geman
AzB und deren zugewiesene Flugzeugtypen dargestellt. Die, im Rahmen der NORAH-Studie
durchgefiihrte, generelle Zuweisung der Flugzeugtypen zu Luftfahrzeugklassen gemaR AzB

ist im Anhang 2 dargestellt.
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Tabelle 3-4: Am Flughafen Frankfurt am Main operierende Luftfahrzeuggruppen (H: Hubschrauber,
P: Propeller, S: Strahltriebwerk) und zugewiesene Flugzeugtypen beispielhaft fur die Erhebungszeit

01.10.2010 - 31.12.2010

Luftfahrzeuggruppe Flugzeugtyp
H1.1 B430
H1.2 EC55
P13 DA42, PA46
P1.4 BE99, C425, P180, PA31, BE20, PAY1, C340,
PC12, PAY3, P46T, BE30, PAY4, BEIL, C208,
C421
P21 SH36, AT72, D328, DH8D, B350, SB20, DHS8C,
AT45, SF34, B190, DH8A, F50, AT43, SW4
P22 AN26
P-MIL 2 C130
S1.0 FA10
S4 B703
§5.1 CRJ7, CRJ1, E170, RJ85, CRJ2, LJ35, RJ1H,
CRJ9, LJ55, C56X, H25B, LJ60, F70, F100,
E135, F900, FA7X, C525, C25B, C25A, GL5T,
F2TH, CL60, GALX, B462, C750, LJ31, C550,
B463, E145, GLF4, LJ45, LJ40, GLF5, CL30,
GLEX, J328, C680, FA50, PRM1, RJ70, C650,
C560, C510, BE40, HA4T, H25C, C551, G150,
EA50, C501
§5.2 B738, A321, A319, B737, A320, B733, E190,
B735, A318, B734, B736, B752, B739, 2777,
MD90
§$5.3 MD82, MD87, MD83, YK42
$6.1 B753, B772, A30B, A333, B77L, A332, B77W,
B763, B764, A306, B762, B773, A310
$6.2 MD11, C17
$6.3 A343, A346, A345, A342
S7 B744, B743, B742, B74S
S8 A388

AuRBerdem wurden zur Durchfiihrung einer Grundlagenuntersuchung zu den Methoden der
Berechnungen von Luftverkehrsgerduschen die Koordinaten und die Hoéhen (ber Normal
Null (NN) der Standorte sowie die Messergebnisse fur Oktober 2010 der stationaren Flug-
larmmessstellen von Fraport Noise Monitoring(FRA.NoM) von der Fraport AG zur Verfiigung
gestellt (Fraport AG, E-Mails vom 18., 19. und 20.02.2013).

3.3.2 Vergleichsstandorte Flughafen Koln/Bonn, Stuttgart, Berlin/Schonefeld

An den Vergleichsstandorten kénnen die Berechnungen auf Grundlage von DES durchge-
fuhrt werden, da diese den Umgriff der ausgewahlten Wohnorte der Probanden hinrei-
chend genau abdecken. Entsprechend der Aufgabenstellung erfolgen die Berechnungen der
Luftverkehrsgerdusche auf der Grundlage der Flugbetriebsangaben der jeweiligen Betrei-

bergesellschaft des Vergleichsflughafens.
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Fur den Vergleichsstandort KéIn/Bonn wurden die Flugbetriebsangaben von der Flughafen
KéIn/Bonn GmbH fur die Erhebungszeit 01.10.2012 - 30.09.2013 zur Verfiigung gestellt. Das
DES mit den aktuellen Flugverfahren zur Ermittlung des Larmschutzbereiches wurde von
der AVIA Consult GmbH, mit Stand 2010 (s. Anhang 18), erstellt. Nachfolgende Tabelle
enthalt die verwendeten Flugbewegungszahlen in den Luftfahrzeugklassen (AVIA Consult

GmbH, 2014).

Tabelle 3-5: Flugbewegungszahlen der Erhebungszeit 01.10.2012 - 30.09.2013 am Flughafen
KdéIn/Bonn (vgl. AVIA Consult GmbH, 2014), (H: Hubschrauber, P: Propeller, S: Strahltriebwerk)

Luftfahrzeuggruppe Flugbewegungszahlen
H1.0 6
H1.1 3.166
H1.2 2.007
H2.1 46
H2.2 19
P1.0 2
P1.1 4
P1.3 1.542
P1l.4 1.463
P21 10.573
P2.2 37

P MIL-2 896
S1.1 2
§3.1 2
§$3.2 257
S5.1 9.953
§$5.2 75.849
S5.3 45
S6.1 15.348
$6.2 3.067
$6.3 181

S7 1.201
S8 4

S-MIL 1 12

S-MIL 2 2

S-MIL 3 26

S-MIL 4 6

S-MIL 6 43

Summe 125.849
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Fur die Erhebungszeit Oktober 2012 bis September 2013 wurden 125.849 Datensatze (Flug-
bewegungen) Ubergeben. Davon waren 1.543 Flugbewegungen von Flugzeugen mit einer
maximum take off mass (MTOM) unter 2.000 kg und Flugbewegungen von 5.244 Hubschrau-
bern (60,3% H 1.1 und 38,3 % H 1.2) enthalten, die in Abstimmung mit den beteiligten
Studienmodulen im Weiteren nicht mehr bericksichtigt wurden. Von den verbleibenden
119.062 Flugbewegungen fehlen bei 20.723 Datensatzen die Angaben zu den genutzten
Flugstrecken. Von diesen 20.723 Flugbewegungen werden auf der Grundlage von in den
Datensatzen enthaltenen Angaben des Zielortes oder des Abflugortes 17.487 Flugbewegun-
gen durch Analogieschluss der meistbeflogenen Flugstrecke zu einem Zielort oder von ei-
nem Abflugort zugeordnet. 3.252 Flugbewegungen kénnen wegen vollstandig fehlender
Angaben keiner Flugstrecke zugeordnet werden, so dass fur die Erhebungszeit von den ver-
bliebenen 119.062 Flugbewegungen, insgesamt 115.810 Flugbewegungen (97,3 %) in den
Berechnungen der Luftverkehrsgerdausche verwendet werden (vgl. AVIA Consult GmbH,
2014). Zur Aufteilung der Flugbewegungen auf die jeweiligen Teilzeiten siehe Kapitel
7.2.1.

Berlin/Schonefeld

Die Flugbetriebsangaben des Flughafens Berlin/Schonefeld wurden fur die Erhebungszeit
01.05.2011 - 30.04.2012 von der Flughafen Berlin/Schonefeld GmbH zur Verfugung gestellt.
Das DES mit den aktuellen Flugverfahren zur Ermittlung des Larmschutzbereiches wurde
von der AVIA Consult GmbH, mit Stand 2012, erstellt (vgl. Anhang 18). Nachfolgende Ta-
belle enthalt die verwendeten Flugbewegungszahlen mit Luftfahrzeugklassen (vgl. AVIA
Consult GmbH, 2014).
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Tabelle 3-6: Flugbewegungszahlen der Erhebungszeit 01.05.2011 - 30.04.2012 am Flughafen Ber-
lin/Schénefeld (vgl. AVIA Consult GmbH, 2014) , (H: Hubschrauber, P: Propeller, S: Strahltrieb-
werk)

Luftfahrzeuggruppe Flugbewegungszahlen
H1.1 747
H1.2 28
H2.1 6
H2.2 4
P1.0 24
P1.1 4
P13 2.063
P1l.4 1.357
P21 1.974
P2.2 104

P MIL-2 2
S1.0 5
$3.2 8
S5.1 9.411
§$5.2 57.090
§$5.3 148
S6.1 49
$6.3 6

S7 14
Summe 73.044

Fur die Erhebungszeit Mai 2011 bis April 2012 wurden 73.044 Datensatze (Flugbewegungen)
Uibergeben. Davon waren 2.091 Flugbewegungen von Luftfahrzeugen mit einer MTOM unter
2.000 kg und Flugbewegungen von 785 Hubschraubern (95,2% H 1.1, 3,6 % H1.2, 0,7 %
H 2.1 und 0,5 % H 2.2) enthalten, die in Abstimmung mit den beteiligten Studienmodulen
im Weiteren nicht mehr berticksichtigt werden. Von den verbleibenden 70.168 Flugbewe-
gungen fehlen bei 6.907 Datensatzen die Angaben zu den genutzten Flugstrecken. Von die-
sen 6.907 Flugbewegungen kénnen auf der Grundlage von in den anderen Datenséatzen ent-
haltenen Angaben des Zielortes oder des Abflugortes 6.112 Flugbewegungen durch Analo-
gieschluss der meistbeflogenen Flugstrecke zu einem Zielort von einem Abflugort zugeord-
net. 795 Flugbewegungen konnten wegen vollstandig fehlender Angaben keiner Flugstrecke
zugeordnet werden, so dass fir die Erhebungszeit, von den 70.168 Flugbewegungen, insge-
samt 69.373 Flugbewegungen (98,9 %) in den Berechnungen zu Luftverkehrsgerduschen
verwendet werden (vgl. AVIA Consult GmbH, 2014). Zur Aufteilung der Flugbewegungen auf
die jeweiligen Teilzeiten siehe Kapitel 7.2.1.
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Stuttgart

Das DES mit den aktuellen Flugverfahren zur Ermittlung des Larmschutzbereiches am Flug-
hafen Stuttgart wurde von der OTSD GmbH, mit Stand 2010, zur Verfigung gestellt. Die
Flugbetriebsangaben des Flughafens Stuttgart wurden fir die Erhebungszeit
01.10.2012 - 30.09.2013 von der Flughafen Stuttgart GmbH zur Verfiigung gestellt (vgl.
Anhang 18). Nachfolgende Tabelle enthalt die verwendeten Flugbewegungszahlen (vgl.
AVIA Consult GmbH, 2014).

Tabelle 3-7: Flugbewegungszahlen der Erhebungszeit 01.10.2012 - 30.09.2013 am Flughafen Stutt-
gart (vgl. AVIA Consult GmbH, 2014) , (H: Hubschrauber, P: Propeller, S: Strahltriebwerk)

Luftfahrzeuggruppe Flugbewegungszahlen
H1.1 118
H1.2 3.675
H2.1 40
H2.2 356
P1.3 34
P1l.4 3.325
P21 14.135
P2.2 58

P MIL-2 670
S1.1 30
§3.1 8
$3.2 2
S5.1 19.645
§$5.2 71.786
§$5.3 252
S6.1 1.807
$6.2 90
$6.3 30

S7 22

S-MIL 1 28

S-MIL 2 4

Summe 116.115

Fur die Erhebungszeit Oktober 2012 bis September 2013 wurden 116.115 Datensatze (Flug-
bewegungen) Ubergeben. Davon waren 34 Flugbewegungen von Luftfahrzeugen mit einer
MTOM unter 2.000 kg und Flugbewegungen von 4.189 Hubschraubern (87,7 % H 1.2, 8,5 %
H2.2,2,8%H11und 1.0% H 2.1) enthalten, die entsprechend der Aufgabenstellung im
Weiteren nicht mehr bericksichtigt werden. Von den verbleibenden 111.982 Flugbewegun-
gen fehlen bei 5.813 Datensatzen die Angaben zu den genutzten Flugstrecken. Von diesen
5.813 Flugbewegungen kénnen auf der Grundlage von in den anderen Datenséatzen enthal-
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tenen Angaben des Zielortes oder des Abflugortes 5.516 Flugbewegungen durch Analogie-
schluss der meistbeflogenen Flugstrecke zu einem Zielort oder einem Abflugort zugeordnet
werden. 297 Flugbewegungen kénnen wegen vollstéandig fehlender Angaben keiner Flug-
strecke zugeordnet werden, so dass fur die Erhebungszeit, von den verbliebenen 111.982
Flugbewegungen, insgesamt 111.595 Flugbewegungen (99,7 %) in den Berechnungen der
Luftverkehrsgerdusche verwendet werden (vgl. AVIA Consult GmbH, 2014). Zur Aufteilung
der Flugbewegungen auf die jeweiligen Teilzeiten siehe Kapitel 7.2.1.

3.4 StralRenverkehr

3.4.1 Frankfurt

Dem StraRenverkehr im Regierungsbezirk Darmstadt wird die Verkehrsdatenbasis der Soft-
ware fir Verkehrsanalysen, Verkehrsprognosen und Geoinformationssystem (GIS) orientier-
te Datenverwaltung (VISUM) des Jahres 2005 des Hessischen Landesamtes fir Stral3en- und
Verkehrswesen (HLSV) zugrunde gelegt (HLSV, E-Mail vom 09.08.2011). Zur Prifung des
VISUM Modells 2005 auf Vollstéandigkeit sowie der zeitlichen Veranderung der Verkehrssitu-
ation werden die georeferenzierten digitalen Strallennetze und die digitalen Z&hlstellen-
punkte der Strallenverkehrszahlung (SVZ) - inklusive Verkehrsmengen - der Jahre 2005 und
2010 von Hessen Mobil, Stralken- und Verkehrsmanagement (Hessen Mobil) verwendet (Hes-
sen Mobil, E-Mail vom 25.07.2012). Zusatzlich werden zur Prifung der historischen Veran-
derung der Verkehrssituation die Ergebnistabellen der Stralenverkehrszahlung fir den Re-
gierungsbezirk Darmstadt der Jahre 1995, 2000, 2005 und 2010 verwendet (Hessen Mobil,
E-Mail vom 22.06.2012). In den Ausgangsdaten sind die durchschnittliche tégliche Verkehrs-
starke (DTV), Schwerverkehrsanteile (SV-Anteile) p , StralBentypen sowie die Ergebnisse
der Bundesverkehrszéhlung der Zahlabschnitte enthalten. Das VISUM Modell des Jahres
2005 enthalt alle signifikanten Hauptstralen der Ballungsraume Wiesbaden, Frankfurt und
Darmstadt. Die SVZ erfasst nur einen Bruchteil der Strallen, die im VISUM Modell 2005 vor-
handen waren. Allerdings war es moglich, die Verkehrsdaten des VISUM Modells 2005 mit
den Verkehrsdaten der SVZ zu vergleichen und Abweichungen vor allem bei den SV-
Anteilen des VISUM Modells 2005 zu korrigieren. Ein Vergleich der in der VBUS angegebenen
Faktoren zur Verteilung des DTV und der Schwerverkehrsanteile Uber die verschiedenen
Teilzeiten Tag/Abend/Nacht mit den Ergebnissen der Stral’enverkehrszahlung fir das Jahr
2005 konnte nicht durchgefihrt werden, da es sich bei den Zahldaten um 24 Stunden-
Werte handelt. Die Verkehrsmengen und das Straflennetz aus Rheinland-Pfalz entstammen
der StralRenverkehrszahlung 2005 des Landesbetriebs Mobilitdt Rheinland-Pfalz (LBM RLP)
(LBM RLP, E-Mail vom 20.07.2012). In den Ausgangsdaten sind unter anderem das georefe-
renzierte HauptverkehrsstraRennetz, die georeferenzierten Z&ahlstellenpunkte sowie die
Ergebnisse der Stralenverkehrszéhlung fir die Verkehrsmengen der drei Zeitbereiche Tag
(06:00 - 18:00 Uhr), Abend (18:00 - 22:00 Uhr) und Nacht (22:00 - 06:00 Uhr) enthalten.
Die vom LBM RLP Ubergebenen Ausgangsdaten enthielten zudem die Ergebnisse der Stra-
Renverkehrszahlungen der Jahre 1995, 2000 und 2010 (LBM RLP, E-Mail vom 20.07.2012).
Bei der Modellbildung werden Straen mit Verkehrsstarken von < 500 Kfz/24 Stunden ent-
fernt, wenn diese Gebaude schnitten oder andere Korrekturmaflnahmen erforderten. De-
ren Beitrag zur Larmbelastung ist vernachléssigbar gering. Eine detaillierte Prifung stra-
Renbaulicher Veranderungen im Bereich des Regierungsbezirks Darmstadt und Rheinhessens
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zwischen den Jahren 1995 und 2010 (bzw. bis 2014) konnte aufgrund fehlender Daten nicht
durchgefiihrt werden.

Es werden folgende Annahmen getroffen:

NORAH

1.

Die Verteilung der DTV und der Schwerverkehrsanteile auf die Zeitscheiben Tag,
Abend und Nacht erfolgt in Hessen auf Basis der in der VBUS angegebenen Umrech-
nungsfaktoren in Abhangigkeit von der Stralengattung (34. BImSchV, Anlage 3,
2006). Fur die vier Landkreise in RLP wurden die zur Verfigung stehenden Ver-
kehrsmengen gemaR Tag-Abend-Nacht-Verteilung aus den Ergebnissen der Stralen-
verkehrszahlung verwendet.

Die Stralengattungen werden fur das Land Hessen aus dem VISUM Modell fiir das
Jahr 2005 entnommen (HLSV, E-Mail vom 09.08.2011). Fur Rheinland-Pfalz (RLP)
sind die StralRengattungen in dem erhaltenen Stralennetz vorhanden und werden
daraus ubernommen.

Die Geschwindigkeiten werden in Hessen den o. a. VISUM-Daten entnommen. Fir
RLP werden die Geschwindigkeiten anhand der StraRengattung pauschalisiert.

Tabelle 3-8: Exemplarische Modellgeschwindigkeiten in km/h (in Klammern Angaben fir
Schwerverkehr SV)

Geschwindigkeiten Verkehrsmodell Visum Geschwindigkeiten Akustikmodell
[km/h] [km/h]
30 30
30 -50 50
50 - 100 100 (SV = 80)
>100 130 (SV = 80)

Als StraBenoberflache wird bei Straen mit v = 100/80 km/h *“Asphaltbeton 0/11
ohne Splittung* angesetzt und mit - 2 dB beaufschlagt. Da viele Autobahnen ,,Guss-
asphalt, Asphaltbeton, Splitt-Mastix*“ entsprechend dem heutigen Einbaustandard
aufweisen, werden sie mit 0 dB beaufschlagt. Alle anderen Strallen werden ebenso
mit 0 dB beaufschlagt.

Steigungen werden aus dem DGM abgeleitet. Zur Vermeidung von Unplausibilitaten
(wegen teilweise sehr kurzer Straflenabschnitte in Einmindungsbereichen, die im
DGM nicht immer sauber abgebildet werden konnten) wird die Berechnung mit einer
Steigungsbegrenzung durchgefiihrt. Verbliebene Zuschldge fur Steigungen > 10 %
werden auf 10 % begrenzt.
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3.4.2 Vergleichsstandorte Flughafen Koln/Bonn, Stuttgart, Berlin/Schonefeld

Im Zuge der Datenerhebung zu den Vergleichsflughdfen wurden, soweit vorhanden, bereits
modellierte Stralen und Verkehrsdaten aus den Larmkartierungen bzw. Larmaktionspla-
nungen der Vergleichsstandorte bezogen.

KéIn/Bonn

Fur den Vergleichsstandort KéIn/Bonn konnte das Stralennetz des Landes NRW flachende-
ckend fir den gesamten Umgriff des Untersuchungsgebietes aus dem akustischen Rechen-
modell zur Larmkartierung 2. Stufe, mit Stand 2013, vom Landesamt fir Natur, Umwelt
und Verbraucherschutz NRW (LANUV) zur Verfiigung gestellt werden (LANUV, E-Mail vom
20.03.2014). Das Strallennetz sowie die Verkehrsmengen basieren auf den Ergebnissen der
Bundesverkehrszahlung mit Stand 2010. In den Ausgangsdaten sind alle Landes- und Bun-
desstral’en sowie Autobahnen mit einer Verkehrsmenge > 3 Mio. Kfz/Jahr enthalten. Zu-
satzlich enthalt das Strallennetz die Stationierung der Briicken in NRW. Zur Vervollstandi-
gung der Ausgangsdaten mit den teilweise fehlenden StralRen innerhalb der Ballungsrdume
wird die Datenerhebung auf die Ballungsraume Kdéln, Bonn, Bergisch-Gladbach und Lever-
kusen ausgeweitet. Das Umwelt- und Verbraucherschutzamt des Ballungsraums Koln stellte
als Berechnungsgrundlage das StralRennetz aus dem akustischen Rechenmodell zu Stral3en-
verkehrsgerduschen zur Verfiigung (Stadt-Koln, E-Mail vom 2014). Das Amt fur Umwelt,
Verbraucherschutz und lokale Agenda des Ballungsraums Bonn stellte das Stral’ennetz aus
dem zur Larmkartierung verwendeten akustischen Rechenmodell zu StraRenverkehrsgerau-
schen zur Verfigung (Amt fur Umwelt, Verbraucherschutz und lokale Agenda, E-Mail von
2014). Die Ausgangsdaten enthalten ferner alle Angaben, die gemal: VBUS zur Berechnung
von StralBenverkehrsgerauschen notwendig sind. Ausgangsdaten in Form von Rechenmo-
delldaten konnten fiir die Ballungsrdume Leverkusen und Bergisch-Gladbach nicht erhoben
werden. Fir den Ballungsraum Bergisch-Gladbach konnten, abgesehen von dem Stral3en-
netz, das vom LANUV zur Verfigung gestellt wurde, keine weiteren Ausgangsdaten erhoben
werden. Aus diesem Grund werden zur Abschatzung der Verkehrsstarken der fehlenden
StraRen in NRW die Verkehrsstarkenkarte des Jahres 2010 sowie die Ubersicht des Kartie-
rungsumfangs der 2. Stufe der Larmkartierung, mit Stand 2011, des Landes NRW verwen-
det.

Berlin/Schonefeld

Im Umgriff des Vergleichsstandortes Berlin/Schonefeld konnte fur den Ballungsraum Berlin
das zur Larmkartierung 2012 verwendete Strallennetz beinhaltend die Verkehrsdaten aus
dem akustischen Rechenmodell von der Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Um-
welt (SenStadtUm) Berlin zur Verfiigung gestellt werden (SenStadtUm, E-Mail vom
08.01.2013). Far die im Umgriff befindlichen Gebiete in Brandenburg wurden die zur Larm-
kartierung 2012 verwendeten Stralien und Verkehrsdaten aus dem akustischen Rechenmo-
dell vom Landesamtes fur Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz (LUGV) zur Verfi-
gung gestellt (LUGV, E-Mail vom 17.12.2012). Die Ausgangsdaten enthielten alle Angaben,
die gemal’ VBUS zur Larmkartierung von Stralenverkehrsgerdauschen notwendig sind.
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Stuttgart

Fur den Ballungsraum Stuttgart wurden das Strallennetz und die Verkehrsdaten aus dem
akustischen Rechenmodell zur Larmkartierung mit Stand 2013 vom Amt fir Umweltschutz
der Landeshauptstadt Stuttgart ibernommen (LH Stuttgart, E-Mail von 03.2014). Die Aus-
gangsdaten enthielten alle Angaben, die gemal VBUS zur Berechnung von Stralenverkehrs-
geraduschen notwendig sind. Das StralRennetz und die Verkehrsmengen fiir die Bereiche in
Baden-Wirttemberg aullerhalb des Ballungsraums Stuttgart wurden aus dem akustischen
Rechenmodell zur Larmkartierung, mit Stand 2012, vom LUBW zur Verfigung gestellt
(LUBW, E-Mail vom 26.03.2014). Zur Uberpriifung der Ausgangsdaten auf Vollstandigkeit
wurde zusatzlich die Verkehrsstarkenkarte der Stralenverkehrszéhlung (SVZ), mit Stand
2010, verwendet (StraRenverkehrszentrale Baden-Wirttemberg, 2010). Die Ausgangsdaten
enthielten ferner alle Angaben, die gemafR VBUS zur Berechnung von StralRenverkehrsge-
rauschen notwendig sind. Allerdings wurden durch die Verkehrsstarkenkarten zahlreiche
innerstadtische StralRenverbindungen nicht erfasst. Deshalb werden zuséatzliche Recherchen
im Internet vorgenommen und Verkehrsentwicklungsplane ausgewertet oder die entspre-
chenden Fachabteilungen in den Stadten um Unterlagen gebeten (Boblingen-Sindelfingen,
Leinfelden-Echterdingen, Nirtingen, Esslingen, Wernau). Die in Kapitel 3.4.1 unter den
Punkten 1 bis 5 genannten Annahmen zur Modellbildung werden fiir die Vergleichsstandorte
KéIn/Bonn und Stuttgart dbernommen, sofern keine genaueren Informationen vorhanden
waren.

3.5 Schienenverkehr

3.5.1 Region Flughafen Frankfurt

Zur Beschreibung des Schienenverkehrs wurden die Schienenstrecken den Ergebnisdaten
aus der EU-Larmkartierung des Eisenbahn-Bundesamtes (2010) entnommen. Das Strecken-
netz umfasst alle zur Larmkartierung verwendeten Schienenstrecken im Regierungsbezirk
Darmstadt und enthalt die, in nachfolgender Tabelle dargestellten, Attribute:
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Tabelle 3-9: Auszug aus Attributdefinition des Schienennetzes aus den Ergebnissen zur LArmkartie-
rung des Eisenbahn-Bundesamtes (2010)

Attribut Attributwert Bedeutung
ID GlS-interner eindeutiger Schlissel
RAIL_ID eindeutiger Schlussel zur ldentifizierung des Gleisabschnittes
KLASSE 2 Hauptstrecke
1 Parallelstrecke
0 sonstige Strecke
BUEG 0 kein besonders uberwachtes Gleis
<>0 besonders Gberwachtes Gleis
NAME Fahrbahnart in Klartext z. B. Schotterbett - Betonschwelle
RADIUS Radius in m
BUE 0 kein Bahniibergang
<>0 Bahniibergang
BRUECKE 0 keine Bricke
<0 Briicke
TUNNEL 0 kein Tunnel
<0 Tunnel

Die in den Attributlisten des Eisenbahn-Bundesamts angegebenen Emissionspegel L., ¢ wer-
den nicht zur Berechnung der Schienenverkehrsgerdusche im Rahmen der NORAH-Studie
verwendet. Nur die Lage der Schiene wird aus den Ergebnisdaten der Larmkartierung des
EBA verwendet. Im Rahmen der NORAH-Studie werden die Emissionspegel L, e aus den im
folgenden beschriebenen Zugmengengeristen gemal? VBUSch fur die zulassigen Strecken-
hochstgeschwindigkeiten berechnet. Im Rahmen der Datenerhebung zu den Verkehrsmen-
gen fur Schienenverkehr im Regierungsbezirk Darmstadt und RLP wurden detaillierte Zug-
mengengeriste fir den Istzustand 2010 beim Bahnumweltzentrum (BUZ) Berlin, Stand
2011, angefragt und tbergeben (BUZ , E-Mail vom 22.09.2011). In den Ausgangsdaten sind
die Streckennummern, die Anzahl der Zugfahrten tags (06:00 - 22:00 Uhr) und nachts
(22:00 -06:00 Uhr), die Angabe der Zugarten, die Scheibenbremsanteile (SB-Anteil),
Hochstgeschwindigkeiten der Ziige, Zuglangen, Zuschlage fur Zugtypen (Dg,) sowie ein Ver-
zeichnis der Ortlich zuldssigen Streckengeschwindigkeiten mit georeferenzierten Stitz-
punktkoordinaten der Geschwindigkeitswechsel sowie Stitzpunktkoordinaten fur markante
Streckenkilometer enthalten. In nachfolgender Tabelle 3-10 ist beispielhaft ein Auszug des
erhaltenen Zugmengengeristes fur das Jahr 2010 der Strecke 3610 ,,Frankfurt (Main) Hbf
(tief) - Eschhofen, W 612* von Streckenkilometer 4,455 bis Streckenkilometer 9,260 darge-
stellt.
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Zugart Anzahl Tag Anzahl Nacht | SB -Anteil V - max Lange (m) | DFz
(06:00 - 22:00) | (22:00 - 06:00) % (km/h)
Uhr Uhr
GZ-E 1 0 0 90 200 0
GZ-E 0 1 0 90 400 0
GZ-V 1 0 0 90 350 0
DR-G 0 2 0 100 300 0
DR-G 0 1 0 100 650 0
GZ-E 1 0 0 100 650 0
RB-E 1 0 60 120 150 0
RB-E 1 0 60 120 160 0
RB-E 2 1 60 120 260 0
RB-E 1 0 60 120 360 0
RE-E 2 0 85 120 170 0
S 89 19 100 120 140 -2
S 104 21 100 140 140 -2
S 5 0 100 140 210 -2
IC-E 1 0 100 200 240 0
ICE 2 0 100 200 140 -3
ICE 1 0 100 200 190 -3
ICE 0 1 100 230 190 -3
ICE 35 35 100 300 400 -3
Summe der 247 81
Zuge

Zur Abbildung der historischen Veréanderung des Schienenverkehrs in Rheinhessen wurden
beim BUZ die Zugmengengeriiste der Hauptverkehrsstrecken fiir die Jahre 2002 und 2007
zur Verfigung gestellt (BUZ, E-Mail vom 06.08.2012). Die Ausgangsdaten enthalten die
gleichen Angaben wie die Zugmengengeriste des Jahres 2010. Auferdem enthalten die
einzelnen Streckenabschnitte aus den Verkehrsmengen, zur leichteren Identifikation der
zugehorigen Streckenabschnitte im Modell, georeferenzierte Stutzpunktkoordinaten fir
markante Streckenkilometer. Anhand dieser Stltzpunktkoordinaten kénnen fehlende
Schienenwege im Streckennetzmodell des EBA identifiziert und entweder manuell nachmo-
delliert oder aus dem ATKIS im Regierungsbezirk Darmstadt oder dem ALKIS in RLP Uber-
nommen werden. In RLP mussten nahezu alle Schienenstrecken aus den ALKIS-Daten bzw.
den Verkehrsmengendaten des Jahres 2010 des BUZ Gibernommen und nachmodelliert wer-
den. Damit enthéalt das akustische Rechenmodell alle Schienenstrecken des DB-Netzes. Die
Auswirkungen auf die Gesamtunsicherheit des akustischen Rechenmodells zu Schienenver-
kehr werden naher in Anhang 6 untersucht. Zur Erstellung des akustischen Rechenmodells
fur den Schienenverkehr werden folgende Annahmen getroffen:
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1. Zuschlage fur Kurvenradien werden nicht vergeben.

2. Der Gleisoberbau wird mit einem Zuschlag entsprechend Schotterbett mit Beton-
schwellen von + 2 dB angenommen.

3. Bahnibergénge bleiben aufgrund des geringen Einwirkungsbereichs unberticksich-
tigt.

4. Fur Brucken wird ein Zuschlag von + 5 dB angesetzt.

5. StralRenbahnen werden nicht bertcksichtigt, da diese fur die vorliegende Aufgaben-
stellung als nicht relevant eingestuft werden.

3.5.2 Vergleichsstandorte Flughafen Koln/Bonn, Stuttgart, Berlin/Schonefeld

Aus den Erfahrungen bei der Datenaufbereitung zur Nachbildung des Schienenverkehrs im
Regierungsbezirk Darmstadt und Rheinhessen wurden die Streckennetzdaten fir die Ver-
gleichsstandorte Koln/Bonn, Berlin/Schonefeld und Stuttgart beim Geodatenmanagement
der DB Netz AG angefragt und Ubergeben (DB Netz AG, E-Mail vom 04.06.2014). Die Aus-
gangsdaten enthalten georeferenzierte Stutzpunktkoordinaten der Streckenverldufe inner-
halb der bendtigten Umgriffe. Die Ausgangsdaten zu den Streckennetzen enthalten folgen-
de in Tabelle 3-11 dargestellten Angaben:

Tabelle 3-11: Auszug aus den Angaben der georeferenzierten Stitzpunkte zur Nachbildung der
Streckennetze an den Vergleichsstandorten des Geodatenmanagement der DB Netz AG (DB Netz AG,
E-Mail vom 04.06.2014)

Attribut Bedeutung
ID laufende Identifikationsnummer des Gleispunktes
KILOMETER_db Kilometer in Datenbankschreibweise
KM Kilometerwert
METER Hektometer und Meter der Kilometrierung
RECHTSWERT x-Koordinate in System DB_REF
HOCHWERT y-Koordinate in System DB_REF
HOEHE Hohe des Gleispunktes tiber NN in m
STRECKE Streckennummer
RICHTUNG Hilfsangabe zum Streckenverlauf; 1 = rechtes Gleis, 2 = linkes Gleis

Im Rahmen der Datenerhebung zu den Verkehrsmengen fir Schienenverkehr an den Ver-
gleichsstandorten wurden detaillierte Zugmengengeriste fir die Ist-Zustédnde 2012 beim
Bahnumweltzentrum (BUZ) Berlin, Stand 2014, angefragt und Ubergeben (BUZ, E-Mail vom
07.05.2014). In den Ausgangsdaten sind die Streckennummern, Kilometer- bzw. Meteran-
gaben (von / bis), die Anzahl der Zugfahrten ,,tags*“ (06:00 - 22:00 Uhr) und ,,nachts*
(22:00 - 06:00 Uhr), Zugarten, Scheibenbremsanteil (SB-Anteil), HOochstgeschwindigkeiten
der Zige, Zuglangen sowie Zuschlage fir Zugarten (Dg,) enthalten. Verzeichnisse mit Stre-
ckenhochstgeschwindigkeiten konnte nur in Form von Jahresplanen zur Verfigung gestellt
werden (BUZ, 2014). Die tUbergebenen Jahresplane spiegeln fir Kéln und Stuttgart das Jahr
2013 wider. Fir den Vergleichsstandort Berlin/Schonefeld wurde der Jahresplan des Jahres
2012 tbergeben. Anders als bei den Datenlieferungen fir den Regierungsbezirk Darmstadt
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und Rheinhessen konnten fiir die Streckenkilometer und die Stitzpunkte der Geschwindig-
keitswechsel keine georeferenzierten Koordinaten ubergeben werden. Es ist daher not-
wendig, die Verkehrsmengen anhand der Streckennummer und der Kilometerstande manu-
ell mit den dazugehorigen Streckenabschnitten zu verknipfen. Die Emissionspegel Lme
werden anhand der Zugmengengeruste gemafd VBUSch fir die zulassigen Streckenhdchstge-
schwindigkeiten berechnet.
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Vergleich Radarbahnen und DES Berechnung zu Messwerten
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Vergleich Radarbahnen und DES Berechnung zu
Messwerten

Ausgangssituation

Zu Beginn des Projektes wird festgestellt, dass die Abflugstrecken in den vorhandenen DES
zur Beschreibung des Flugverkehrs am EDDF nicht ausreichend dargestellt sind, um die Be-
rechnung der Belastung durch Luftverkehrsgerausche in den einzelnen Studienmodulen
durchfihren zu konnen, da sich die Untersuchungsgebiete, fir die die Berechnungen
durchzufiihren sind, weit tGber die Ublicherweise zu berechnenden Belastungskonturen hin-
aus erstrecken. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 4-1 anhand des von der Fraport im
Méarz 2011 ubergebenen Flugstreckensystems zur PFU 01.01. - 09.03.2011 dargestellt. Nach
AzD ist sicherzustellen, dass die Flugstrecken mindestens 5 km Uber die &ullerste zu be-
rechnende Isolinie hinaus beschrieben werden (1. FlugLSV, Anlage 1, 2008). Ist dies nicht
gegeben, so kann der Mittelungspegel eine Abweichung von bis zu 3 dB aufweisen. Wie zu
erkennen ist, trifft dies auf die Abflugstrecken in den braun markierten Bereichen zu. Hier
enden die Flugroutenbeschreibungen direkt in Bereichen, in denen Berechnungen fur Pa-
nelteilnehmer durchzufiihren sind. Der Umgriff der Berechnungen in Studienmodul 2 um-
fasst das Gebiet des Regierungsbezirkes Darmstadt und geht Uber diesen Bereich noch weit
hinaus.
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Abbildung 4-1: (3-Bahnen-) Flugstreckensystem 01.01. - 09.03.2011 mit den rd. 9.000 Panelteil-
nehmern aus Studienmodul 1 (braun eingekreist die zu kurzen Abflugstrecken)
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Wie Abbildung 4-2 zeigt, sind auch im zuriickentwickelten Flugstreckensystem ab
10.03.2011 Abflugstrecken fur Studienmodul 1 zu kurz beschrieben. Die betroffenen Flug-
strecken sind mit braunen Umkreisungen gekennzeichnet.
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Abbildung 4-2: (4-Bahnen-) Flugstreckensystem ab 10.03.2011 mit rd. 9.000 Panelteilnehmern aus
Studienmodul 1 (braun eingekreist die zu kurzen Abflugstrecken)

Fur die dargestellten Bereiche sind daher bei Pegelberechnungen auf der Grundlage von
DESen Schallpegel mit einer Unterschatzung des tatsachlichen Wertes von bis zu 3 dB zu
erwarten. Im Untersuchungsgebiet fur die Sekundardatenanalyse des Studienmoduls 2 sind
zudem Bereiche noch weiter aullerhalb des beschriebenen Streckensystems enthalten, fir
die ggf. noch gréRere Abweichungen resultieren. Um diese Abweichungen zu vermeiden,
missen die vorhandenen Flugstreckensysteme ausreichend verléangert werden. Hierzu soll
alternativ Uberprift werden, ob eine Verlangerung der Flugrouten auf der Grundlage der
vorhandenen DESe erfolgen soll oder ob eine Berechnung der Luftverkehrsgerdusche ohne
DES direkt auf der Grundlage von Radarbahnen von Einzelfliigen durchgefiihrt werden
kann. Grundlage fir die Flugbahnbeschreibungen der DESe sind u. a. Radarbahnaufzeich-
nungen und Angaben aus dem Luftfahrthandbuch Deutschland. Diese Radarspuraufzeich-
nungen sind flachendeckend bei der DFS vorhanden und kénnen daher fir den erforderli-
chen raumlichen Umgriff fir alle Studienmodule zur Verfiigung gestellt werden. Der Unter-
suchungsplan fur das Studienmodul 2 sieht zudem vor, dass fur die Probanden der Fall-
Kontrollstudie und Sekundardatenanalyse auch Abschatzungen tber die Veréanderung in der
Larmbelastung in den Jahren 1996 bis 2010 (,,historische* Daten) zur Verfugung gestellt
werden. Fir diese Jahre sind Aufzeichnungen der Radarbahnen nur als STANLY-Tracks vor-
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handen; DESe liegen nicht vor und missen erst aus den Radarbahnen erzeugt werden.
Standardisierte Verfahren zu Berechnungen der Fluglarmbelastung unter direkter Verwen-
dung von Einzelfliigen aus Radardaten liegen derzeit in Deutschland nicht vor; daher ist es
notwendig, in einer Grundlagenuntersuchung zu prufen, welche Abweichungen bei der Be-
rechnung der Luftverkehrsgerdusche basierend auf der direkten Verwendung von Radar-
aufzeichnungen im Vergleich zur Berechnung mittels DES entstehen kdnnen und wie
vergleichbar die Ergebnisse zu jenen anderer Studien auf Grundlage von DES-basierten
Berechnungen sind.

4.2 Konzept zur Ermittlung der Berechnungsgrundlagen fur Luft-
verkehrsgerausche

Die Grundlagenuntersuchung wird exemplarisch fir den Monat Oktober 2010 durchgefuhrt.
Fur diesen Monat liegen sowohl Radarbahnen des Formats STANLY-Track als auch die de-
taillierteren FANOMOS-Tracks vor. Zum Unterschied STANLY- vs. FANOMOS-Tracks siehe
Kapitel 4.3. Zudem liegt die Betriebsrichtungsverteilung des Oktober 2010 auch im Bereich
des langjéhrigen Durchschnitts mit Uberwiegend Westbetrieb:

Betriebsrichtungsverteilung flir Okt 2010

Betriebsrichtung Tageszeit Stunden Prozent
25 Tag 308.6 62.2 %
25 Nacht 149.3 60.2 %
07 Tag 187.4 37.8%
07 Nacht 98.7 39.8 %

Abbildung 4-3: Betriebsrichtungsverteilung fir Oktober 2010 aus
http://apps.fraport.de/laermschutz/public?area=messung&date=1.10.2010&date2=1.04.2010 (Be-
triebsrichtung 25: Abflug nach Westen, Betriebsrichtung 07: Abflug nach Osten)

Das Untersuchungskonzept sieht folgende beiden Bearbeitungsstufen vor (vgl. Abbildung
4-4):

Phase 1: Berechnung der Schallimmissionen auf der Grundlage der direkten Verwendung
von Radarbahnen und Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Messergeb-
nissen an den Messpunkten des Fluglarmiberwachungssystems

Phase 2: Berechnung der Schallimmissionen auf der Grundlage von DES-Daten und Vergleich
der Berechnungsergebnisse mit den Ergebnissen aus Phase 1

Die Berechnung der Schallimmissionen wird mit der Software SoundPLAN Version 7.3
(Braunstein & Berndt GmbH) durchgefiihrt.
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Die Grundlagenermittlung wird in die beiden Phasen, wie in Abbildung 4-4 dargestellt, un-

terteilt.

-l

Start Grundlagenermittlung

Phase 1

Radardaten 10/2010

[ [ [
‘ Einzelpunktberechnung an Messstellen / ‘
Rasterberechnung mittels 1000m Raster
I I I

Variante
7
Fanomos
X,y
znur

Variante
6
Fanomos
XY,z

Variante
5
Fanomos
X,y

Variante
8
Fanomos
X,Y,Z,V

Vergleich Varianten

Signif. Unterscheidung von
Berechungs-/Messwerten?

>

Auswahl der Variante, die
a) inder Mitte des Pegelranges der 4

ja

Auswahl Variante mit geringster
Differenz zwischen Berechnungs- und -
messwerten

Varianten liegt oder
b) Wahl Variante, die die geringste

Abweichung zu Variante 4 (ersatzweise 3)

aufweist

Phase 2

Vergleichsrechnungen
mit ausgewahlter

Variante
Stanly vs. Fanomos

Variante 4:
Berechnete Variante 1: Variante 2: DES Variante 3: DES
g Neuerstellung
Fluglarmwerte nach Vorhandenes 2010—lineare 2010 - Verlan- )
& eines DES 2010
ausgewahlter DES 2010 ohne Verldngerung gerung anhand K
: auf Basis AIP und
Radardatenvariante Verlangerung der Strecken Radardaten
Radardaten

Verglelchsrechnung Differenz zu Fluglarmwerten nach ausgewahlter
Radardatenvariante

= Ausweisung der Unsicherheit/Varianzin der Fluglarmpegelbestimmung
mittels DES-Daten (ohne Var. 1) => Ermittlung Standardunsicherheit als
Funktion der Pegel-h6he; die Standardunsicherheitsfunktion wird bei
Bestimmung/Interpretation der Expositions-Wirkungsbeziehungenin
Hauptanalysen berticksichtigt.

= Abschatzung der Giite der DES-Varianten

= Exemplarische Gegentiberstellung der Expositions-Wirkungskurven auf Basis

-l

Ende Grundlagenermittlung

der verschiedenen DES-Varianten

Abbildung 4-4: Konzept zur Ermittlung der Berechnungsgrundlage fiir Fluglarm

In Phase 1 der Grundlagenuntersuchung werden zunéchst die Berechnungsmethoden der
AzB-Berechnung auf Grundlage von Radarbahnen betrachtet. Die AzB gibt fur jede Luft-
fahrzeugklasse ein Leistungsprofil mit Angaben zu Hohe H (Radarprofil), Geschwindigkeit v
und Zusatzpegel Z in Abhangigkeit von der Flugspur s' (bzw. Radarspur) vor (s. Datenblatt

Abbildung 4-5). Diese sind jedoch grundsatzlich auch direkt aus den Radardaten verfigbar.

In einem ersten Schritt ist zu untersuchen, welche Parameter aus den Radardaten Uber-

nommen werden sollen, um eine moglichst gute Ubereinstimmung mit Messergebnissen zu

erzielen.
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Luftfahrzeugklasse S 5.1 -L
Datenblatt

(1) 2)
= 0, R,
[dB]
1 65,0 {0,0,0}
2 73,0 {0,0,0}
3 71,0 {0,0,0}
4 72,0 {0,0,0}
5 69,5 {0,0,0}
6 66,5 {0,0,0)
7 67,0 {0,0,0}
8 53.5 {0,0,0}
Son =300m
4) (5) (6)
(3) Ps: Landeschwelle o' Z v H
[m] (48] [m/s) [m)
-300 - S, -10 15 0
-400 S 60 0
-300 0 65 0
7400 0 65 -
X -1 108 hy
X+ S, -1 108 ho
o' dZido* dVvido' dHido'
[m] [dB/m] [s™
>X + S, 0 0 tan w

(Mhg=25m
(8) Qs = 3dB
(9) Sy =900m

zugehorige APU-Klasse: APU 1-L

X= i—300
tanw

Die Werte fur die FlughShe h,, die Lange des Zwischenanflugsegmentes S, und den Gleit-
winkel w ergeben sich aus dem DES. Die Angaben in der Spalte " gelten nur fir den
Fall, dass im DES keine Abschnittshéhenangaben enthalten sind.

Abbildung 4-5: Beispiel fur ein Datenblatt mit Leistungsprofil der Luftfahrzeugklasse S 5.1-L (Lan-
dung eines Strahlflugzeugs der Klasse 5.1 beim Landeanflug. Die Variablen (5) und (6) (Geschwin-
digkeit und Flugh6he) kénnen der Radaraufzeichnung oder aus obiger Tabelle entnommen werden,
wobei die Hohe des Zwischenanflugs hy und der Gleitwinkel w auch in diesem Fall aus den Radar-
profilen abgeleitet werden missen (1. FlugLSV, Anlage 2, 2008, S. 95)

Als VergleichsgroRe wurden die Messergebnisse aus derselben Erhebungszeit an den statio-
naren Fluglarmmessstellen von FRA.NoM verwendet.
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Abbildung 4-6: Lage der zu Vergleichszwecken verwendeten Messpunkte von FRA.NoM

Fir den Monat Oktober 2010 werden durch unterschiedliche Parameterwahl vier unter-
schiedliche Varianten fir die Berechnung auf Grundlage von STANLY-Tracks und FANOMOS-
Tracks erstellt:

Variante 5 Import der x- und y-Koordinate aus Radarspuren; Nachbildung
des Flugprofils z nach den Angaben zur Flughtéhe H aus den
Datenblattern der AzB und Ubernahme des Geschwindigkeits-
profils v aus den Datenblattern der AzB;

Variante 6 Import der x- und y-Koordinate sowie des Radarprofils z aus
Radarbahnen; Ubernahme des Geschwindigkeitsprofils v aus
den Datenblattern der AzB;

Variante 7 Import der x- und y-Koordinate aus Radarspuren; Radarprofil z
nur fur Landungen aus den Radarbahnen, fur Starts Flugprofil
aus den Datenblattern der AzB; Ubernahme des Geschwindig-
keitsprofils v aus den Datenblattern der AzB;

Variante 8 Import der x- und y-Koordinate, des Radarprofils z sowie der
Geschwindigkeit v aus Radarbahnen.

Fir jede ,,Radarvariante* werden Einzelpunktberechnungen an den 21 Fraport-Messstellen
fir den Monat Oktober 2010 durchgefiihrt, um die Abweichungen zwischen Messung und
Berechnung abbilden zu kénnen. Die ,,Radarvariante* mit den geringsten Abweichungen zu
den Messwerten wird als Berechnungsvariante fur die Fluglarmberechnungen gewahlt.
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In der zweiten Phase der Grundlagenuntersuchung werden die Abweichungen der DES-
basierten Luftverkehrsgerduschberechnungen zu den Berechnungen mit direkter Verwen-
dung von Einzelfligen aus den Radaraufzeichnungen dargestellt, um die Ergebnisse von
Expositions-Wirkungskurven auf Grundlage von DES-Berechnungen vergleichbar zu machen.
Da diese Kurven sich auch auf Bereiche in niedrigen Pegeln erstrecken, konnten die Be-
rechnungsergebnisse nicht alleine mit den in unmittelbarer Umgebung liegenden stationa-
ren Messstellen verglichen werden, sondern mussten auch untereinander sowie im Ver-
gleich zu den Radarberechnungen im weiteren Umfeld des Untersuchungsgebiets darge-
stellt werden. Dazu werden die teils zu kurzen Abflugstrecken des urspringlichen von
Fraport gelieferten DES mit Flugstreckensystem zur PFU 01.01. - 09.03.2011 von Optimized
Traffic Systems Development GmbH (OTSD) auf zwei unterschiedliche Arten verlangert. Es
werden folgende Varianten zur Untersuchung herangezogen:

Variante 1 DES mit Flugstreckensystem zur PFU 01.01. - 09.03.2011 ohne
Streckenverlangerung;

Variante 2 DES mit Flugstreckensystem zur PFU 01.01. - 09.03.2011 mit
linearer Streckenverlangerung;

Variante 3 DES mit Flugstreckensystem zur PFU 01.01. - 09.03.2011 mit
Verlangerung der Flugspuren auf Basis von FANOMOS-Tracks;

Variante 4 Neuerstellung des DES mit Flugstreckensystem zur PFU 01.01.
- 09.03.2011 auf der Grundlage des Luftfahrthandbuches (AIP)
und Radarspurauswertungen.

Letztgenannte Variante wird bei den weiteren Untersuchungen nicht betrachtet, da die
DES Neuerstellung mit erheblichem Kostenaufwand verbunden ist und weitere zeitliche
Verzdgerungen die Folge gewesen waren.

Die Streckenbelegungsdaten entsprechen der gewéahlten Erhebungszeit. Auch fiur diese drei
Varianten werden zun&chst Einzelpunktberechnungen an 21 Fraport-Messstellen durchge-
fuhrt, um die Abweichungen zwischen Messung und Berechnung in einem Bereich von bis zu
30 km um EDDF abbilden zu kénnen. Zur Untersuchung der Abweichung zwischen gewdahlter
Radarreferenzvariante und den DES-Varianten im weiteren Umfeld ab ca. 30 km vom Flug-
hafen werden Rasterberechnungen mit einer Rasterweite von 1.000 m im Untersuchungs-
gebiet des Regierungsprasidiums Darmstadt sowie der vier Landkreise in Rheinland-Pfalz
durchgefiihrt.

4.3 Vorgehensweise beim Import und der Aufbereitung von Ra-
dardaten

Grundsatzlich unterscheiden sich FANOMOS- und STANLY-Tracks durch die unterschiedliche
Abtastrate. Wahrend Flugbewegungen bei FANOMOS mit einem zeitlichen Abstand von
4,3 Sekunden zwischen den einzelnen Punkten erfasst werden, erfasst das STANLY-Tracking
Flugbewegungen nur alle 60 Sekunden. Somit wirden zwar grundsatzlich die FANOMOS-
Tracks besser fir die Beschreibung der Flugstrecke geeignet sein, jedoch werden diese erst
seit dem Jahr 2010 aufgezeichnet, so dass zumindest bei den historischen Luftverkehrsge-
rauschen auf STANLY-Tracks zuriickgegriffen werden muss. Nach Bartel & Vogelsang (2010)
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kénnen die Daten der Radarspuraufzeichnungen stark fehlerbehaftet sein, wodurch sich
teils unplausible Flugbewegungen gerade bei Landeanfliigen ergeben kénnen. Daher mus-
sen die Rohdaten beim Import mittels Software nachbearbeitet werden. Da bei dem Radar-
system STANLY-Track zwischen jeder Abtastung ca. 1 Minute liegt, knnen

1. sich aus den Rohdaten im Kurvenflug bei der Interpolation zu Polygonziigen gréR3ere
Abweichungen zu den tatsichlich geflogenen Kurvenziigen ergeben,

2. viele Flugbewegungen (FANOMOS- und STANLY-Track) in den Rohdaten weit vor den
ihnen zugeordneten (Start/Lande-) Bahnen enden.

Um die Flugbahnen realistischer zu beschreiben (Problem 1), wird in der fir die akusti-
schen Berechnungen verwendeten Software SoundPLAN fir den Import der Rohdaten in die
Flugbewegungsdatenbank eine kubische Spline-Funktion implementiert. Mit dieser Funktion
werden zwischen zwei Radarpunkten innerhalb eines vorgegebenen Bereichs weitere Punk-
te hinzugefiigt, die ein Bogensegment beschreiben. Die Funktion verursacht beim Ubergang
in den Geradeausflug ein geringes Uberschwingen der Radarspur. Da die Beschreibung der
Radarspur durch STANLY-Track selbst bereits fehlerbehaftet ist, wurden diese ,,Uber-
schwinger* in Kauf genommen. Die Software (Problem 2) ordnet jeder Radarspur eine
Startlandebahn zu (STANLY-Tracks enthalten nur die Betriebsrichtung und sind somit nicht
eindeutig). Es werden alle Punkte der Rohdaten n&her als 3 km zum Bahnbezugspunkt
(BBP) geldscht und durch 3 Ersatzpunkte und zuséatzliche Zwangspunkte (abhangig vom
AzB-Profil der Klasse) ersetzt. Radarspuren, die einen grolReren Abstand als 15 km zum BBP
haben, werden verworfen. In Abbildung 4-7 sind exemplarisch eine Splinekorrektur sowie
die Verlangerung auf die Bahnen anhand eines Abflugs von der Bahn 25R dargestellt.

Abbildung 4-7: Exemplarische Darstellung eines importierten Abfluges von Bahn 25R aus STANLY-
Tracks (rot: Rohdaten, grin: Spline-Korrektur, blau: informative Darstellung eines 20 km Radius)

Beim Import der FANOMOS-Tracks entfallt die Spline-Korrektur, da die Flugbewegungen ca.
alle 4 Sekunden erfasst werden und somit die resultierende Segmentlange den Anforderun-
gen der AzB an die Unterteilung von Flugspuren entspricht. Die Verlangerung der Radarspu-
ren auf die Start- bzw. Landebahnen erfolgt demgegeniiber auch bei den FANOMOS-Tracks,

NORAH 67
Noise Related Annoyance, cognition, and Health study



e Lebensqualitat Vergleich Radarbahnen und DES Berechnung zu Messwerten
NORAH

Gesundheit . . s
Entwicklung Endbericht Verkehrsgerauschexposition

da dies Voraussetzung fir die korrekte Bestimmung der Bogenldnge s und damit des Zu-
satzpegels Z ist. Die teils hohen Punktdichten bei FANOMOS-Tracks werden mittels Import-
filter (Filterbreite 100 m) reduziert. Auch die STANLY-Tracks werden beim Import mit die-
sem Punktfilter gefiltert, jedoch erst nach Anwendung der Spline-Korrektur. Die unter Ka-
pitel 4.2 beschriebenen Berechnungsvarianten sehen unterschiedliche Eingangsdaten der
Geschwindigkeit und der Flugprofile (bzw. Radarprofile) vor: Beriicksichtigung der Angaben
aus den Datenblattern der AzB oder Ubernahme der Daten aus den Radaraufzeichnungen.
Letztere geben zwar das tatséchliche Radarprofil und die Fluggeschwindigkeit korrekt wie-
der, die Datenblatter der AzB fassen jedoch andererseits Flugzeugtypen zu Luftfahrzeug-
klassen mit entsprechenden Emissionsangaben zusammen, die bei unterschiedlichem H6-
hen- und Geschwindigkeitsprofil vergleichbare Pegel am Boden verursachen (akustische
Immissionsdquivalenz). Von daher ist im Rahmen der Grundlagenuntersuchung beim Import
der Rohdaten in die Flugbewegungsdatenbank zusatzlich zu der Variante mit den Ge-
schwindigkeits- und Hoéhenprofilen aus den Radardaten auch eine Variante mit Geschwin-
digkeits- und Hohenprofilen aus den Datenblattern nach AzB dargestellt. Bei der Bertick-
sichtigung der Geschwindigkeits- und Hohenprofile aus den Datenblattern nach AzB tritt
eine Besonderheit auf: Wahrend die Geschwindigkeitsprofile aller Luftfahrzeugklassen fir
Starts (S) und Landungen (L) in den Datenblattern konkret angegeben sind, wird bei den
Angaben zur Flughthe, der Zwischenanflugsegmente und der Gleitwinkel bei Landungen (L)
auf die Angaben aus dem DES verwiesen. Bei der direkten Verwendung von Radardaten zur
Abbildung der Flugbewegungen liegt aber kein DES vor. Daher missen die Flugprofile der
Datenblatter der AzB bei Landungen mit Zwischenanflugsegment und Gleitwinkel aus den
Radarprofilen abgeleitet werden. Die Bedeutung eines Zwischenanflugsegments ergibt sich
insbesondere durch die in diesem Segment zu vergebenden Zusatzpegel Z fir die waage-
rechten Flugstrecken. Zur Nachbildung des AzB Flugprofils werden in den Radarprofilen
Zwischenanflugsegmente aus den letzten waagrechten Radarspurabschnitten der Radarda-
ten vor der Landung durch einen Algorithmus detektiert. In diesem Abschnitt werden die
entsprechenden Zusatzpegel nach AzB vergeben. Der Gleitwinkel bis zum Aufsetzpunkt
ergibt sich aus der linearen Verbindung zwischen Zwischenanflugsegment und Aufsetz-
punkt. Abbildung 4-8 zeigt exemplarisch die Geschwindigkeits- sowie Radarprofile aus den
Radardaten und die Nachbildung des AzB Flugprofils aus Radardaten fir einen Anflug der
Luftfahrzeugklasse S 5.1-L (Landung eines Strahlflugzeugs der Klasse 5.1 mit Hochststart-
masse bis 50 t). Wie man sieht, weist das unveranderte Radarprofil aus den Radardaten
(blaue Linie) zwei anndhernd waagrechte Flugphasen auf. Aus der in etwa 1.200 m H6he
gelegenen waagerechten Flugphase wird die Zwischenanflughdhe fur die Nachbildung des
Hohenprofils nach AzB (griine Linie) detektiert. Diese Zwischenanflughdhe entspricht auch
der im DES nachgebildeten Zwischenanflughthe beim Gegenanflug. Die Zusatzpegel fir
Horizontalflugabschnitte werden bei dieser Hohe vergeben. Das zweite Héhenniveau der
blauen Linie bei ca. 2.000 m ist eine Radarfiihrungshdéhe. Radarfiihrungshéhen sind in der
AzB nicht beschrieben und werden daher bei der Nachbildung des AzB Flugprofils aus Ra-
dardaten (grine Linie) nicht zusatzlich als Horizontalflugabschnitt bericksichtigt, wenn
bereits eine Zwischenanflughdhe in geringerer Hohe detektiert wurde.
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Abbildung 4-8: Geschwindigkeits- sowie Hohenprofile aus Radardaten und nachgebildetes AzB Flug-
profil fur einen Anflug der Luftfahrzeugklasse S 5.1-L (Landung eines Strahlflugzeugs der Klasse 5.1
mit Hochststartmasse bis 50 t); fur Grundlagenermittlung blaues und griines Héhenprofil verwen-
det, fur endgiltige Berechnung blaues H6henprofil verwendet

Ist die Zwischenanfluglange zu kurz (bei STANLY-Track aufgrund der 60 s- Messung zwi-
schen zwei Punkten) oder spiegelt sie sich in den Daten nicht wider (z. B. bei STANLY-
Track, da der Punktabstand zu grof ist), kann der Algorithmus die Zwischenanflughohe
nicht korrekt detektieren. In diesem Fall kann es passieren, dass das letzte waagerechte
Anflugsegment vor dem Aufsetzen als Zwischenanflughdhe interpretiert und mit dem dazu-
gehorigen Zusatzpegel versehen wird. Dies sind in der Regel Radarfihrungshohen in grofe-
ren Entfernungen. Aus akustischer Sicht und im Vergleich mit Abbildung 4-5 ist die Berick-
sichtigung des Zusatzpegels auch in dieser H6he korrekt, da horizontale Flugsegmente un-
abhangig davon, in welcher Hohe sie stattfinden, Zusatzpegel erfordern. Abbildung 4-9
enthalt exemplarisch die Geschwindigkeits- sowie Radarprofile aus den Radardaten und die
Nachbildung des AzB Flugprofils aus Radardaten fiir einen Anflug der Luftfahrzeugklasse S
5.1-L, bei dem die Radarfuhrungshohe als Zwischenanflughthe detektiert wurde. Die Zu-
satzpegel fur Horizontalflugabschnitte werden bei dieser Hohe vergeben. Bei Verwendung
der Hohenprofile (Radarprofile) aus den Radardaten (blaue Linien in Abbildung 4-8 und
Abbildung 4-9) werden Zusatzpegel fur Horizontalflugabschnitte vergeben, wenn waagrech-
te Flugphasen detektiert werden.
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Abbildung 4-9: Geschwindigkeits- sowie Hohenprofile aus Radardaten und nachgebildetes AzB Flug-
profil fur einen Anflug der Luftfahrzeugklasse S 5.1-L mit Radarfiuhrungshdhe detektiert als Zwi-
schenanflugsegment (fur Grundlagenermittlung blaues und griines Hohenprofil verwendet, fir end-
gultige Berechnung blaues Hohenprofil verwendet)

Im Rahmen der Grundlagenermittlung werden Flug-, Radar- und Geschwindigkeitsprofile
wie folgt verwendet:

Variante 5 Nachbildung des Flugprofils z nach den Angaben zur Flugh6he
H aus den Datenblattern der AzB (griine Linie) und Ubernahme
des Geschwindigkeitsprofils v aus den Datenblattern der AzB
(rote Linie);

Variante 6 Hohenprofil z aus Radardaten (blaue Linie); Ubernahme des
Geschwindigkeitsprofils v aus den Datenblattern der AzB (rote
Linie);

Variante 7 Hohenprofil z nur fur Landungen aus Radardaten (blaue Linie),
fur Starts Flugprofil aus den Datenblattern der AzB (vgl. griine
Linie Abbildung 4-12); Ubernahme des Geschwindigkeitsprofils
v aus den Datenblattern der AzB (rote Linie);

Variante 8 Hohenprofil z (blaue Linie) sowie Geschwindigkeitsprofil v
(gelbe Linie) aus Radardaten

Fur die endgultigen Berechnungen werden das Hohenprofil z (blaue Linie) und das Ge-
schwindigkeitsprofil v (gelbe Linie) aus den Radardaten verwendet.

4.4  Ergebnisse der Grundlagenuntersuchung Phase 1

Zwischen Messung und Berechnung im Abstandsbereich der Messstellen des Frankfurter
Flughafens ergeben sich fur die auf FANOMOS basierenden Luftverkehrsgerausche folgende
Unterschiede. Die Fraport-Messwerte sind nicht nach DIN 45643 (2011) ausgewertet, d. h.
sie verwenden die Dreiecksummation. Dies fiihrt zu einem Uberschatzen des Pegels um
0,5 dB bis 1,0 dB. Gleichzeitig wurde bei der Rechnung nicht mit einem Schwellenpegel zur
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Nachbildung der Messung gearbeitet, was zu einer Uberschéatzung im Vergleich zu Messwer-

ten fuhrt.

Tabelle 4-1: Differenzen zwischen Messung und Berechnung in dB auf Grundlage von FANOMOS-
Tracks an den stationdren Messstationen fiir den Monat Oktober 2010 fur die Teilzeit Tag in dB
(Anzahl Messstellen N = 21)

Mess- Mess- Messung | Messung - X;y Messung - Messung - x;y Messung -
stellen- station aus X;Y;Z aus aus FANOMOS z X;¥;zZ;v
funktion FANOMOS / FANOMOS / v | bei Landungen / aus

Z;v aus Da- aus Datenblatt | v aus Datenblatt | FANOMOS
tenblatt
Variante 5 Variante 6 Variante 7 Variante
8
ID Lpa.eq,Tag JL JL JL JL
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
Typische | MPO1 59,3 -0,1 0,3 0,3 0,2
Anflug- | MP02 56,9 -0,2 0,2 0,2 0,2
Messstel- ["MP05 60,8 0,6 0,9 0,9 0,8
len MPO6 62,8 -0,2 0,1 0,0 0,0
MP89 56,6 0,6 1,0 1,1 0,9
Typische | MP12 59,3 1,7 2,8 1,7 2,2
Abflug- | MP31 51,0 0,9 0,9 0,7 0,7
Messstel- [ mp32 52,4 1,5 1,7 1,3 1,5
len MP35 52,9 0,9 1,4 0,8 1,2
MP51 56,4 1,6 2,0 1,6 1,7
MP52 54,9 0,5 0,9 0,5 0,7
MP55 55,5 0,5 1,2 0,5 1,0
MP57 56,4 -0,9 -0,8 -0,9 -1,2
MP71 57,7 0,5 1,1 0,5 0,9
MP72 53,0 -0,8 -0,6 -0,8 -0,8
MP75 54,4 0,1 0,5 0,1 0,4
MP77 54,5 0,8 0,8 0,7 0,4

Uber- MPO7 57,9 1,3 1,7 1,3 1,2
wiegend | MP45 54,0 -0,2 -0,1 -0,2 -0,3

Abflug

An-/ MP41 59,5 -0,6 -0,4 -0,6 -0,6
Abfliige | MP42 55,1 -1,9 -1,7 -1,9 -1,9

etwa

gleich
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Tabelle 4-2: Differenzen zwischen Messung und Berechnung in dB auf Grundlage von FANOMOS-

Vergleich Radarbahnen und DES Berechnung zu Messwerten
Endbericht Verkehrsgerauschexposition

Tracks an den stationdren Messstationen fiir den Monat Oktober 2010 fir die Teilzeit Nacht in dB
(Anzahl Messstellen N = 21)

Mess- Mess- Messung Messung - x;y Messung - Messung - x;y | Messung -
stellen- | station aus FANOMOS / X;Y;Z aus aus FANOMOS X;¥;zZ;v
funktion Z;v aus Daten- FANOMOS / v Z bei Landun- aus

blatt aus Datenblatt gen /v aus FANOMOS
Datenblatt
Variante 5 Variante 6 Variante 7 Variante
8
ID LpA,eq,Nacht JL JL JL JL
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
Typische | MPO1 53,9 -0,1 0,3 0,3 0,1
Anflug- | MPO2 51,5 0,1 0,6 0,6 0,4
Messstel- [ mp05 55,8 1,1 1,4 1,4 1,2
len MPO6 57,1 0,2 0,5 0,5 0,4
MP89 51,1 0,8 1,3 1,3 1,2
Typische | MP12 46,9 0,5 2,1 0,5 1,6
Abflug- | MP31 48,5 1,5 1,7 1,5 1,3
Messstel- [ mp32 49,6 1,9 2,1 1,9 1,7
len MP35 50,7 1,9 2,1 1,9 1,7
MP51 52,7 1,9 2,1 1,9 1,8
MP52 51,0 0,6 0,8 0,6 0,5
MP55 51,8 0,8 1,0 0,8 0,7
MP57 52,2 -0,5 -0,3 -0,5 -0,7
MP71 53,4 0,8 1,4 0,8 1,1
MP72 49,2 -0,2 0,0 -0,3 -0,3
MP75 50,4 0,6 0,9 0,6 0,7
MP77 50,3 1,3 1,4 1,2 1,0

Uber- MPO7 47,9 1,2 1,6 1,2 0,9
wiegend | MP45 48,9 0,0 0,3 0,0 0,0

Abflug

An-/ MP41 56,0 0,0 0,3 0,1 0,0
Abfliige | MP42 51,1 -1,0 -0,8 -1,0 1,1

etwa

gleich

Eine zusammenfassende Darstellung ist als Haufigkeitsverteilung fir den Tag

06:00 - 22:00 Uhr in Abbildung 4-10 zu sehen. Diese zeigt die Zahl der Abweichungen der

Messwerte von den Rechenwerten innerhalb einer Pegelklasse mit der Klassenbreite 1 dB
und dem Klassenmittelpunkt bei den ganzzahligen Abweichungen (d. h. bspw. von + 0,5 dB

bis - 0,5 dB).
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Abbildung 4-10: Haufigkeitsverteilung Abweichung Messung - Berechnung FANOMOS Oktober 2010
06 - 22 Uhr Anzahl Messstellen N = 21

Bei den Berechnungen auf Grundlage von FANOMOS-Tracks zeigt sich, dass die Abweichun-
gen zu den Messwerten ndherungsweise unabhangig davon sind, welche Parameter (x, y, z
und v) von den Radardaten bertcksichtigt werden. Ein 8hnliches Bild zeigt auch die Haufig-
keitsverteilung fuir die Nacht 22:00 - 06:00 Uhr.
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Werden STANLY-Tracks als Grundlage fiir Berechnungen zugrunde gelegt, ergibt sich ein
differenzierteres Bild:

Tabelle 4-3: Differenzen zwischen Messung und Berechnung in dB auf Grundlage von STANLY-Tracks
an den stationdren Messstationen fiir den Monat Oktober 2010 fir die Teilzeit Tag in dB (Anzahl
Messstellen N = 21)

Messstel- Mess- Messung Messung - x;y Messung - Messung - x;y Messung -
len- station aus STANLY / X;Y;Z aus aus STANLY z X;¥;zZ;v
funktion z;v aus Daten- STANLY / v bei Landungen / | aus STAN-
blatt aus Datenblatt | v aus Datenblatt LY
Variante 5 Variante 6 Variante 7 Variante
8
ID Lo eq,Tag JL JL JL JL
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
Typische | MPO1 59,3 -1,6 -0,2 -0,2 0,0
Anflug- | MP02 56,9 2,2 0,7 0,7 -0,4
Messstel- [ MP05 60,8 -0,5 1,0 1,0 1,0
len MPO6 62,8 1,2 0,2 0,2 0,1
MP89 56,6 -1,4 0,3 0,3 0,5
Typische | MP12 59,3 2,8 3,5 2,8 2,9
Abflug- | MP31 51,0 0,8 1,0 0,8 0,6
Messstel- [ Mp32 52,4 1,5 1,9 1,5 1,6
len MP35 52,9 1,0 1,6 1,0 1,2
MP51 56,4 1,9 2,2 1,9 1,8
MP52 54,9 0,6 0,9 0,6 0,5
MP55 55,5 0,7 1,3 0,7 0,9
MP57 56,4 -2,0 -1,9 -2,0 -2,6
MP71 57,7 0,7 1,3 0,7 0,9
MP72 53,0 -1,1 -0,8 -1,1 -1,1
MP75 54,4 -0,4 0,2 -0,4 -0,1
MP77 54,5 -0,9 -0,8 -0,9 -1,2
Uberwie- | MPO7 57,9 1,7 2,1 1,7 1,4
gend Ab- | MP45 54,0 -0,5 -0,4 -0,7 -0,6
flug
An- / Ab- | MP41 59,5 -1,1 -0,7 -0,9 -0,8
fliige etwa | MP42 55,1 -1,6 -1,5 1,7 -1,6
gleich
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Tabelle 4-4: Differenzen zwischen Messung und Berechnung in dB auf Grundlage von STANLY-Tracks
an den stationdren Messstationen fir den Monat Oktober 2010 fiir die Teilzeit Nacht in dB (Anzahl
Messstellen N = 21)

Mess- Mess- Messung | Messung - x;y Messung - Messung - x;y Messung -
stellen- | station aus STANLY / X;Y;Z aus aus STANLY z X;Y;Z;V aus
funktion z;v aus Da- STANLY /v | bei Landungen / STANLY

tenblatt aus Daten- | v aus Datenblatt
blatt
Variante 5 Variante 6 Variante 7 Variante 8
ID LpA,eq,Nacht TL TL TL TL
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
Typische | MPO1 53,9 -1,1 0,1 0,1 0,1
Anflug- | MP02 51,5 -1,6 0,2 0,2 0,1
Mess- MPO5 55,8 0,1 1,4 1,4 1,4
stellen "yipog 57,1 0,3 0,7 0,7 0,6
MP89 51,1 -0,8 0,7 0,7 0,8
Typische | MP12 46,9 2,0 3,1 1,9 2,4
Abflug- | MP31 48,5 1,4 1,7 1,4 1,2
Mess- MP32 49,6 1,5 1,5 1,6 1,1
stellen "yip35 50,7 1,6 1,9 1,6 1,4
MP51 52,7 1,9 1,9 1,9 1,6
MP52 51,0 0,6 0,6 0,6 0,2
MP55 51,8 0,8 0,8 0,8 0,5
MP57 52,2 -1,6 -1,3 -1,6 -2,2
MP71 53,4 1,1 1,6 1,1 1,2
MP72 49,2 -1,0 -0,6 -1,0 -1,0
MP75 50,4 -0,3 0,2 -0,3 -0,1
MP77 50,3 -0,2 0,0 -0,2 -0,6

Uber- MPO7 47,9 1,1 1,6 1,1 0,6
wiegend | MP45 48,9 -0,3 0,0 -0,4 -0,3

Abflug

An-/ MP41 56,0 -0,5 0,1 -0,2 -0,2
Abfliige | MP42 51,1 -1,1 -1,0 -1,2 -1,4

etwa

gleich
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Abbildung 4-11: Haufigkeitsverteilung Abweichung Messung - Berechnung STANLY Oktober 2010
06:00 - 22:00 Uhr Anzahl Messstellen N = 21

Bei den STANLY-Track-Varianten ergibt sich unter Berticksichtigung lediglich der x- und y-
Komponente eine deutlich zweigipflige Verteilung der Abweichungen zu Messergebnissen.
Wird die z-Variante zusitzlich beriicksichtigt, ergibt sich eine bessere Ubereinstimmung
zwischen Berechnung und Messung. Die Mittelwerte (M) und zugehérigen Schatzwerte der
Standardabweichungen (SD) zwischen Messung und Rechnung an den 21 stationdren Mess-
stationen sind in folgender Tabelle zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 4-5: Mittelwert (M) und Standardabweichung (SD) der Differenzen zwischen Messung und
Berechnung an den stationdren Messstationen fiir den Monat Oktober 2010 in dB (Anzahl Messstel-
len N = 21)

V5: X,y aus Ra- V6: x;y;2 /v V7: X;y;z aus Radar- | V8: x;y;z;v aus
darbahnen / z;v | aus Datenblatt bahnen bei Landung | Radarbahnen
aus Datenblatt / v aus Datenblatt

FANOMOS Tag [dB]
M 0,3 0,7 0,4 0,4
SD 0,9 1,0 0,9 1,0

FANOMOS Nacht [dB]
M 0,6 1,0 0,7 0,7
SD 0,8 0,8 0,8 0,8

STANLY Tag [dB]
M 0,1 0,5 0,2 0,2
SD 1,4 1,4 1,2 1,3

STANLY Nacht [dB]
M 0,2 0,7 0,5 0,4
SD 1,2 1,1 1,0 1,1

Im Konsortium wurde in Ubereinstimmung mit dem Wissenschaftlichen Beirat zur Qualitéts-
sicherung (WBQ) entschieden, die Berechnungen auf Grundlage von Radarbahnen von Ein-
zelfligen unter Bertcksichtigung aller Parameter der Radardaten (x, y, z und v) durchzu-
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fuhren (AG Akustik, Protokoll der Sondersitzung vom 25.02.2013). Dadurch kénnen im wei-
teren Umfeld des Flughafens die Leistungsprofile der Luftfahrzeugklassen zuverlassiger
beschrieben werden. Besonders ab einem Abstand von etwa 20 km bis 25 km vom ARP ba-
sieren die Angaben der Datenbl&tter der AzB zu Flugprofil und -geschwindigkeit auf Verein-
fachungen und Annahmen. So werden z. B. bei den haufigsten Luftfahrzeugklassen die Ge-
schwindigkeiten bei Starts ab einem klassenabhéngigen Abstand als konstant angenommen
und der Steigwinkel ebenfalls. Vergleichbar verhalt es sich bei Landungen (vgl. Abbildung
4-8). Exemplarisch sind in folgender Abbildung das Flug- und Geschwindigkeitsprofil aus
den AzB-Datenblattern als grine (H6he) und rote Linie (Geschwindigkeit) fur die Luftfahr-
zeugklasse S 5.1-S dargestellt. Ab einem Abstand in der Bogenlange von 15 km sind die
Geschwindigkeit und die Steigung als konstant angenommen.
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Abbildung 4-12: Geschwindigkeits- sowie Radarprofile aus Radardaten und nachgebildetes AzB
Flugprofil fur einen Start der Luftfahrzeugklasse S 5.1-S

Beim Vergleich der FANOMOS- und STANLY-Track-Varianten unter Beriicksichtigung aller
Parameter zeigt sich zudem eine gute Ubereinstimmung, wie Abbildung 4-13 zeigt.

14 Berech groBer als M M groBer als Berechnung

Anzahl Messstellen N

oC=aNwWAOON®

m diff Messung vs. Fanomos x,y,z,v (Variante 8) 0 0 0 1 3 6 9 2 0 0 [
diff Messung vs. Stanly x,y,z,v (Variante 8) 0 0 1 1 4 6 6 2 1 0 [

Differenz Messung - Rechnung in Klassen [dB]

Abbildung 4-13: Haufigkeitsverteilung Abweichung Messung - Berechnung FANOMOS vs. STANLY
Oktober 2010 06:00 - 22:00 Uhr Anzahl Messstellen N = 21
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4.5 Ergebnisse der Grundlagenuntersuchung Phase 2

4.5.1 Vergleich mit Messung an Monitoring -Stationen

Abbildung 4-14 zeigt einen Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der gewahlten FANOMOS-
und STANLY-Track-Varianten zu den DES-Varianten an 21 stationdren Fraport-
Messstationen. Wie zu erwarten, treten bei allen DES-Varianten die gleichen Abweichungen
zu den Messwerten auf, da die Verlangerungen der Datenerfassungssysteme (DES) deutlich
auBerhalb des Bereichs der Messstationen erfolgen. Der Vergleich der DES-Berechnungen
mit den einzelflugbasierten Berechnungsmethoden zeigt, Uber alle 21 Messstationen be-
trachtet, eine @hnliche Verteilung, so dass zunéachst im Nahbereich des Frankfurter Flugha-
fens fur die Teilzeit Tag 06:00 - 22:00 Uhr kein signifikanter Unterschied bei der Berech-
nung der Luftverkehrsgerausche basierend auf einem DES oder basierend auf Einzelflugbe-
rechnungen vermutet werden kann.
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Abbildung 4-14: Haufigkeitsverteilung Abweichung Messung - Berechnung FANOMOS / STANLY vs.
DES-Varianten Oktober 2010 06:00 - 22:00 Uhr Anzahl der Messstellen N = 21

Unterteilt man die Messstationen in typische Anflug- und Abflugmessstationen, zeigt sich
ein systematischer Unterschied zwischen den DES-basierten Berechnungen und den Be-
rechnungen unter direkter Verwendung von Einzelfligen aus Radardaten. Bei den typischen
Anflug-Messstellen unterschétzt die DES-basierte Berechnung die tagsiiber gemessene Mit-
telungspegel um etwa 1 dB bis 2 dB, wéahrend sie diese nachts um 1 dB bis 2 dB Uber-
schatzt. Demgegenlber zeigen die Berechnungen auf Grundlage der Radarbahnen von Ein-
zelfliigen tags und nachts gute Ubereinstimmungen mit den Messergebnissen (siehe Abbil-
dung 4-15 und Abbildung 4-16).
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Abbildung 4-15: Haufigkeitsverteilung Abweichung Messung - Berechnung FANOMOS / STANLY vs.
DES-Varianten Oktober 2010 06:00 - 22:00 Uhr an typischen Anflug-Messstellen (N = 5)
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Abbildung 4-16: Haufigkeitsverteilung Abweichung Messung - Berechnung FANOMOS / STANLY vs.
DES-Varianten Oktober 2010; 22:00 - 06:00 Uhr an typischen Anflug-Messstellen (N = 5)

Werden nur die Abflug-Messstellen betrachtet, zeigen sich tags und nachts gute Uberein-
stimmungen zwischen den Berechnungen auf Grundlage von DESen und Radarbahnen von
Einzelfligen. Offensichtlich ergeben sich beim Erstellen der DESe besonders im Bereich der
Anflugrouten (vgl. Abbildung 4-16) beim Zusammenfassen der Flugspuren in Korridore Ver-
einfachungen, die zu Abweichungen von den Messwerten fihren kdnnen.
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Abbildung 4-17: Haufigkeitsverteilung Abweichung Messung - Berechnung FANOMOS / STANLY vs.
DES-Varianten Oktober 2010 06 - 22 Uhr an typischen Abflug-Messstellen (N = 12)
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Abbildung 4-18: Haufigkeitsverteilung Abweichung Messung - Berechnung FANOMOS / STANLY vs.
DES-Varianten Oktober 2010, 22:00 - 06:00 Uhr an typischen Abflug-Messstellen (N = 12)

4.5.2 Rasterberechnungen

Im gesamten Untersuchungsgebiet von Studienmodul 2 werden Rasterberechnungen in
1.000 m Rasterweite durchgefiihrt, um die Abweichungen zwischen den Berechnungsme-
thoden auch im weiteren Umgriff auRerhalb des Einzugsbereichs der Messpunkte zu ermit-
teln. Zur graphischen Darstellung werden folgende Differenzkarten erstellt:

1 FANOMOS / STANLY - DES ohne Streckenverlangerung;

1 FANOMOS / STANLY - DES Abflugstrecken linear verlangert;

'  FANOMOS 7/ STANLY - DES Abflugstrecken verlangert aus FANOMOS-Tracks.
Exemplarisch sind in Abbildung 4-19 die Differenzen STANLY - DES-Varianten dargestellt.
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Abbildung 4-19: Differenzrasterdarstellungen des Mittelungspegels Tag (Ly) zur Untersuchung der
Abweichungen zwischen Berechnung auf Grundlage von Radarbahnen von Einzelfligen zu DES-
Berechnung im weiteren Umfeld (ca. 30 km) des Flughafens (exemplarisch fur STANLY).

Es zeigt sich, dass im weiteren Umfeld des Untersuchungsgebietes (ca. 30 km) trotz Ver-
langerung der Abflugstrecken Mittelungspegeldifferenzen fir den Tag von mehr als 5 dB
auftreten. In diesen Gebieten werden mit Radarbahnen von Einzelfliigen héhere Pegel be-
rechnet als mit einem DES. In den Bereichen zwischen den Flugbahnen werden die verein-
zelt auftretenden Flugspuren im DES den Flugbahnen zugeordnet. Hier kommt es durch das
DES zu einer Unterschatzung der Gerauschbelastung. Demgegenuber ist im Bereich unter-
halb der Flugbahnen eine Verdichtung durch das DES vorhanden, die in hoheren Pegeln
resultiert. Die Mittelungspegel werden durch die DES-Berechnung direkt unterhalb der
Flugspuren Uberschatzt und am Rand unterschatzt. Radarbahnen hingegen weisen keine
definierten Korridore auf. Die tatsachlich geflogenen Flugbewegungen sind Uber den ge-
samten Umgriff des Regierungsprasidiums Darmstadt sowie der vier Landkreise in Rhein-
land-Pfalz verteilt. Eine Gegenuberstellung der auf Grundlage von FANOMOS-Radarbahnen
berechneten Pegel und der auf Grundlage des (mittels Radarbahnen) verlangerten DES-
berechneten Pegels ist in der folgenden Abbildung dargestellt:
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Abbildung 4-20: Streudiagramm der Einzelflugberechnung und DES-Berechnung an den rd. 9.000
Immissionsorten des Studienmoduls 1; Tag (links) und Nacht (rechts)

Hier zeigt sich, dass nachts in den hohen Pegelbereichen Abweichungen zwischen DES- und
Einzelflugberechnungen auftreten. Wahrend die DES-Berechnungen tagsiiber gut mit den
Berechnungen auf Grundlage von Radarbahnen von Einzelfligen Ubereinstimmen, zeigen
sich nachts zwei unterschiedliche Bereiche: Ein Bereich mit guten Ubereinstimmungen bei
niedrigen bis mittleren Pegelbereichen und ein Bereich mit einer Uberschatzung durch die
DES-Pegel bei niedrigen, mittleren und hohen Pegeln. Dieses Ergebnis kann mit der Uber-
schatzung der DES Berechnung gegentiber den Messergebnissen im Bereich von Anflugrou-
ten (vgl. Abbildung 4-16) zusammenhéangen. Besonders nachts kann auf Gegenanfliigen auf-
grund der geringeren Flugzahlen spat eingeschwenkt werden. Tagsuber stellt sich die Un-
terschatzung der DES-Berechnung im Vergleich zur Berechnung auf Grundlage von Radar-
bahnen von Einzelfliigen bei Anflugen (vgl. auch Abbildung 4-15) nicht so ausgepragt dar.
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4.6 Fazit der Grundlagenermittlung

Das Ergebnis der Grundlagenuntersuchung fur den im Nahbereich (iber alle Messstationen
zusammengefasst) ist der folgenden Tabelle 4-6 zu entnehmen.

Tabelle 4-6: Mittelwert (M), Schatzwert der Standardabweichung (SD), Minimum (MIN) und Maxi-
mum (MAX) der Differenzen zwischen Messung und Berechnung an den stationaren Messstationen
Uber Tag und Nacht fur den Monat Oktober 2010 in dB (Anzahl Messstellen N = 21)

Tag 06:00 - 22:00 Uhr

M [dB] SD [dB] MIN [dB] MAX [dB]
Messwerte - DES ohne Stre- 0,5 1,0 -1,7 1,9
ckenverléangerung
Messwerte - DES Abflugstrecken 0,5 1,0 -1,7 1,9
linear verléngert
Messwerte - DES Abflugstrecken 0,5 1,0 -1,7 1,9
verlangert aus Radardaten
Messwerte - STANLY-X, y, z, v 0,2 1,3 -2,6 2,9
Messwerte - FANOMOS- X, v, z, 0,4 1,0 -1,9 2,2
v
STANLY- X, y, z, v - FANOMOS- -0,2 0,3 -0,7 0,7
X, Y,2Z,V

Nacht 22:00 - 06:00 Uhr
Messwerte - DES ohne Stre- -0,1 1,5 -2,7 2,3
ckenverléangerung
Messwerte - DES Abflugstrecken -0,1 1,5 -2,7 2,3
linear verléngert
Messwerte - DES Abflugstrecken -0,1 1,5 -2,7 2,3
verlangert aus Radardaten
Messwerte - STANLY-X, y, z, v 0,4 1,1 -2,2 2,4
Messwerte - FANOMOS- X, v, z, 0,7 0,8 -1,1 1,8
v
STANLY- X, Yy, z, v - FANOMOS- -0,3 0,3 -1,1 0,6
X, Y,2Z,V

Das Ergebnis der Grundlagenuntersuchung in einem Abstand auferhalb der Messpunkte

(ca. 30 km) stellt sich wie folgt dar.

Tabelle 4-7: Abweichungen zwischen Berechnung auf Grundlage von Radarbahnen von Einzelfligen
und DES Varianten Berechnungen auRRerhalb der Messpunkte (ca. 30 km) am Tag fur den Monat Ok-
tober 2010 in dB. Die angegebenen Abweichungen wurden den Rasterlarmkarten entnommen und

weisen daher keine Nachkommastellen auf.

T Lpa eq.Tag [AB]

gerten Abflugstrecken aus Radardaten

Radardatenberechnung - DES Berechnung ohne Stre- -3 bis +5
ckenverléangerung

Radardatenberechnung - DES Berechnung mit linear -3 bis +3
verlangerten Abflugstrecken

Radardatenberechnung - DES Berechnung mit verléan- -3 bis +3
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Die Grundlagenermittlung hat gezeigt, dass die Berechnung der Luftverkehrsgerdusche in
der NORAH-Studie basierend auf dem DES zur Planfeststellungsuntersuchung (PFU) mit
Streckensystem bis 09.03.2011 nicht ohne Verlangerung der Flugspuren durchgefiihrt wer-
den kann, da dies Abweichungen von mehr als 5 dB im Untersuchungsgebiet zur Folge hat-
te. Daher werden die Berechnungen der Luftverkehrsgerdusche anhand von Radarbahnen
von Einzelfligen unter Bertcksichtigung aller Parameter (X, y, z und v) durchgefihrt. Ne-
ben diesen akustischen Griinden sprachen auch folgende organisatorische und finanzielle
Grinde fur die Larmberechnung anhand von Radardaten:

f Die im Studienmodul 2 erforderliche Berechnung der Luftverkehrsgerédusche fur die
Jahre 1996 bis 2010 kann nur auf der Grundlage vorhandener STANLY-Tracks durch-
gefuhrt werden. DESe fir die Berechnung nach AzB liegen fur diese Jahre nicht vor.
Eine Erstellung von geeigneten DESen fiir diese Jahre hatte einen erheblichen fi-
nanziellen und zeitlichen Aufwand zur Folge gehabt, sodass auch unter diesem Ge-
sichtspunkt die Berechnung mit Radarbahnen von Einzelfliigen vorzuziehen ist. Zu-
dem ergibt die Berechnungsmethode auf Grundlage von Einzelfliigen die Moglichkeit
differenzierte Teilzeiten (z. B. Stundenwerte) zu berechnen.

f  Mit Hilfe der Grundlagenuntersuchung kénnen auch zu spateren Zeitpunkten Re-
Analysen unter direkter Verwendung von Einzelfliigen aus Radardaten oder DESen
durchgefiihrt werden.

f Die im Rahmen der Grundlagenermittlung erstellten provisorischen Expositions-
Wirkungsanalysen zur Luftverkehrsgerduschbelastung zeigen, dass die nach DES Be-
rechnung und FANOMOS Berechnung erzeugten Expositions-Wirkungskurven zwar
Abweichungen aufweisen, dies jedoch innerhalb der Konfidenzintervalle (Schre-
ckenberg, 2013) liegen. Gleiches kann auch fur Berechnungen auf Grundlage der
STANLY-Tracks angenommen werden, da die Abweichungen zwischen STANLY und
FANOMOS Berechnungen im Mittel (vgl. Tabelle 4-5 bzw. Abbildung 4-13) gering
sind. Somit fuhren Berechnungen der Luftverkehrsgerdusche auf der Grundlage die-
ser beiden Radardaten zu vergleichbaren Ergebnissen.
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5 Prafung der Plausibilitat der Berechnungsergeb-
nisse

5.1 Allgemein

Alle Daten, die im Rahmen der Studie erhoben und weiter verarbeitet wurden, werden
mehrfach visuell und mit Hilfe speziell fir diesen Zweck entwickelter Methoden Uberprift.
So werden beispielsweise im akustischen Modell zu Stralen- und Schienenverkehrsgeréu-
schen Hohenlinien angezeigt oder die Stralen- und Schienenstreckenverlaufe im Aufriss
dargestellt, um Auffalligkeiten in den Hohen festzustellen. Durch die Aufriss-Darstellung
wird auch die Zuweisung der richtigen Gradienten von Schallschutzwanden geprift. Anhand
von Rasterlarmkarten, die mittels freier Schallausbreitung berechnet wurden, werden die
Emissionen im Nahbereich von Stralen und Schienen auf Auffalligkeiten geprift. Unplau-
sible Steigungen, die sich aus Unstetigkeiten im Geldndemodell ergeben, werden aus dem
Modell eliminiert. Verbliebene Zuschléage fiir Steigungen > 10 % werden im Rechenmodell
automatisch auf einen Wert entsprechend 10 % Steigung begrenzt. Mit einer speziellen Pri-
fung werden alle Gebaude markiert, die durch visuelle Prifung augenscheinlich zu nah an
den Emissionsbandern liegen. Die entsprechenden Stral’en werden auf der Basis visueller
Prifung mittels Google Earth verschoben oder deren Fahrbahnbreiten reduziert. Fassaden-
pegel werden nur fur die Geb&ude berechnet, in denen Probanden wohnen. Unstimmigkei-
ten, wie z. B. nicht eindeutige Zuordnung, entstanden bei der Verschneidung der Hausum-
ringe mit den StraRennamen bzw. Hausnummern. Die Umsetzung der geometrischen Daten
und der Verkehrsmengendaten in ein akustisches Modell und die darauf aufbauenden akus-
tischen Berechnungen werden anhand eines Pilotgebietes getestet. Zu diesem Zweck wird
fur die Stadt Hanau eine erste Rasterberechnung zur Uberprifung der Vorgehensweise
durchgefihrt (siehe folgende Abbildung 5-1).
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i+ + + + + + +|i
IH + o i 4 + +|i
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i+ + < + +|!
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Abbildung 5-1: Rasterberechnung Pilotgebiet Hanau
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Anhand der Rasterberechnung wird eine visuelle Plausibilitatskontrolle zur Prifung der
Vollstéandigkeit des Straflen- und Schienennetzes sowie der Gebdudedaten durchgefihrt.
Dabei wird u. a. geprift, ob alle StraRen des Verkehrsnetzes, die ein relevantes Verkehrs-
aufkommen erwarten lassen, sich durch Emissionsbander in den Rasterkarten widerspie-
geln. Bei den Berechnungsergebnissen fur den Untersuchungsraum Frankfurt werden auf-
grund der GroRe des Rechengebiets und der Zahl der Fassadenpegelberechnungen tberwie-
gend visuelle Plausibilitéatsprifungen der Rechenergebnisse durchgefiihrt. Dabei werden fiir
die drei Quellenarten folgende Darstellungen angefertigt und hinsichtlich Plausibilitat ge-
proft:

I Darstellung der Mittelungspegel als farbige Isoflachendarstellung zusammen mit den
Verkehrswegen;

I Differenzdarstellung von Mittelungspegel zu Maximalpegel;

I Differenzdarstellung der Mittelungspegel fur unterschiedliche Berechnungsjahre;

5.2 Luftverkehr

Zur Prifung der Berechnung der Luftverkehrsgerdusche auf Plausibilitat werden an jedem
Berechnungspunkt die Haufigkeiten der Maximalpegel aus der Haufigkeitsverteilung Uber
alle Pegelklassen aufsummiert. Summiert man alle Haufigkeiten tber die Pegelklassen auf,
muss sich die Gesamtzahl der Haufigkeiten, d. h. die Gesamtzahl der beriicksichtigten
Flugereignisse ergeben. Erwartet wird, dass im Nahbereich des Flughafens alle ca. 1.300
Flige taglich bertcksichtigt werden und die Gesamtzahl mit zunehmendem Abstand vom
Flughafen abnimmt, da das Rechenmodell Abbruchkriterien in Form eines einstellbaren
Suchradius zur Berticksichtigung von Fligen beinhaltet. (Beispielsweise werden an einem
Immissionsort im Norden des Gebiets Abfliige der Startbahn 18 nach Siden nicht mehr be-
ricksichtigt). In Abbildung 5-2 ist die aufsummierte Gesamtzahl der Maximalpegel Uber die
Maximalpegel-Haufigkeitsverteilung in Klassen dargestellt. Farblich gelb gekennzeichnet
sind mehr als 1.000 Ereignisse (insgesamt treten etwa 1.300 Fluge/Tag auf), grin 500 bis
1.000 Ereignisse und rot weniger als 500 Ereignisse. Die Zahl der Ereignisse nimmt mit dem
Abstand zum Flughafen ab. Eine Korrektur ist nicht erforderlich. Zudem werden die Be-
rechnungen fir das Referenzjahr 2005 mit dem Abschlussbericht zur LArmkartierung Hes-
sen 2007 (Kempiak & Petz, 2007) verglichen. Bei dem Vergleich werden keine Unplausibili-
taten ermittelt.
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Plausibilitatsprifung Flug 2005 A ¢
i o 4

Summe Uber alle Klassen der

Abbildung 5-2: Plausibilitatsprifung zur Erfassung der Flugbewegungen exemplarisch fir 2005 im
Zeitfenster 06:00 - 22:00 Uhr

5.3 StralRenverkehr

Zur Prufung der StralRenverkehrsgerduschberechnungen auf Plausibilitat (z. B. keine Maxi-
malpegel geringer als Mittelungspegel) werden an jedem Berechnungspunkt die Differen-
zen zwischen Maximalpegel und Mittelungspegel fiir die Nacht gebildet und in folgende
Klassen eingeteilt:

1 JL>20dB,

1 0dB<JLO20dB,

f JL <0 dB (Maximalpegel geringer als Mittelungspegel).
Beispielhaft wird dieses Vorgehen anhand der Straenlarmberechnung fir das Jahr 2005
betrachtet. In nachfolgender Abbildung 5-3 sind die in Klassen eingeteilten Differenzen
zwischen Maximalpegel und Mittelungspegel graphisch dargestellt. Farblich griin gekenn-
zeichnet sind Differenzen zwischen 0 dB und + 20 dB, gelb von mehr als 20 dB und rot von
weniger als 0 dB (Maximalpegel geringer als Mittelungspegel). Kritisch sind insbesondere
rote Bereiche, in denen der Maximalpegel unter dem Mittelungspegel liegt. Die Berechnung
des Maximalpegels erfolgt auf Grundlage der Vorbeifahrt eines Lkw (Punktschallquelle) an
der nachstgelegenen Strale. Der Mittelungspegel wird demgegeniiber aus den Einwirkun-
gen aller relevanten StralRen (Linienschallquellen) berechnet. Liegt ein Immissionsort im
Einwirkungsbereich mehrerer Straen und fihrt keine der Stralen in unmittelbarer Nahe
vorbei, kann aufgrund des Rechenverfahrens ein geringerer Maximalpegel (der ausgehend
von der nachstgelegenen Stralle berechnet wird) resultieren als der Mittelungspegel meh-
rerer StraBen. Dies ist aufgrund des verwendeten Rechenverfahrens moglich. Dennoch liegt
am Immissionsort in der Realitat der Maximalpegel nicht unterhalb des Mittelungspegels. In
diesem Fall wird der Maximalpegel korrigiert, d. h. dem Mittelungspegel gleichgesetzt.
Eine Korrektur der Maximalpegel ist an 145.190 Immissionsorten erforderlich. Dies ent-
spricht etwa 17 % aller Immissionsorte.
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Differenzen zwischen Maximalpegel und Mittelungspegel gréRer als 20 dB kdnnen nur in
Nahbereichen von Stralen bei geringer Verkehrsmenge auftreten. Die dargestellten gelben
Berechnungspunkte entsprechen diesen Erwartungen.

Plausibilitatspriifung Stralte 2005
Alle Immissionsorte

= Zeichenerklarung

Allgemeine Objekte
% @ Diterenz LpAF.max05-LpAeads 0«
e er 4 — Strafienachse

Differenz LpAF max,05-,

@  Diflrenz LpAF max 05-LpA,eq.05 Keiner 0 dB (rot)

Abbildung 5-3: Plausibilitatsprifung der Stralenlarmberechnung exemplarisch fur 2005
5.4  Schienenverkehr

Zur Prufung der Schienenverkehrslarmberechnungen auf Plausibilitat wird exemplarisch die
zeitliche Veranderung der Mittelungspegel dargestellt. Nachfolgende Abbildung 5-4 enthalt
die Differenz der Mittelungspegel durch Schienenverkehr zwischen den Erhebungsjahren
2010 und 2007. Farblich griun gekennzeichnet sind Veradnderungen von weniger als 5 dB. Bei
grolReren Abweichungen ist je nach Veranderungsrichtung eine andere farbliche Kodierung
gewahlt. Veranderungen von mehr als 5 dB sind alleine durch Anderung der Verkehrsmen-
gen nicht zu erwarten. Daher wird in den farblich abweichend codierten Bereichen die
Emission der im Verlauf anschlielenden Strecke der beiden Erhebungsjahre verglichen und
auf Plausibilitat gepruft. Bei Unplausibilitaten werden daraufhin die Emissionen der Schie-
nenstrecken korrigiert. Dies wirkte sich auf 22.172 Immissionsorte - ca. 3 % aller Immissi-
onsorte - aus. Wie beim StralRenverkehr wird geprift, ob der Maximalpegel tUber dem Mit-
telungspegel lag. War dies nicht der Fall, wird der Maximalpegel korrigiert, d. h. dem Mit-
telungspegel gleichgesetzt. Der Maximalpegel wurde an 2.185 Immissionsorten - etwa 0,3 %
aller Immissionsorte - nachbearbeitet, indem der Maximalpegel an den Mittelungspegel
angepasst wurde.
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Zeitliche Veranderung 2010-2007 tags Schiene
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Abbildung 5-4: Plausibilitatsprifung der Schienenberechnungen exemplarisch anhand der zeitlichen
Veranderung des Mittelungspegels zwischen 2010 und 2007
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6 Ermittlung der Berechnungsunsicherheit

6.1 Motivation und Anlass zur Ermittlung der Berechnungsunsi-
cherheit

In Studien, in denen Expositions-Wirkungsbeziehungen untersucht werden, sind in den sta-
tistischen Auswertungen unseres Wissens nach bisher nur die Unsicherheiten in der Wirkung
bericksichtigt worden; dagegen wurden Unsicherheiten der Exposition nicht betrachtet.
Die in Larmwirkungsstudien verwendeten Expositionen, meist akustische Kennwerte, wei-
sen jedoch eine Unsicherheit auf, die die Ergebnisinterpretation beeinflussen kénnen. Un-
sicherheiten oder auch Zufallsfehler sind generell in akustischen KenngréRen enthalten,
unabhangig davon, ob es sich um berechnete oder um gemessene PegelkenngrdolRen han-
delt. Die messbedingte Unsicherheit ergibt sich bereits aufgrund der Unsicherheit der
Messgerate; sie wird aber noch durch die umgebenden Messbedingungen, d. h. (in der Re-
gel stochastische) Schwankung der Emission, der Witterungsbedingungen und der Fremdge-
rausche erhoht. Berechnungen gehen dagegen von akustischen Modellen aus, welche die
Situation annahern. In beiden Fallen ist bei der Ermittlung der akustischen Belastung im-
mer eine Unsicherheit enthalten, auch wenn dies nicht immer explizit erwdhnt wird. Da
diese Unsicherheit die Beziehung zwischen Exposition und Wirkung beeinflussen kann, wird
diese Unsicherheit im Rahmen der NORAH Studie bewusst quantifiziert, um deren Auswir-
kungen auf die Studienergebnisse darzustellen und somit zu einer hoheren Transparenz
beizutragen. Im Folgenden wird daher ein Vorschlag unterbreitet, wie die Unsicherheit in
der Exposition in die interdisziplindren Auswertungen einflieRen kann. Zu diesem Zweck
werden zunéchst die Unsicherheiten in den akustischen Kennwerten fir die maligeblichen
Parameter, welche die Emission, die Transmission und die Immission betreffen, jeweils
getrennt fir die Verkehrsgerduschquellen Flug, Stralle, Schiene beschrieben und quantifi-
ziert. In einem zweiten Schritt werden die Auswirkungen der ermittelten Unsicherheiten
auf die Ermittlung der Exposition-Wirkungsbeziehung des Studienmoduls 3 beispielhaft dar-
gestellt und interpretiert. Die Ausarbeitungen zur Unsicherheit bei der Bestimmung der
Expositionsgrofie beziehen sich in vorliegender Untersuchung jedoch ausschliel3lich auf die
hier gewéahlten Vorgehensweisen und Berechnungsmethoden. Eine allgemeingiiltige Uber-
tragbarkeit auf andere Methoden zur Ermittlung der Exposition (insbesondere auf Messun-
gen) ist damit nicht gegeben. Ebenso lasst sich die in Kapitel 6.7 dargestellte Auswirkung
auf Expositions-Wirkungs-Kurven nicht automatisch auf andere Variablen oder Module
Ubertragen.

6.2 Modell zur Ermittlung der Berechnungsunsicherheit

Das Modell zur Ermittlung der Berechnungsunsicherheit geht davon aus, dass bei der Erstel-
lung der fir Schallberechnungen erforderlichen Rechenmodelle (dreidimensionale Model-
lierung der Ausbreitung des Schalls) zuféallige Abweichungen von der realen Situation auf-
treten konnen, die durch die Wahl der Eingabedaten, Vereinfachungen oder Fehler bei der
Modellierung der Gegebenheiten oder durch systembedingte Unsicherheiten der Modellie-
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rung entstehen. Die BezugsgrofRe bei der Ermittlung der Berechnungsunsicherheit ist der
wahre, jedoch unbekannte Belastungswert, der sich fir den jeweils betrachteten Immissi-
onsort bei genauer Kenntnis und Modellierung aller berechnungsrelevanter Randbedingun-
gen fur den jeweiligen Zeitraum ergeben wirde. Nicht Bestandteil der vorliegenden Er-
mittlung der Berechnungsunsicherheit ist die Abweichung der zugrundeliegenden Re-
chenalgorithmen zu Messergebnissen (Messungen selbst sind bereits einer Messunsicherheit
unterworfen). Ebenso gehen kurz- und mittelfristige Schwankungen der Mittelungspegel
nicht weiter in die Betrachtungen der Berechnungsunsicherheit ein. Da im Rahmen der
NORAH-Studie Uberwiegend langfristige Wirkungen von Verkehrsgerauscheinwirkungen be-
trachtet werden, sollen in den Pegelkenngré3en auch tber langfristige Zeitraume gemittel-
te KenngroRen (z. B. Jahresmittelungspegel) betrachtet werden. Schwankungen der Mitte-
lungspegel zwischen einzelnen Tagen der Untersuchungszeitrdaume (z. B. aufgrund schwan-
kender Verkehrsmenge oder meteorologischer Bedingungen) bleiben bewusst unbertcksich-
tigt. Im Falle der Boden- und Meteorologiedampfung gibt die DIN ISO 9613-2 eine geschatz-
te Unsicherheit fir Pegel von Breitbandquellen bei ungehinderter Schallausbreitung an.
Diese betragt +/-3 dB und wird fur die vorliegende Betrachtung als Mal} fur die zeitlich
schwankenden Ausbreitungsbedingungen tbernommen. Das Modell zur Ermittlung der Be-
rechnungsunsicherheit bertcksichtigt die Parameter, die in die Rechenalgorithmen nach
AzB (Berechnung mit Einzelflugsimulation auf Basis von Radartspuren) fur Luftverkehrsge-
rausche, VBUS fiur StralRenverkehrsgerausche und VBUSch fiir Schienenverkehrsgerdusche
eingehen. Um eine fur diese drei Rechenalgorithmen vergleichbare Vorgehensweise zu er-
reichen, wird von einem Modell ausgegangen, das den fir den Probanden ermittelten Im-
missionspegel als Funktion

f der Beschreibung der Quelle (Emission);
f der Einflisse auf dem Ausbreitungsweg (Transmission) und
f der Festlegung des Immissionsorts (Immission)

beschreibt.

Vereinfacht kann dieser Zusammenhang mit folgender Formel beschrieben werden:

0 =0 +0 +B0O +0 (6)

mit

Lopi Pegel am Immissionsort

Emission

Lpe Pegel zur Beschreibung der Emission

Ko Korrekturen zur Beschreibung der Quelle

Transmission

XA, Dampfungsterme aufgrund der Einflisse i auf dem Ausbreitungsweg

Immission

Kio Korrekturen zur Beschreibung des Immissionsortes (z. B. Lage des
malRgeblichen Fensters am Gebaude oder Abschatzung des Innenpe-
gels)
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Folgende Einflussfaktoren werden in die Ermittlung der Berechnungsunsicherheit einbezo-
gen:

Tabelle 6-1: Einflussfaktoren auf die Berechnungsunsicherheit fir die drei Verkehrsgerduscharten

Wirkungsbereich | Gerauschquelle | Einflussfaktoren
Emission Flug Emissionspegel, Richtwirkung, Geschwindigkeit, Verkehrs-
menge, Verkehrszusammensetzung
Strale Emissionspegel, Richtwirkung, Geschwindigkeit, Verkehrs-
menge, Verkehrszusammensetzung, Fahrbahnbelag
Schiene Emissionspegel, Richtwirkung, Geschwindigkeit, Verkehrs-
menge, Verkehrszusammensetzung, Schienenzustand
Transmission Flug Abstandsmall, Atmosphéarische Dampfung, Bodendampfung,
Abschirmung,
StralRe Abstandsmall, Boden- und Meteorologieddmpfung, Abschir-
mung, Reflexionen
Schiene Abstandsmall, Boden- und Meteorologieddmpfung, Abschir-
mung, Reflexionen
Immission Flug Schallddmmung AuRenbauteile
StralRe Lage der maRgeblichen Fenster am Gebaude, Schallddmmung
AuBenbauteile
Schiene Lage der maRgeblichen Fenster am Gebaude, Schallddmmung
AuBenbauteile

Auf eine spektrale Betrachtung der Berechnungsunsicherheit wird im Folgenden verzichtet.
Es wird lediglich eine Betrachtung auf Basis von A-bewerteten Summenpegeln angestellt.
Dies erscheint im Hinblick auf das Rechenergebnis ausreichend. Bei der Ermittlung der Un-
sicherheit sind die Anteile A;, die Einflisse auf dem Ausbreitungsweg (Transmission) und
damit deren Unsicherheiten, abh&ngig vom Abstand zwischen Quelle und Immissionsort,
wahrend die Emissions- und Immissionsbeschreibung unabhangig vom Abstand bleiben. Die
Beschreibung der Abstandsabhéngigkeit wird im Folgenden auf Grundlage von drei (quel-
lenspezifischen) typischen Abstdnden, die dem untersuchten Pegelbereich entsprechen,
ermittelt und zwischen diesen drei Stitzpunkten interpoliert. Bei der Bildung der Gesam-
tunsicherheit (gemaR folgendem Kapitel) ergibt sich somit ebenfalls eine Abstandsabhé&n-
gigkeit der Gesamtunsicherheit. Die Auswirkungen dieser Berechnungsunsicherheit auf die
Ergebnisse der Studienmodule werden exemplarisch am Beispiel des Studienmoduls 3 un-
tersucht. Die Ergebnisse der Studien werden zumeist in Funktion der Pegelhthe als Exposi-
tions-Wirkungs-Beziehungen prasentiert. Um den Einfluss der Berechnungsunsicherheit auf
die Expositions-Wirkungs-Beziehungen darstellen zu kdnnen, muss die Berechnungsunsi-
cherheit abhéangig von der Héhe des berechneten Pegels anstelle des Abstands bestimmt
werden. Fir diese Darstellung sind die Berechnungsunsicherheiten, nachdem sie abstands-
abhéngig bestimmt wurden, durch einen mittleren (quellspezifischen) Zusammenhang zwi-
schen Abstand und Pegelhthe in pegelhéhenabhéngige Berechnungsunsicherheiten zu
transformieren. Die Methodik zur Ermittlung des Einflusses der Berechnungsunsicherheit
auf Expositions-Wirkungs-Beziehungen wird in Kapitel 6.7 exemplarisch an den Ergebnissen
von Studienmodul 3 dargestellt.
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6.3 Allgemeine Methodik zur Unsicherheitsbestimmung

Die Grundlage zur Bildung eines Modells zur Quantifizierung der Berechnungsunsicherheit
ist durch die in DIN SPEC 45660-1 (2014) genannten Zusammenhange gegeben.

Demnach wird eine KenngréfRe Y aus N EingangsgréfRen X;, X,, ..., Xy durch eine funktionale
Beziehung f berechnet (siehe DIN SPEC 45660-1, 2014).

O=100,0,..,0 ) (7)

Jede EingangsgréfRe kann anhand von Verteilungsdichtefunktionen charakterisiert werden,
deren Erwartungswert oder auch Mittelwert als bester Schatzwert fir den Wert der Ein-
gangsgrofe dient. Als Mal fir die Streuung der Eingangsgrofien wird die Standardabwei-
chung oder Standardunsicherheit definiert. Sofern angenommen werden kann, dass die
EingangsgroRen zur Berechnung der Kenngr6Re y nicht korrelieren - also unabhéngig vonei-
nander sind -, lasst sich die kombinierte Standardunsicherheit wie folgt bestimmen (siehe
DIN SPEC 45660-1, 2014).

6= B 0 z6 @) 3
uc(y) kombinierte Standardunsicherheit der Realisierung der Kenngrolie y
u(x;) Standardunsicherheit des Schatzwertes x;

Ci Sensitivitatskoeffizient

Die Sensitivitatskoeffizienten c; berechnen sich durch partielle Ableitung der Funktion f aus
Gleichung (7) nach den EingangsgrolRen x; gemal folgendem Zusammenhang (siehe DIN
SPEC 45660-1, 2014).

=
Il

©)

GemaR DIN SPEC 45660-1 kann die Unsicherheit u(y) einer KenngrolRe anhand von Ringver-
suchen ermittelt oder aus Erfahrungswerten berechnet werden. Ist die Unsicherheit uc(y)
einer KenngroRe bestimmt, so ist zur Ergebnisdarstellung die erweiterte Unsicherheit U zu
berechnen (siehe DIN SPEC 45660-1, 2014).

Y=0z26 (10)

Der in Gleichung (10) angegebene Faktor k ist der sogenannte Erweiterungsfaktor, der von
der Verteilung der KenngréRe und dem Vertrauensniveau abhangt. Die Pegel sind in der
Regel normalverteilt. Nachfolgende Tabelle enthalt Erweiterungsfaktoren fir verschiedene
Vertrauensniveaus (siehe DIN SPEC 45660-1, 2014).
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Tabelle 6-2: Erweiterungsfaktor fur verschiedene Vertrauensniveaus bei ein- und zweiseitigen Tests
bei Normalverteilung (DIN SPEC 45660-1, 2014)

Erweiterungsfaktor k | Vertrauensniveau fur zweiseitige | Vertrauensniveau fir einseitige
Tests in % Tests in %
1,0 68 84
1,3 80 90
1,6 90 95
2,0 95 97,5

Nach DIN SPEC 45660-1 (2014) sind KenngréRen in folgender Form anzugeben:
G=wn =Y (11)

Da die akustischen Kenngréfen im Rahmen der NORAH-Studie auf Basis von Prognosebe-
rechnungen ermittelt werden, wird zur Ermittlung der Unsicherheiten der EingangsgrolRen
u(x;) auf Erfahrungswerte bzw. Schatzungen zuriickgegriffen. In vorliegender Untersuchung
werden die Ergebnisse zur Bestimmung der Unsicherheit dargestellt. Die Ermittlung der
Unsicherheiten der einzelnen Einflussfaktoren ist im Einzelnen dem Anhang 4, Anhang 5
und Anhang 6 zu entnehmen. Der Beitrag einzelner EinflussgroRen auf die Gesamt-
Berechnungsunsicherheit wird durch die Sensitivitatsfaktoren c; bewertet. Hierzu sind um-
fangreiche Untersuchungen zur Abhéngigkeit der Berechnungsfunktion f von der jeweiligen
EinflussgroRRe x; (siehe Gleichung (9)) erforderlich. In vorliegender Untersuchung werden
zur Vereinfachung die Sensitivitatsfaktoren mit ¢; = 1 angenommen. Tatséachlich kénnen
Korrelationen zwischen den Einflussfaktoren zu einer Reduktion der Gesamtunsicherheit
fuhren, wenn sich einzelne gegenléaufige Unsicherheiten untereinander aufheben. Dies ist
z.B. auch bei den Unsicherheiten durch die Genauigkeit der Positionsangaben bei Radarda-
ten der Fall, da sich die unterschiedlichen Abweichungen (zu nah bzw. zu weit geschéatzt)
in der Regel gegenseitig in ihrer Wirkung auf die BelastungsgroRe (Mittelungspegel) aufhe-
ben. Die getroffene Annahme von Sensitivitatsfaktoren von c; = 1 stellt somit eine Abschat-
zung der maximalen Berechnungsunsicherheit dar. Die im Folgenden dargestellten Berech-
nungsunsicherheiten werden in Bezug auf die Berechnung des Mittelungspegels ermittelt.
Da die Sensitivitatskoeffizienten als obere Abschatzung der Unsicherheit angesehen werden
kénnen und die Algorithmen zur Berechnung der Maximalpegel wesentlichen auf Teilen der
Algorithmen fiir den Mittelungspegel basieren, wird in erster Naherung davon ausgegangen,
dass, im Rahmen dieser Modelle, die Berechnungsunsicherheiten in Bezug auf Maximalpe-
gel innerhalb der hier dargestellten Berechnungsunsicherheiten liegen. Fir die erweiterte
Unsicherheit U der akustischen KenngréfRen wird der Erweiterungsfaktor mit k=1 angewen-
det, was einem Vertrauensniveau von 68 % fir zweiseitige Tests entspricht und fur derarti-
ge Betrachtungen Ublich ist. Daraus ergibt sich fir Gleichung (10), in Verbindung mit Glei-
chung (8), folgender Zusammenhang fir die erweiterte Unsicherheit U der akustischen
KenngrolRen im Rahmen der NORAH-Studie.

Y= B 6 @) (12)
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6.4 Dokumentation der akustischen Unsicherheiten fir Luft-,
Stral’en- und Schienenverkehrsgerdusche

Nachfolgende Tabellen zeigen die Resultate der Unsicherheitsabschatzung. Nachfolgende
Tabelle enthélt Angaben zu den jeweiligen Einflussfaktoren mit Einschatzungen der Unsi-
cherheiten in Abhangigkeit vom Abstand s fir Luftverkehrsgerausche.

Tabelle 6-3: Einflussfaktoren mit Einschatzung der Unsicherheiten fir Luftverkehrsgerdusche

Luftverkehrsgerdusche
Abstand s 1.000 m 2.000 m 5.000 m
Ci ‘ u; [dB] ‘ @*u) | ‘ u; [dB] ‘ @*u) | ‘ u; [dB] ‘ (ci * up)
Emission
Quellemission 1 |3,0 9,0 1 |30 9,0 1 /3,0 9,0
Richtwirkung 1 11,0 1,0 1 11,0 1,0 1 11,0 1,0
Geschwindigkeit 1 10,8 0,6 1 10,8 0,6 1 10,8 0,6
Verkehrsmenge 1 |04 0,2 1 |04 0,2 1 |04 0,2
Verkehrszusammensetzung | 1 | 0,7 0,5 1 (0,7 0,5 1 (0,7 0,5
Transmission
Abstandsmaly (Positionsan- | 1 | 0,9 0,8 1 |04 0,2 1 /0,2 0,0
gabe)
Abstandsmall  (Htéhenkor- | 1 | 0,0 0,0 1 /0,8 0,6 1 10,3 0,1
rektur)
Luftabsorption 1105 0,3 1 /0,5 0,3 1 /0,5 0,3
Bodenddmpfung 1 10,0 0,0 1 10,0 0,0 1 (0,1 0,0
Abschirmung 1 10,0 0,0 1 10,0 0,0 1 10,0 0,0
Reflexion 1 10,0 0,0 1 10,0 0,0 1 10,0 0,0
Immission
Lagegenauigkeit der Adres- | 1 | 0,0 0,0 1 10,0 0,0 1 10,0 0,0
se
Kombinierte Standardun- 3,5 3,5 3,4
sicherheit
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Nachfolgende Tabelle enthélt Angaben zu den jeweiligen Einflussfaktoren mit Einschatzun-
gen der Unsicherheiten in Abh&angigkeit vom Abstand s fur Straenverkehrsgerausche.

Tabelle 6-4: Einflussfaktoren mit Einschatzung der Unsicherheit fir Stralenverkehrsgerdusche

StralRenverkehrsgerdusche

Abstand s 20m 200 m 500 m
Ci ui[dB] [ (ci*u)® [ |[w[dB] | (ci*u)® |c [ui[dB] | (ci*u)

Emission
Eingabefehler 1 0,3 0,1 1 (0,3 0,1 1 (0,3 0,1
Quellemission 1 1,9 3,6 1 (1,9 3,6 1 (1,9 3,6
Richtwirkung 1 0 0,0 1 1]0 0,0 1 1]0 0,0
Geschwindigkeit 1 0,7 0,5 1 ]0,7 0,5 1 ]0,7 0,5
Verkehrsmenge 1 1 1,0 1|1 1,0 1|1 1,0
Fahrbahnbelag 1 0,6 0,3 1 (0,6 0,3 1 (0,6 0,3
Transmission
Lage der Quelle 1 1,8 3,2 1 (0,1 0,0 1 |0 0,0
Boden- und Meteorologie 1 1,7 2,9 1 |1,7 2,9 1 |1,7 2,9
Abschirmung durch Be- |1 0 0,0 1 (1,5 4,4 1 (0,2 0,0
bauung
Abschirmung durch LSW 1 1,1 2,3 1 (0,1 0,0 1 (0,2 0,0
Reflexion 1 0,9 0,8 1 10,9 0,8 1 10,9 0,8
Immission
Lagegenauigkeit der Ad- |1 1,8 3,2 1 (0,1 0,0 110 0,0
resse
Kombinierte  Standard- 4,1 3,4 3,0
unsicherheit

Nachfolgende Tabelle enthélt Angaben zu den jeweiligen Einflussfaktoren mit Einschatzun-
gen der Unsicherheiten in Abhangigkeit vom Abstand s fiir Schienenverkehrsgerdusche.

Tabelle 6-5: Einflussfaktoren mit Einschatzung der Unsicherheit fir Schienenverkehrsgerausche

Schienenverkehrsgerausche

Abstand s 40 m 200 m 500 m
Ci ui[dB] [ (ci*u)® [ |[w[dB] | (ci*w)® |c [ui[dB] | (ci*u)

Emission
Quellemission 1 2,9 8,4 1129 8,4 1129 8,4
Richtwirkung 1 0,0 0,0 1 10,0 0,0 1 10,0 0,0
Geschwindigkeit 1 1,3 1,7 1 |13 1,7 1 ]1.3 1,7
Verkehrsmenge 1 0,3 0,1 1 10,3 0,1 1 (0,3 0,1
Schienenzustand 1 0,9 0,8 1 10,9 0,8 1 (0,9 0,8
Transmission
Lage der Quelle 1 1,7 3,2 1 10,1 0,0 1 [0,0 0,0
Boden- und Meteorologie | 1 1,7 2,9 1 |1,7 2,9 1 |1,7 2,9
Abschirmung durch Be- |1 0,0 0,0 1 10,7 0,5 1 (0,6 0,4
bauung
Abschirmung durch LSW 1 1,3 1,7 1 10,9 0,8 1 (0,2 0,0
Immission
Lagegenauigkeit der Ad- |1 1,7 3,2 1 101 0,0 1 (0,0 0,0
resse
Kombinierte  Standard- 4,6 3,9 3,8
unsicherheit
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6.5 Unsicherheiten bei der Abschatzung der Innenpegel

Die Abschéatzung der Innenpegel erfolgt auf Basis der berechneten AuRenpegel fur die so-
genannte lauteste Fassade. Die weitere Abschatzung ausgehend vom AuRenpegel - tber die
Eigenabschirmung der Geb&dude, der Schalldammung der Aul’enbauteile und der raumakus-
tischen Eigenschaften der betrachteten Rdume - basieren im Weiteren ebenfalls auf Ab-
schatzungen (z. B. hinsichtlich der Eigenabschirmung der Geb&ude), auf Angaben der Pro-
banden in Fragebdgen und z. T. auf eigenen Erhebungen. Die Einflussfaktoren der Unsi-
cherheit bei der Bestimmung der Innenpegel werden im Folgenden aufgefihrt, eine Zu-
sammenfassung zu einer kombinierten Gesamtunsicherheit wie bei den berechneten Au-
Renpegeln erfolgt nicht. Zudem werden die Innenpegelabschatzungen des Studienmoduls 2
(Fallkontrollstudie zu Erkrankungsrisiken, Blutdruckmonitoring) und des Studienmoduls 3
(Kognitive Entwicklung und Lebensqualitdt von Kindern) aufgrund der stark unterschiedli-
chen Zahl der zu betrachtenden Raume basierend auf unterschiedlichen Erhebungswerk-
zeugen durchgefihrt.

Lage des Fensters

Die Lage der Fenster bzw. der beschallten AuRenflache wird bei der Fallkontrollstudie zu
Erkrankungsrisiken und beim Blutdruckmonitoring durch Fragebogenitems, in denen die
Probanden die Lage im Bezug zur Quelle selbst einschatzen, bestimmt. Dabei werden ver-
bale Kategorisierungen wie ,,zugewandt*, ,,abgewandt* und ,,seitlich* zur Quelle verwen-
det. Die Einordnung der Lage ist daher von dem Probanden abhangig und wird bei der Ab-
schatzung mit Kategorien des Pegelabschlags vom Pegel der ,,lautesten* Fassade von 0 dB
fur ,,zugewandt®, 5 dB fur ,,seitlich* und 20 dB fir ,,abgewandt* beriicksichtigt. Bei einer
nicht orthogonalen Anordnung des Gebaudes zur Quelle ist einiger Interpretationsspielraum
fur den Probanden vorhanden. Dies gilt ebenso bei mehreren (wenngleich untergeordne-
ten) Strallen im Umfeld der Probandenwohnung. Im Vergleich zu einer rechnerischen Er-
mittlung der Geb&udeabschirmung kann daher eine Abweichung von mehr als 10 dB durch-
aus auftreten. Lediglich im Modul 3 kann von einer differenzierteren Einschatzung durch
das Studienpersonal ausgegangen werden.

Schallddmmung der Aul’enbauteile

Die Ermittlung der Schalldammung der AuBenbauteile erfolgt entweder auf Basis der Anga-
ben zur vorwiegenden Fensterstellung oder auf Basis von Abschatzungen der Mauerstarken
und Fenstereigenschaften durch das Studienpersonal. In beiden Fallen ist eine Einschéat-
zung Grundlage fur die Abschatzung der Innenpegel. Angaben zu Fenstereigenschaften las-
sen zwar eine klassifizierte Einschdtzung der Schalldammung der Fenster zu, jedoch gilt
diese fur einen einwandfreien Zustand der Fenster und Dichtungen. Die Schallddmmung der
teilweise alteren Fenster kann altersbedingt mehr oder weniger davon abweichen. Eine
detaillierte Bestimmung der Fensterzustéande kann im Rahmen der Untersuchung nicht ge-
leistet werden. Ahnliches gilt fiir die Angaben zur Fensterstellung. Zunichst muss zum ei-
nen von Seiten der Probanden eine Einschatzung der ,,vorwiegenden* Fensterstellung ge-
troffen werden, zum anderen ist auch die Klassifizierung in ,,ge6ffnet* und ,,gekippt* mit
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den zugehoérigen Werten von 0 dB Pegelminderung und 15 dB Pegelminderung eine Ab-
schatzung. Die tatsachlichen Pegelminderungen dirften gerade bei der gekippten Fenster-
stellung auch Zwischenwerte annehmen. Insgesamt ist mit einer Unsicherheit mit Werten
zwischen 5 und 10 dB zu rechnen. Dies bericksichtigt noch nicht, dass z. B. die Fenster-
stellung in der Realitat keine Konstante ist, sondern zeitlich variiert.

Raumakustische Eigenschaften des untersuchten Raumes

Im Vergleich zu den Unsicherheiten durch die Lage des Fensters oder die Schalldammung
der AuBenbauteile hat die raumakustische Eigenschaft bei tblichen Wohnraumen keinen
relevanten Einfluss auf die Abschatzung des Innenpegels. Die durch die Nachhallzeit ausge-
driickte Raumakustik variiert von Wohnraum zu Wohnraum nur vergleichsweise gering. Ub-
liche Nachhallzeiten liegen bei etwa 0,5 s und variieren nur wenig. Selbst bei einer ange-
nommenen Verdoppelung der Nachhallzeit auf 1,0 s ware der Einfluss der Unsicherheit aus
der Raumakustik mit 3 dB gering im Vergleich zum Einfluss durch die o. g. Faktoren. Ledig-
lich im Bereich fir die Klassenrdume, bei denen im Falle von akustisch unginstigen Klas-
senraumen auch Nachhallzeiten von deutlich mehr als 1 s auftreten kdnnen, ist ein rele-
vanter Einfluss zu erwarten. Um diesen zu minimieren, werden im Modul 3 die Nachhallzei-
ten in den Klassenrdaumen nicht nur abgeschétzt sondern messtechnisch bestimmt, so dass
die Raumakustik auch hier keinen relevanten Einfluss auf die Unsicherheit der Bestimmung
der Innenpegel hat (vgl. Anhang 17).

6.6 Kombinierte Unsicherheit im Bezug zur errechneten Hohe des
Pegels

Ausgehend von den hier fir diskrete Abstéande ermittelten Berechnungsunsicherheiten wird
eine lineare Interpolation der Berechnungsunsicherheit Gber den Logarithmus des Abstands
durchgefihrt, um einen Funktionszusammenhang zu erhalten. Diese Zusammenhange sind
fur die drei Verkehrsgerauscharten in folgender Abbildung 6-1 dargestellt:

—o—uc(lFlug)

- —8— uc(LStrate)
== uc(LSchiene)
4,0

gis —

indB

kombinierte Standardunsicherheit uc

10 100 1.000 10,000
Abstand s in m

Abbildung 6-1: Zusammenhang zwischen der kombinierten Standardunsicherheit u, und dem Ab-
stand s fir Luft-, Stralen- und Schienenverkehrsgerausche
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Aus den in der Anlage aufgefihrten (iber die Probanden gemittelten) Zusammenhéngen
zwischen Abstand und Pegelhdhe erfolgt im Fall des Ortlich an eine Strale bzw. Schie-
nentrasse gebundenen Stralen- bzw. Schienenverkehrs eine Transformation des Zusam-
menhangs zwischen Berechnungsunsicherheit und Abstand auf einen Zusammenhang zwi-
schen Berechnungsunsicherheit und Hohe des berechneten Pegels. Im Falle des Luftver-
kehrs, bei dem kein einfacher Zusammenhang zwischen Abstand und Pegelhéhe besteht, da
die Flugspuren nicht durch Trassen festgelegt sind, wird eine Uber die aufgefihrten Ergeb-
nisse fur einzelne Flugspuren in drei Abstandsklassen gemittelte Berechnungsunsicherheit
angegeben. Diese wird fir alle in dieser Untersuchung vorkommenden Mittelungspegel als
naherungsweise konstant angenommen. Um die Transformation fur Stral’en- und Schienen-
verkehr durchfiihren zu kdnnen, muss quellenspezifisch ein (mittlerer) Zusammenhang zwi-
schen Abstand und Pegelhohe ermittelt werden. Dieser Zusammenhang wird fur die Quel-
len StraBe und Schiene aus den Pegelberechnungen fiir eine zufallig gezogene Stichprobe
von 1.000 Probanden aus dem Untersuchungsgebiet Frankfurt ermittelt. Dazu werden die
berechneten Mittelungspegel Lpaeqrag UND Lpaeqnache €iner Verkehrslarmquelle tber dem
Abstand zur jeweils nachstgelegenen Quelle (StralRe oder Schiene) aufgetragen und Uber
die Stichprobe eine Regression uber dem logarithmierten Abstand ermittelt. Fur den Mitte-
lungspegel Tag sind die Zusammenhange in folgenden Abbildungen exemplarisch darge-
stellt.

X Probanden StraRenpegel

Log. (Probanden Strakenpegel)

LpAeq, Tag in dB
3 a

1 10 100 1.000 10.000

LpAeqin dB
XX
Q(X

x XX

)‘é;%(
%

1 10 100
Abstand in m

10.000

Abbildung 6-2: Zusammenhang zwischen dem quellspezifischen Mittelungspegel Lpaeq und dem Ab-
stand s fur StraBen- und Schienenverkehrsgerausche
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Auf Grundlage dieser gemittelten Zusammenhange zwischen quellspezifischem Mittelungs-
pegel Tag bzw. Nacht und dem Abstand zur Quelle wurde die kombinierte Standardunsi-
cherheit Gber dem Mittelungspegel Tag bzw. Nacht aufgetragen:

——uciFlug)

45 —m— uc(Lstrage)
== uc(LSchiene)
40 /

ucindB

kombinierte Standardunsicherheit

LpAeq,Tagin dB

—8—uc(LFlug)
—8—uc(LStraRe)
—=uc(LSchiene)

dB

kombinierte Standardunsicherheit uc in

30 40 50 60 70
LpAeq,Nachtin dB

Abbildung 6-3: Zusammenhang zwischen der kombinierten Standardunsicherheit u, und dem Mitte-
lungspegel Tag bzw. Nacht fur Luft-, Stralien- und Schienenverkehrsgerdusche

6.7 Exemplarische Darstellung der Auswirkungen auf Expositions-
Wirkungs-Beziehungen in Studienmodul 3

Die Auswirkungen der Berechnungsunsicherheit auf Expositions-Wirkungs-Beziehungen wer-
den im Folgenden exemplarisch fur die Variablen Textverstandnis und Wortverstandnis des
Studienmoduls 3 dargestellt. In folgenden beiden Abbildungen sind die Ausgleichsgeraden
fir die Wirkungsvariable Textverstandnis tber dem Mittelungspegel durch Flugverkehrsge-
rausche dargestellt.
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Abbildung 6-4: Zusammenhang zwischen den Variablen Textverstandnis (T-Werte ; Normskala des
Tests zum Textverstandnis) und Mittelungspegel der Flugverkehrsgerdusche an der Schule mit Be-
rucksichtigung der Unsicherheit der Wirkungsvariable (links) sowie mit Berucksichtigung der Unsi-
cherheit der Wirkungsvariable und der Berechnungsunsicherheit der Exposition durch Flugverkehrs-
gerausche (rechts); schwarz: klassierte Ergebnisse mit Unsicherheiten in der Wirkungs- und in der
Expositionsvariablen, blau: Ausgleichsgerade mit Konfidenzbereich (rot)

Die Ausgleichsgeraden sind durch die Fitparameter A, und A; bestimmt, wobei der Parame-
ter A, den Achsabschnitt und A; die Steigung der Ausgleichsgeraden angibt. Zu diesen Pa-
rametern der Ausgleichsgeraden gehort jeweils eine Unsicherheit u(A,) bzw. u(A;). Das
Vorgehen zur Ermittlung dieser Unsicherheiten (auch unter Bericksichtigung der Unsicher-
heit der x-Werte) ist in einer Vertffentlichung zur Unsicherheit von Fitparametern bei Aus-
gleichsrechnungen (Hack, 2002) beschrieben.

Es zeigt sich, dass sich die Unsicherheit bei den Fitparametern der Ausgleichsgeraden er-
wartungsgemal erhoht (im Fall der Steigung von 11 % auf 25%), die Parameter der Aus-
gleichsgeraden sich jedoch nur geringfiigig &ndern. Die Anderung der Expositions-Wirkungs-
Beziehung ist aber "tolerierbar”, denn die "neue" Kurve, welche unter Berucksichtigung der
Unsicherheiten in X-Richtung berechnet wurde, liegt noch innerhalb des Konfidenzinter-
valls. Exemplarisch wird im Folgenden auch die Wirkungsvariable Wortverstandnis darge-
stellt:
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Abbildung 6-5: Zusammenhang zwischen den Variablen Wortverstandnis (T-Werte) und Mittelungs-
pegel der Flugverkehrsgerdusche an der Schule mit Bertcksichtigung der Unsicherheit der Wir-
kungsvariable (links) sowie mit Berticksichtigung der Unsicherheit der Wirkungsvariable und der
Berechnungsunsicherheit der Exposition durch Flugverkehrsgerdusche (rechts); schwarz: klassierte
Ergebnisse mit Unsicherheiten in der Wirkungs- und in der Expositionsvariablen, blau: Ausgleichs-
gerade mit Konfidenzbereich (rot)

Es zeigt sich auch hier, dass sich die Unsicherheit bei den Fitparametern der Ausgleichsge-
raden ebenfalls erwartungsgemafl erhdht (im Fall der Steigung von 14 % auf 25%) und sich
damit der Vertrauensbereich vergroBert, wahrend sich die Lage der der Ausgleichsgeraden
jedoch nur geringfugig andert.
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7  Studienmodul 1 ,,Belastigung und Lebensquali-
tat*

7.1 Frankfurt

7.1.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung in Studienmodul 1 sieht vor, die akustischen KenngréRen aus Luft-,
Stralen- und Schienenverkehr fir Frankfurt in verschiedenen Erhebungswellen, verteilt
Uber die Jahre 2010 bis 2013, zu berechnen. Da fir die wirkungsseitigen Untersuchungen
im Studienmodul 1 lediglich AufRengerdusche bendtigt werden, werden die akustischen
Kenngrolien aus LuftverkehrsauRengerdauschen mittels Einzelpunktberechnung an den Ge-
baudeschwerpunktkoordinaten (Koordinaten des Flachenschwerpunktes der Gebaudeumris-
se) der jeweiligen Probandenadressen berechnet (vgl. Kapitel 2.3.3.1). Die AulRengerau-
sche aus Stral’en- und Schienenverkehr werden zunéchst fir alle Fassaden der Gebaude
berechnet (vgl. Kapitel 2.3.3.2). Fur die jeweils benttigten Probandenadressen werden aus
den Fassadenberechnungen die Werte der ,,lautesten Fassadenseite als malRgebende Ge-
rauschimmission ausgewahlt. Fir einen besseren Uberblick sind in nachfolgender Tabelle
7-1 die allgemeinen Eckdaten in Frankfurt gegentibergestellt.

Tabelle 7-1: Uberblick der allgemeinen Eckdaten zu den akustischen Berechnungen in Frankfurt fir
Studienmodul 1

n

Erhebungswelle | Erhebungszeit Luftverkehrs- | Erhebungszeit Stra- Anzahl betrachteter
gerdusche Ren- und Schienenver- | Probandenadressen N
kehrsgerausche
1 01.10.2010 bis 30.09.2011 2011 11.069
2 01.10.2011 bis 30.09.2012 2012 5.357
3 01.10.2012 bis 30.09.2013 2013 5.912
Querschnitt 01.10.2011 bis 30.09.2012 2012 7.113

Anmerkung: Die Gesamtanzahl der Probanden uber alle Erhebungswellen wurde um insge-
samt 29 Probanden verringert, da jede Erhebungswelle Probanden enthielt, deren Adres-
sangaben entweder unvollstandig waren oder auerhalb des Modellbereichs des Studien-
moduls 1 lagen. Fir diese 29 Probanden wurden im Rahmen des Studienmoduls 1 keine
Berechnungen zu Stral’en-, Schienen- und Luftverkehr durchgefiihrt. Umziige von Proban-
den innerhalb des Untersuchungsraums werden im Modell bericksichtigt. Die Umziige von
Probanden kdnnen bei der Berechnung der Luftverkehrsgerédusche innerhalb der Erhebungs-
zeiten zum konkreten Monat bericksichtigt werden, da die zeitliche Auflésung der Radar-
bahnen dies zulésst. In diesem Fall werden die Pegel bis zum Umzugsmonat fur den alten
Wohnort und ab dem Umzugsmonat fir den neuen Wohnort berechnet. Die Jahrespegel
werden dann aus einer zeitlich gewichteten Mittelung der Pegel der beiden Wohnorte be-
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rechnet. Fir Stralen- und Schienenverkehrsgerdusche kdnnen Umzige lediglich zum Ende
der Erhebungszeiten bericksichtigt werden, d. h. die Pegel werden erst bei der dem Um-
zug folgenden Erhebungswelle an neuen Wohnort berechnet.

Eine Ubersicht tiber die georeferenzierte Lage der Probanden aus Studienmodul 1 ist in
Abbildung 7-1 dargestellt.

Probanden 1. Erhebungs-
welle

Probanden 3. Frankfurt

Erhebungswelle am Main

Wiesbaden
Offenbach
Mainz
Flughafen Frankfurt
. o 3 am Main
‘ o
*
~ “i\
L3 €&———— Untersuchungsgebiet
ot -,
: ¥ Y s
v .
b 3
Darmstadt
‘I) ‘|° 2|° o Kartenhintergrund (,,© OpenStreetMap-Mitwirkende*

Abbildung 7-1: Verteilung der Probanden aus Studienmodul 1 im Untersuchungsgebiet Frankfurt am
Main (schematisch) (Kartenhintergrund ,,© OpenStreetMap-Mitwirkende*)

Luftverkehrsgerausche:

Innerhalb der Erhebungszeiten fiir Luftverkehrsgerdusche werden die Flugbewegungen des
Flughafens Frankfurt am Main fur die Kennzeichnungszeiten monatsweise und zusatzlich
getrennt nach Werktagen (WT) und Feiertagen, Samstagen und Sonntagen (SSF) eines Mo-
nats aufbereitet. Dazu werden die FANOMOS Radarbahnen automatisiert Uber eine Daten-
bankabfrage aus den Flugbewegungsdatenbanken in das akustische Rechenmodell geladen
und auf visuelle Plausibilitat gepruft. Unplausible Flugbewegungen, wie beispielsweise
Starts in oder Landungen aus Richtung Norden auf der Startbahn 18, werden geldscht (sie-
he Abbildung 7-2).
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Lageplan -
WWW/W”W”W/WW /

B unplausible  Verlangerung
é/f/ im Norden der Startbahn 18

Flughafen Frankfurt am Main
Start- und Landebahn (07C und 25C)

Abbildung 7-2: Beispielhafte Darstellung einer falsch zur Startbahn 18 verlangerten Radarspur (ma-
genta); die auf der Bahn 25C startende Spur wurde falschlicherweise auf die Startbahn 18 verlan-
gert

Die Aufteilung der Verkehrsdaten fir alle Werktage eines Monats (Montag bis Freitag) er-
folgte von Montag 00:00:01 Uhr bis Freitag 24:00:00 Uhr. Liegen innerhalb der Werktage
Feiertage, so werden die Verkehrsdaten dieser Tage dem Wochenende beigefiigt. Feiertage
beginnen um 00:00:01 Uhr und enden um 24:00:00 Uhr. Entsprechend wurde das Wochen-
ende von Samstag 00:00:01 Uhr bis Sonntag 24:00:00 Uhr definiert. Nachfolgende Tabelle
7-2 enthélt die Aufteilung der Flugbewegungen auf die Kennzeichnungszeiten der Erhe-
bungswellen 1 bis 3 im Studienmodul 1. Eine Abgrenzung von Werktagen zum Wochenende
kann aufgrund der Programmarchitektur nur fir ganze Kalendertage erfolgen. Es ist also
nicht moéglich, den Beginn des Wochenendes auf Freitag 22:00 Uhr zu verlegen.

Tabelle 7-2: Verteilung der mittleren taglichen Flugbewegungen innerhalb der Erhebungswellen 1
bis 3 auf die Kennzeichnungszeiten monatlich getrennt nach WT und SSF fir den Flughafen Frank-
furt am Main

n

Erhebungswelle 1: Erhebungswelle 2: Erhebungswelle 3:

(01.10.2010 - 30.09.2011) (01.10.2011 - 30.09.2012) (01.10.2012 - 30.09.2013)

WT SSF WT SSF WT SSF
Monat Anzahl Flige | Anzahl Fliige | Anzahl Fliige | Anzahl Flige | Anzahl Flige | Anzahl Flu-ge
Okt. 1.365 1.330 1.342 1.372 1.382 1.371
Nov. 1.289 1.278 1.336 1.312 1.282 1.234
Dez. 1.091 1.060 1.262 1.147 1.152 1.025
Jan. 1.216 1.152 1.215 1.188 1.156 1.051
Feb. 1.290 1.244 1.157 1.234 1.209 1.166
Mrz. 1.323 1.272 1.298 1.286 1.190 1.183
Apr. 1.352 1.300 1.337 1.290 1.299 1.306
Mai 1.380 1.383 1.374 1.333 1.363 1.321
Jun. 1.329 1.334 1.409 1.398 1.410 1.372
Jul. 1.360 1.355 1.379 1.370 1.368 1.388
Aug. 1.347 1.360 1.340 1.380 1.364 1.358
Sept. 1.404 1.398 1.350 1.415 1.417 1.392
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Die Aufteilung der Flugbewegungen auf die jeweiligen Teilzeiten erfolgt anhand der Actual
Time of Arrival (ATA) bzw. Actual Time of Departure (ATD) gemaR den Zusammenhangen
aus Kapitel 2.1.1.1.

Die akustischen Kenngréfien aus Luftverkehrsgerduschen in der 1. Erhebungswelle werden
fur die Kennzeichnungszeiten getrennt nach WT und SSF sowie fir alle Tage eines Monats
berechnet. Die Pegel der ganzen Monate werden zu Halbjahrespegeln, bezogen auf alle
Tage innerhalb der Kennzeichnungszeit 01.10.2010 bis 31.03.2011 (182 Tage) und
01.04.2011 bis 30.09.2011 (183 Tage) zusammengefasst. Jahrespegel werden sowohl fir
die Kennzeichnungszeit getrennt nach WT (256 Tage) und SSF (109 Tage) als auch bezogen
auf alle Tage innerhalb der Erhebungszeit (365 Tage, bzw. 366 Tage im Schaltjahr 2012)
berechnet. In den Erhebungswellen 2 und 3 werden die akustischen KenngroRen des Luft-
verkehrs fur die Kennzeichnungszeiten getrennt nach WT und SSF sowie fiir alle Tage eines
Monats berechnet. Daraus werden Jahrespegel getrennt nach WT und SSF sowie bezogen
auf alle Tage innerhalb der Erhebungszeit berechnet. Die WT Jahrespegel der 2. Erhe-
bungswelle beziehen sich auf 252 Tage und die SSF Jahrespegel auf 114 Tage. Die Jah-
respegel der 2. Erhebungswelle beziehen sich auf 366 Tage. Die WT Jahrespegel der 3.
Erhebungswelle beziehen sich auf 251 Tage und die SSF Jahrespegel auf 114 Tage. Die Jah-
respegel der 3. Erhebungswelle beziehen sich auf 365 Tage. Halbjahrespegel werden in den
Erhebungswellen 2 und 3 nicht berechnet. In der Querschnittserhebung (01.10.2011 -
30.09.2012) wird auf die Trennung nach WT und SSF verzichtet. Aus den einzelnen Mo-
natspegeln werden wiederum Jahrespegel bezogen auf alle (366) Tage innerhalb der Erhe-
bungszeit berechnet. Die jahres-, halbjahres- und monatsbezogenen Ergebnisse enthalten
auBerdem weiter zusammengefasste Mittelungspegel (wie z. B. Mittelungspegel 06:00 -
18:00 Uhr, wvgl. Tabelle 7-3) sowie die Maximalpegel und die Maximalpegel-
Haufigkeitsverteilung. Eine detaillierte Aufschlisselung der fur Frankfurt berechneten
akustischen KenngroRen im Studienmodul 1 ist in Tabelle 7-3 dargestellt.

StralRenverkehrsgerausche:

Zur Ermittlung der StraBenverkehrsgerausche innerhalb der Erhebungszeiten aus Studien-
modul 1 werden die aus den Verkehrsmengen des Jahres 2005 berechneten Kennwerte ge-
maR den Zusammenhangen aus Kapitel 2.3.5 auf die Jahre 2011, 2012 und 2013 skaliert.
Der Skalierungswert bezogen auf das Jahr 2005 betrégt +0,1 dB. Die bendtigten Mittelungs-
pegel Lyaeq flr den Tag (06:00 - 18:00 Uhr) und den Abend (18:00 - 22:00 Uhr) werden un-
ter Berlcksichtigung der Aufteilung der DTV und des Schwerverkehrsanteils entsprechend
VBUS errechnet. Aus den Pegeln fur Tag, Abend und Nacht wird der Tag-Abend-Nacht-Index
Loeny Nach VBUS gebildet.

Schienenverkehrsgerausche:

Zur Ermittlung der Schienenverkehrsgerausche innerhalb der Erhebungszeiten des Studien-
moduls 1 werden die aus den Verkehrsmengen des Jahres 2010 berechneten Kennwerte fur
die Jahre 2011 bis 2013 Ubernommen, da keine Verkehrsmengenangaben fir einzelne Jahre
vorlagen (vgl. Kapitel 2.3.5). Die bendtigten Mittelungspegel Lpaeq flr Tag
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(06:00 - 18:00 Uhr) und Abend (18:00 - 22:00 Uhr) werden dem Mittelungspegel Lyaeq fUr
Tag (06:00 - 22:00 Uhr) gleichgesetzt. Aus den Pegeln zu Tag, Abend und Nacht wiederum
wird der Tag-Abend-Nacht-Index Lpgy nach VBUSch gebildet.

Berechnung der Gesamtgerduschbelastung:

Fur die in Tabelle 7-1 unter den Punkten Erhebungswelle 2 und ,,Querschnitt* angegebenen
Probanden werden zusatzlich die Gesamtgerduschpegel aus Luft- und StralRenverkehr sowie
Luft- und Schienenverkehr mittels energetischer Addition berechnet.

Der Maximalpegel der Gesamtgerdusche wird als das Maximum aus Luft-, Strallen- oder
Schienenverkehrsgerauschen definiert.
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Eine Ubersicht uiber die in Studienmodul 1 berechneten akustischen KenngréRen ist in Ta-
belle 7-3 dargestellt.

Tabelle 7-3: Akustische KenngrdRen zu Luft-, Stralen- und Schienenverkehr in Frankfurt aus Studi-

enmodul 1
Akustische | Teilzeit Luftverkehr Stralien- und | Gesamt-
Kenngrolie Schienenverkehr | gerdusche
Bezugszeit Bezugszeit Mo- | Bezugszeit Jahr
Monat und | nat, Halbjahr
Jahr WT / SSF | und Jahr
05:00 - 06:00 Uhr X X -
06:00 - 07:00 Uhr X X -
07:00 - 08:00 Uhr X X -
08:00 - 18:00 Uhr X X -
18:00 - 19:00 Uhr X X -
19:00 - 22:00 Uhr X X -
22:00 - 23:00 Uhr X X -
Loa.eq 23:00 - 05:00 Uhr X X -
07:00 - 18:00 Uhr X X -
18:00 - 23:00 Uhr X X -
06:00 - 18:00 Uhr - X X X
18:00 - 22:00 Uhr - X X X
06:00 - 22:00 Uhr - X X X
22:00 - 06:00 Uhr - X X X
00:00 - 24:00 Uhr - X X X
Lpen 00:00 - 24:00 Uhr - X X X
06:00 - 22:00 Uhr - X - X
AT 500 - 06:00 Unr - X -
LoaF, max - - - X X
Maximal- 06:00 - 22:00 Uhr - -
ﬁsgﬁg 22:00 - 06:00 Uhr - -
keitsver-
teilung

Anmerkung: Die mittleren Maximalschalldruckpegel der Gesamtgerdusche werden aus dem
jeweils maximalen Gerausch der Quellenarten (StralRe, Schiene oder Flug) bestimmt.

Die unterste Pegelklasse der Maximalpegel-Haufigkeitsverteilung liegt zwischen 20 dB und
50 dB, danach enthalt sie 1 dB Klassen 0 50 dB bis < 110 dB. Anmerkung: Bei der hier be-
nannten Maximalpegel-Haufigkeitsverteilung handelt es sich um die fir jeden Probanden
berechnete Maximalpegel-Haufigkeitsverteilung gemal AzB. Diese unterscheidet sich von
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den im Anhang 7 dargestellten Maximalpegel-Haufigkeitsverteilungen. Im Anhang 7 ist die
Verteilung der berechneten Maximalpegel Uber alle Probanden dargestellt.

7.1.2 Ergebnisse der Gerduschberechnungen fir Luft-, Stralen- und Schienenver-
kehr

In den nachfolgenden Ausfiihrungen werden die berechneten Pegel der Luft-, Stralen- und
Schienenverkehrsgerausche (auRen) des Studienmoduls 1 in Frankfurt beispielhaft anhand
einiger ausgewahlter Pegel-Haufigkeitsverteilungen als Liniendiagramme dargestellt. Diese
eignen sich gut, um sich einen Uberblick (iber die Verteilung von statistischen GréRen zu
verschaffen. AuRerdem lassen sich so Haufungen in verschiedenen Pegelbereichen besser
erkennen. Da sich die Pegel aus Luft-, StralRen- und Schienenverkehr aller Erhebungswellen
nahezu gleich verteilen (vgl. Anhang 7) ist es zweckmalig, die Ergebnisse beispielhaft an-
hand der 11.069 Probandenadressen aus der 1. Erhebungswelle wahrend der Erhebungszeit
Oktober 2010 bis September 2011 zu betrachten. Zunachst werden die Pegel-
Haufigkeitsverteilungen der Mittelungspegel (aul’en) der drei Verkehrstrager fir die Teil-
zeiten Tag (06:00 - 22:00 Uhr) und Nacht (22:00 - 06:00 Uhr) gegenubergestellt. Darauf
folgt die Auswertung der Abweichungen der monatlichen zur jéhrlichen Geréauschbelastung
in der 1. Erhebungswelle (fir 2. und 3. Erhebungswelle im Anhang 7 dargestellt). Den Ab-
schluss der Ergebnisdiskussion bildet die Gegenuberstellung der Gesamtgerdusche, bei-
spielhaft dargestellt anhand der 7.113 Probandenadressen aus der Querschnittserhebung.
Gesamtgerausche, die fir die Probanden aus der 2. Erhebungswelle berechnet wurden,
werden im Anhang 7 dargestellt. Aulerdem enthalt der Anhang 7 eine Gegeniiberstellung
der Mittelungspegel fiir die Nacht (22:00 - 06:00 Uhr) zu den Maximalpegeln je Quelle. An-
hang 7 enthélt zusatzlich einen quellspezifischen Vergleich der drei Verkehrstrager je Er-
hebungswelle. Die Breite der Pegelklassen in den dargestellten Pegel-
Haufigkeitsverteilungen wird gemal dem urspringlichen Untersuchungsdesign aus Studi-
enmodul 1 zu 2,5dB gewdahlt. Die in nachfolgenden Erlauterungen zu den Pegel-
Haufigkeitsverteilungen genannten maximalen Haufungen an Probandenadressen beziehen
sich immer auf Pegel oberhalb des Abbruchkriteriums von 30,0 dB (vgl. Kapitel 2.3.6.1).
Die Pegel-Haufigkeiten 0 30,0 dB sind rein informativ dokumentiert.
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Abbildung 7-3: Relative Pegel - Haufigkeitsverteilung der Luft-, Straflen- und Schienenver-
kehrsgerausche der 1. Erhebungswelle in Studienmodul 1 bezogen auf N = 11.069 Probandenadres-
sen fir die Teilzeit Tag (06:00 - 22:00 Uhr)

Abbildung 7-3 enthalt eine Gegeniberstellung der relativen Pegel-Haufigkeitsverteilungen
der Mittelungspegel Lpaeq aus Luft-, Straen- und Schienenverkehr in der Teilzeit Tag
(06:00 - 22:00 Uhr), bezogen auf N =11.069 Probanden der 1. Erhebungswelle in Studien-
modul 1. Die Verteilung der Mittelungspegel L,a eq der Stral’en- und Schienenverkehrsgerau-
sche ist sehr breit gefachert und erstreckt sich fur StralRenverkehrsgerédusche tber den Be-
reich zwischen 0 30,0 dB und 82,5 dB und fiir Schienenverkehrsgerdusche tber den Bereich
zwischen 0 30,0 dB und 80,0 dB. Luftverkehrsgerdusche erstrecken sich dahingegen ledig-
lich Uber den Bereich zwischen 35,1 dB und 62,5 dB. Luftverkehrsgerdusche < 40,0 dB tre-
ten trotz dem Auswahlkriterium fir das Untersuchungsgebiet auf, da wie in Kapitel 2.1.1
(vgl. Kapitel 4) beschrieben ein Unterschied zwischen Berechnung auf Grundlage von Ra-
darbahnen von Einzelfligen- und DES-Berechnung besteht. Das Maximum der relativen Pe-
gel-Haufigkeitsverteilung aus Luftverkehrsgerauschen liegt bei 42,6 dB bis 45,0 dB und be-
inhaltet ca. 13,6 % der Probanden. Bei ca. 5,3 % der Probanden liegt der Mittelungspegel
bei 0 40,0 dB. Die Pegel-Haufigkeitsverteilung der Luftverkehrsgerdusche enthalt in der
Teilzeit Tag (06:00 -22:00 Uhr) keine Probanden in der Pegelklasse 0 30,0 dB. In der relati-
ven Pegel-Haufigkeitsverteilung der Strallenverkehrsgerdusche ist ein Plateau bei 45,1 dB
bis 50,0 dB enthalten. Dies betrifft ca. 29,3 % der Probanden. Der Pegelbereich 0 40,0 dB
enthalt ca. 3,3 % der Probanden. Bei ca. 0,1 % der Probanden liegt der Mittelungspegel aus
StraRenverkehr fur die Teilzeit Tag (06:00 - 22:00 Uhr) in der Pegelklasse 0 30,0 dB. Die
relative Pegel-Haufigkeitsverteilung der Schienenverkehrsgerdusche weist ein Maximum in
der Pegelklasse 47,6 dB bis 50,0 dB mit ca. 13,5 % der Probanden auf. Ca. 32,4 % der Pro-
banden befinden sich innerhalb des Pegelbereiches 0 40,0 dB. Die Pegel-
Haufigkeitsverteilung aus Schienenverkehr enthélt fur die Teilzeit Tag (06:00 - 22:00 Uhr)
ca. 13,2 % der Probanden der 1. Erhebungswelle aus Studienmodul 1 in der Pegelklasse
0 30,0 dB.
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Abbildung 7-4: Relative Pegel - Haufigkeitsverteilung der Luft-, Straflen- und Schienenver-
kehrsgerausche der 1. Erhebungswelle in Studienmodul 1 bezogen auf N = 11.069 Probandenadres-
sen fir die Teilzeit Nacht (22:00 - 06:00 Uhr)

In Abbildung 7-4 ist die relative Pegel-Haufigkeitsverteilung der Aullenpegel Lyaeq aus
Luft,- StralRen- und Schienenverkehrsgerduschen fir die Teilzeit Nacht (22:00 - 06:00 Uhr)
in Pegelklassen von 2,5 dB, bezogen auf N =11.069 Probanden der 1. Erhebungswelle in
Studienmodul 1, dargestellt. Auch zur Teilzeit Nacht (22:00 - 06:00 Uhr) sind die relativen
Pegel-Haufigkeitsverteilungen der Mittelungspegel Lyaeq aus Straen- und Schienenverkehr
sehr breit gefachert. StralRenverkehrsgerdusche erstrecken sich im Untersuchungsgebiet
tiber den Bereich zwischen 0 30,0 dB und 72,5 dB und Schienenverkehrsgerausche tber den
Bereich zwischen 0 30 dB und 82,5 dB. Die Mittelungspegel aus Luftverkehr erstrecken sich
tiber den Bereich zwischen 0 30 dB und 57,5 dB. Die meisten Probandenadressen mit Ge-
rauschen aus Luftverkehr liegen zur Mittelungszeit Nacht (22:00 - 06:00 Uhr) mit ca. 14,5 %
in der Pegelklasse 35,1 dB bis 37,5 dB. Der Pegelbereich 0 40,0 dB beinhaltet ca. 44 % der
Probanden. Der Anteil an Probanden, die innerhalb der Pegelklasse 030,0dB liegen, liegt
bei ca. 2 %. Das Maximum der relativen Pegel-Haufigkeitsverteilung der Mittelungspegel
aus StralRenverkehr liegt in der Pegelklasse zwischen 37,6 dB und 40,0 dB. Darin enthalten
sind ca. 12,6 % der Probanden. Ca. 35 % der Probanden befinden sich innerhalb des Pegel-
bereiches bis 0 40,0 dB. Die Pegelklasse 0 30,0 dB enthélt ca. 2 % der Probanden. Fir die
Teilzeit Nacht (22:00 - 06:00 Uhr) beinhaltet die Pegelklasse 0 30,0 dB der Mittelungspegel
aus Schienenverkehr den héchsten Anteil an Probanden. Dieser liegt bei ca. 16 %. Der Pe-
gelbereich 0 40,0 dB beinhaltet insgesamt ca. 35 % der Probanden. Zur Darstellung der
Differenzen zwischen der monatlichen und jahrlichen Gerduschbelastung aus Luftverkehr
im Untersuchungsgebiet wurden fiir jeden Probanden aus der 1. Erhebungswelle
(N = 11.069) folgende Differenzen fir die Teilzeit Tag (06:00 - 22:00 Uhr) gebildet:

L
c:
1]
Cc
Cc

(13)
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Abbildung 7-5: Abweichung der monatlichen von der jahrlichen Gerduschbelastung aus Luftverkehr
der 1. Erhebungswelle in Studienmodul 1 bezogen auf N = 11.069 Probandenadressen fir die Teil-
zeit Tag (06:00 - 22:00 Uhr)

Aus den Pegeldifferenzen je Proband werden arithmetische Mittelwerte mit Standardab-
weichung gebildet, um eine mittlere Abweichung der einzelnen Monatspegel zum Jahres-
mittelungspegel (10.2010 bis 09.2011) zu erhalten. Das Ergebnis ist in Abbildung 7-5 darge-
stellt und zeigt fur die Erhebungszeit der 1. Erhebungswelle 10.2010 - 09.2011 eine mittle-
re Abweichung der Luftverkehrsgerdusche von weniger als 1 dB. Die relativ hohen Abwei-
chungen in den Monaten 12.2010 und 01.2011 sind auf die Abnahme des Flugverkehrs in
diesen Monaten zurickzufiihren (vgl. Tabelle 7-2). Die Ergebnisse der berechneten Ge-
samtgerdusche aus Luft- und Schienenverkehr bzw. Luft- und StraBenverkehr sind als rela-
tive Pegel-Haufigkeitsverteilung bezogen auf die Anzahl der Probanden der Kombi-
Erhebung, N =7.113, zur Erhebungszeit 10.2011 bis 09.2012 und fir die Teilzeit Tag
(06:00 - 22:00 Uhr) in Abbildung 7-6 dargestelit.

——Luft-und-Schienenverkehrsgeréusche LpA,eq
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Abbildung 7-6: Relative Pegel - Haufigkeitsverteilung der Gesamtgerdusche aus Luft- und Stral3en-
verkehrsgerduschen bzw. Luft- und Schienenverkehrsgerauschen in der Querschnittserhebung des
Studienmoduls 1 bezogen auf N = 7.113 Probandenadressen fur die Teilzeit Tag (06:00 - 22:00 Uhr)
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Die relative Pegel-Haufigkeitsverteilung der Gesamtgerdusche aus Luft- und Schienenver-
kehr erstreckt sich tber den Bereich zwischen 35,1 dB und 82,5 dB. Das Maximum mit ca.
11,4 % der Probanden befindet sich in der Pegelklasse zwischen 52,6 dB und 55,0 dB. Ca.
0,5 % der Probanden befinden sich innerhalb des Pegelbereichs 0 40,0 dB. Die Pegelklasse
0 30,0 dB enthélt keine Probanden. Die Gesamtgerausche aus Luft- und Strallenverkehr
erstrecken sich Uber den Bereich zwischen 37,6 dB und 85,0 dB. Ca. 16 % der Probanden
befinden sich in der hochsten Pegelklasse zwischen 52,6 dB und 55,0 dB. Innerhalb des
Pegelbereichs 0 40,0 dB befinden sich keine Probanden. Auch die Pegelklasse 0 30,0dB
enthalt keine Probanden. Abbildung 7-7 zeigt die relativen Pegel-Haufigkeitsverteilungen
der Mittelungspegel aus Luft- und Schienenverkehrsgerauschen bzw. aus Luft- und Stralen-
verkehrsgerduschen fir die Teilzeit Nacht (22:00 - 06:00 Uhr), bezogen auf die Anzahl der
Probanden der Querschnittserhebung - N = 7.113 - zur Erhebungszeit 10.2011 bis 09.2012.
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Abbildung 7-7: Relative Pegel - Haufigkeitsverteilung der Gesamtgerdusche aus Luft- und Stral3en-
verkehrsgerduschen bzw. Luft- und Schienenverkehrsgerauschen in der Querschnittserhebung des
Studienmoduls 1 bezogen auf N =7.113 Probandenadressen fir die Teilzeit Nacht
(22:00 - 06:00 Uhr)

Die Mittelungspegel aus Luft- und Schienenverkehrsgerduschen erstrecken sich tber den
Bereich zwischen 30,1dB wund 85,0dB. Das Maximum dieser relativen Pegel-
Haufigkeitsverteilung liegt mit ca. 11 % in der Pegelklasse zwischen 50,1 dB und 52,5 dB.
Innerhalb des Pegelbereiches 0 40,0 dB befinden sich ca. 17 % der Probanden. Ca. 1,5%
der Probanden liegen in der Pegelklasse 0 30,0 dB. Die Mittelungspegel aus Luft- und Stra-
Renverkehr erstrecken sich tUber den Bereich zwischen 30,1 dB und 75,0 dB. Das Maximum
der relativen Pegel-Héaufigkeitsverteilung liegt zwischen 47,6 dB und 50,0 dB mit ca. 14,4 %
der Probanden. Der Pegelbereich 0 40,0 dB enthalt ca. 15 % der Probanden. Innerhalb der
Pegelklasse 0 30,0 dB befinden sich keine Probanden.

NORAH
Noise Related Annoyance, cognition, and Health study

113



e Lebensqualitat Studienmodul 1 ,,Belastigung und Lebensqualitét*
NORAH

Gesundheit . N s
Entwicklung Endbericht Verkehrsgerauschexposition

7.2 Vergleichsstandorte

7.2.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung besteht darin, die Wirkungen der akustischen Kenngréf3en aus Luft-,
StralRen- und Schienenverkehrsgerauschen in Frankfurt mit den Wirkungen aus den akusti-
schen KenngroRen an den Vergleichsstandorten Koln / Bonn, Berlin/Schonefeld und Stutt-
gart zu vergleichen. Dazu werden die Gerduschkonturen des Mittelungspegels aus Luftver-
kehr ab 40 dB in 5 dB-Schritten auf Grundlage der Datenerfassungssysteme (DES) fur die
Teilzeiten Tag (06:00 - 22:00 Uhr) und Nacht (22:00 - 06:00 Uhr) berechnet. Diese Ge-
rauschkonturen wurden fir die Pegelbereiche 40 bis 45 dB, 45 bis 50 dB, 50 bis 55 dB und
55 bis 60 dB jeweils getrennt fur Tag (06:00 - 22:00 Uhr) und Nacht (22:00 - 06:00 Uhr) mit
den Hauskoordinaten verschnitten, um Probanden identifizieren zu kénnen. Nach Identifi-
zierung der Probanden werden die zur wirkungsseitigen Untersuchung bendtigten akusti-
schen KenngréRen aus LuftverkehrsaulRengerauschen mittels Einzelpunktberechnung an den
Gebaudeschwerpunktkoordinaten (Koordinaten des Flachenschwerpunktes der Gebdaudeum-
risse) der jeweiligen Probandenadressen berechnet (vgl. Kapitel 2.3.3.1). Die AuRengerau-
sche aus StraRen- und Schienenverkehr werden fir alle Fassaden der Geb&ude berechnet
(vgl. Kapitel 2.3.3.2). Als maligebliche Gerdauschimmission werden dann fir die jeweilige
Probandenadresse die AuRengerausche der ,lautesten* Fassadenseite verwendet. Fir ei-
nen besseren Uberblick sind in nachfolgender Tabelle 7-4 die allgemeinen Eckdaten zu den
Referenzstandorten dargestellt.

Tabelle 7-4: Uberblick tber die allgemeinen Eckdaten zu den akustischen Berechnungen an den
Referenzstandorten

Flughafen Erhebungszeit  Luft- | Erhebungszeit Stra- | Anzahl betrachteter Probandenad-
verkehrsgeréusche Ren- und Schienen- | ressen N
verkehrsgerausche Probanden teilge- | Probanden
nommen ohne Teil-
nahme
Koln /7 Bonn | 01.10.2012 bis 2013 2.955 5.064
30.09.2013
Berlin/ 01.05.2011 bis 2012 5.818 -
Schonefeld | 30.04.2012
Stuttgart 01.10.2012 bis 2013 1.979 6.381
30.09.2013

An den Flughafen Kéln/Bonn und Stuttgart wurden auch fur Probanden, die die Teilnahme
an der Befragung verweigert hatten, die Pegel der Stralen- und Schienenverkehrsgerau-
sche berechnet. Vergleiche der Verteilungen der Stichprobe der sog. Responder und Non-
Responder wurden angestellt. Die Ergebnisse dieses Vergleichs werden in dem Ergebnisbe-
richt zu Studienmodul 1 (Band 3. Belastigung und Lebensqualitat) dargestellt.
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Eine Ubersicht (iber die Lage der Probanden im Untersuchungsgebiet des Flughafens Ber-
lin/Schonefeld ist in nachfolgender Abbildung 7-8 dargestellt.

Probanden (dunkelblau)
40 dB Isolinie Tag (rot, im TN

Nordosten und Sludwesten .
Berlin

durch Rechengebiet be- Untersuchungsgebiet
grenzt)
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(rot, im Nordosten durch ‘ \l/
Rechengebiet begrenzt)

Untersuchungsgebiet L
(schwarz umrandet)

—

Flughafen Berlin/Schonefeld

0 10 20 km

Kartenhintergrund (,,© OpenStreetMap-Mitwirkende*)

Abbildung 7-8: Verteilung der Probanden aus Studienmodul 1 im Untersuchungsgebiet des Flugha-
fens Berlin/Schonefeld

Die Verteilung der Probanden im Untersuchungsgebiet des Flughafens Koln / Bonn ist in
Abbildung 7-9 dargestellt.
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Abbildung 7-9: Verteilung der Probanden aus Studienmodul 1 im Untersuchungsgebiet des Flugha-
fens Kdln /7 Bonn
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Die Verteilung der Probanden im Untersuchungsgebiet des Flughafens Stuttgart ist in Ab-
bildung 7-10 dargestellt.

Probanden (dunkelblau)
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Abbildung 7-10: Verteilung der Probanden aus Studienmodul 1 im Untersuchungsgebiet des Flugha-
fens Stuttgart

Luftverkehrsgerausche:

Die Aufbereitung der Verkehrsdaten erfolgt an den Vergleichsstandorten durch Prufung der
Angaben zu den Flugbewegungen und der Erarbeitung von Datenerfassungssystemen (DES).
Fur den Flughafen Berlin/Schonefeld werden innerhalb der Erhebungszeit die Flugbewe-
gungen fur die Kennzeichnungszeiten getrennt nach Werktagen (WT) und Feiertagen,
Samstagen und Sonntagen (SSF) monats- und jahresweise aufbereitet und auf die Teilzei-
ten verteilt. In nachfolgender Tabelle 7-5 ist die Verteilung der Flugbewegungen zu den
Kennzeichnungszeiten und Teilzeiten fir die Erhebungszeit 01.05.2011 bis 30.04.2012 dar-
gestellt.
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Tabelle 7-5: Verteilung der Flugbewegungen innerhalb der Erhebungszeit 01.05.2011 bis 30.04.2012
auf die Kennzeichnungszeiten (WT und SSF) und Teilzeiten am Flughafen Berlin/Schénefeld

Teilzeiten Kennzeichnungszeit
Werktage (WT) Feiertage, Samstage und Sonnta-
ge (SSF)
Anzahl Flugbewegungen zwischen 01.05.2011 und 30.04.2012
05:00 - 06:00 Uhr 458 128
06:00 - 08:00 Uhr 3.880 1.307
08:00 - 14:00 Uhr 17.903 6.163
14:00 - 18:00 Uhr 11.923 4.168
18:00 - 20:00 Uhr 5.445 1.946
20:00 - 22:00 Uhr 6.042 2.079
22:00 - 23:00 Uhr 2.316 983
23:00 - 05:00 Uhr 3.207 1.425
Summe 51.174 18.199
Gesamtsumme 69.373

Fur die Flughafen Kéln /7 Bonn und Stuttgart werden innerhalb der Erhebungszeit die Flug-
bewegungen fiir die Kennzeichnungszeiten getrennt nach Werktagen (WT) und Feiertagen,
Samstagen und Sonntagen (SSF) jahresweise aufbereitet und auf die Teilzeiten verteilt. In
nachfolgender Tabelle 7-6 ist die Verteilung der Flugbewegungen zu den Kennzeichnungs-
zeiten und Teilzeiten fur die Erhebungszeit 01.10.2012 bis 30.09.2013 am Flughafen Koln /
Bonn und Stuttgart dargestellt.

Tabelle 7-6: Verteilung der Flugbewegungen innerhalb der Erhebungszeit 01.10.2012 bis 30.09.2013
auf die Kennzeichnungszeiten (WT und SSF) und Teilzeiten an den Flughafen Kdln / Bonn und Stutt-

gart
Teilzeiten Kéln / Bonn Stuttgart
Bezugszeit
Werktage (WT) Feiertage, Samstage und | Werktage (WT) Feiertage, Samstage
Sonntage (SSF) und Sonntage (SSF)
Anzahl Flugbewegungen zwischen 01.10.2012 und 30.09.2013
05:00 - 06:00 Uhr | 2.292 866 231 10
06:00 - 07:00 Uhr | 2.741 737 5.859 1.971
07:00 - 08:00 Uhr | 3.634 817 5.170 1.221
08:00 - 18:00 Uhr | 37.597 12.423 46.808 16.548
18:00 - 19:00 Uhr | 6.002 1.775 6.748 2.249
19:00 - 22:00 Uhr | 12.059 3.744 13.179 4.127
22:00 - 23:00 Uhr | 3.911 977 3.351 1.388
23:00 - 05:00 Uhr | 21.158 5.072 1.949 786
Summe 89.394 26.411 83.295 28.300
Gesamtsumme 115.805 111.595
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Die Aufteilung der Verkehrsdaten fir alle Werktage eines Monats (Montag bis Freitag) er-
folgt von Montag 00:00:01 Uhr bis Freitag 24:00:00 Uhr. Liegen innerhalb der Wochentage
Montag bis Freitag Feiertage, so werden die Verkehrsdaten dieser Tage dem Wochenende
beigeflgt. Feiertage beginnen um 00:00:01 Uhr und enden um 24:00:00 Uhr. Entsprechend
wurde das Wochenende von Samstag 00:00:01 Uhr bis Sonntag 24:00:00 Uhr definiert.

StralRenverkehrsgerausche:

Zur Ermittlung der StralRenverkehrsgerdusche an den Vergleichsstandorten innerhalb der
Erhebungszeiten werden die aus den Verkehrsmengen des Jahres 2010 (vgl. Kapitel 3.4.2)
berechneten AuRengeréusche - in Anlehnung an die Zusammenhange aus Kapitel 2.3.5 - auf
die Jahre 2012 und 2013 skaliert. Der Skalierungswert bezogen auf das Jahr 2005 betragt je
Jahr +0,1 dB. Die bendtigten AuBBenpegel Lyaeq flir Tag (06:00 - 22:00 Uhr) werden aus den
AulRenpegeln Lpa eq fur Tag (06:00 - 18:00 Uhr) und Abend (18:00 - 22:00 Uhr) durch energe-
tische Mittelung gebildet. Aus den Pegeln von Tag, Abend und Nacht wird der Tag-Abend-
Nacht-Index Lpgy nach VBUS gebildet.

Schienenverkehrsaul’engerdusche:

Zur Ermittlung der Schienenverkehrsgerdusche an den Vergleichsstandorten innerhalb der
Erhebungszeiten werden die akustischen KenngrolRen anhand der Verkehrsmengen der Jah-
re 2012 bzw. 2013 (vgl. Kapitel 3.5.2) berechnet. Die benodtigten AulRengerausche Lpa eq fUr
Tag (06:00 - 18:00 Uhr) und Abend (18:00 - 22:00 Uhr) werden dem Aufl’enpegel Lpaeq flr
Tag (06:00 - 22:00 Uhr) gleichgesetzt. Aus den Pegeln von Tag, Abend und Nacht wird der
Tag-Abend-Nacht-Index Lpey nach VBUSch gebildet. Eine Ubersicht der an den Vergleichs-
standorten aus Studienmodul 1 berechneten akustischen Kenngrof3en ist in Anhang 8 darge-
stellt.

7.2.2 Ergebnisse der Pegelberechnungen fur Luft-, Strallen- und Schienenverkehrs-
gerdusche

In den nachfolgenden Ausfuhrungen werden die berechneten Aullengerdusche aus Luft-,
StralRen- und Schienenverkehr des Studienmoduls 1 in Frankfurt mit jenen an den Ver-
gleichsstandorten beispielhaft anhand einiger ausgewahlter Pegel-Haufigkeitsverteilungen
(Liniendiagramme) verglichen. Dazu werden die Pegel-Haufigkeitsverteilungen der Mitte-
lungspegel aus Luftverkehr fir die Teilzeiten Tag (06:00 - 22:00 Uhr) und Nacht (22:00 -
06:00 Uhr) gegenubergestellt und diskutiert. Zum Vergleich der Stralen- und Schienenver-
kehrsgerdusche werden beispielhaft Pegel-Haufigkeitsverteilungen fir die Teilzeit Tag
(06:00-22:00 Uhr) dargestellt (Teilzeit Nacht (22:00-06:00 Uhr) siehe Anhang 9). Auswer-
tungen der Pegel-Haufigkeitsverteilungen an den einzelnen Vergleichsstandorten sind dem
Anhang 10 zu entnehmen. Quellspezifische Gegentuberstellungen der Pegel-
Haufigkeitsverteilungen der Mittelungspegel fir die Teilzeit Nacht (22:00 - 06:00 Uhr) im
Vergleich zum Maximalpegel sind ebenfalls dem Anhang 10 zu entnehmen. Die Breite der
Pegelklassen in den dargestellten Pegel-Haufigkeitsverteilungen wurde gemal dem ur-
springlichen Untersuchungsdesign aus Studienmodul 1 (vgl. Kapitel 7.1.2) zu 2,5 dB ge-
wahlt. Die in nachfolgenden Erlauterungen zu den Pegel-Haufigkeitsverteilungen genann-
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ten maximalen Haufungen an Probandenadressen beziehen sich immer auf Pegel oberhalb
des Abbruchkriteriums von 30,0 dB (vgl. Kapitel 2.3.6.1). Die Pegel-Haufigkeiten 0 30,0 dB
sind rein informativ dokumentiert.

Abbildung 7-11 enthalt die Gegeniberstellung der relativen Pegel-Haufigkeitsverteilungen
aus Luftverkehrsgerauschen ber alle Flughdfen in Studienmodul 1 zur Teilzeit Tag
(06:00 - 22:00 Uhr).
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Abbildung 7-11: Relative Pegel - Haufigkeitsverteilung der Luftverkehrsgerdusche an den Flughéafen
Frankfurt am Main (EDDF) N =11.069, K&ln/Bonn (EDDK) N =2.955, Berlin/Schonefeld (EDDB)
N = 5.818 und Stuttgart (EDDS) N = 1.979 fir die Teilzeit Tag (06:00 - 22:00 Uhr)

Die relative Pegel-Haufigkeitsverteilung des Flughafens Frankfurt am Main erstreckt sich
Uber den Bereich zwischen 35,1 dB und 62,5 dB. Die relativen Pegel-Haufigkeiten der Ver-
gleichsstandorte erstrecken sich breiter, Kéln/Bonn zwischen 0 30,0 dB und 75,0 dB, Ber-
lin/Schonefeld zwischen 30,1 dB und 72,5 dB und Stuttgart zwischen 30,1 dB und 62,5 dB.

Abbildung 7-12 enthalt die Gegeniberstellung der relativen Pegel-Haufigkeitsverteilungen
aus Luftverkehrsgerduschen iUber alle Flughdfen in Studienmodul 1 zur Teilzeit Nacht
(22:00 - 06:00 Uhr).
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Abbildung 7-12: Relative Pegel - Haufigkeitsverteilung der Luftverkehrsgerdusche an den Flugh&afen
Frankfurt am Main (EDDF) N =11.069, K&ln/Bonn (EDDK) N =2.955, Berlin/Schonefeld (EDDB)
N = 5.818 und Stuttgart (EDDS) N = 1.979 fiur die Teilzeit Nacht (22:00 - 06:00 Uhr)

Die relative Pegel-Haufigkeitsverteilung des Flughafens Frankfurt am Main erstreckt sich
Uber den Bereich zwischen 0 30,0 dB und 57,5 dB. Die relativen Pegel-Haufigkeiten der
Vergleichsstandorte erstrecken sich breiter, Kéln/Bonn zwischen 30,1 dB und 67,5 dB, Ber-
lin/Schonefeld zwischen 30,1 dB und 55,0 dB und Stuttgart zwischen 30,1 dB und 55,0 dB.
Nachfolgend in Abbildung 7-13 ist beispielhaft die Gegeniberstellung der relativen Pegel-
Haufigkeitsverteilungen aus Stralenverkehrsgerduschen fur alle Flughafenstandorte in Stu-
dienmodul 1 zur Teilzeit Tag (06:00 - 22:00 Uhr) dargestellt.
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Abbildung 7-13: Relative Pegel - Haufigkeitsverteilung der Strallenverkehrsgerdusche an den Flug-
hafen Frankfurt am Main (EDDF) N = 11.069, KéIn/Bonn (EDDK) N = 2.955, Berlin/Schénefeld (EDDB)
N = 5.818 und Stuttgart (EDDS) N = 1.979 fur die Teilzeit Tag (06:00 - 22:00 Uhr)

Die Mittelungspegel aus Stralenverkehr erstrecken sich am Flughafen Frankfurt am Main
uber den Bereich zwischen 0 30,0 dB und 82,5 dB. An den Vergleichsstandorten erstrecken
sich die Mittelungspegel Uber die Bereiche zwischen 30,1 dB und 77,5 dB in Kdln/Bonn,
zwischen 30,1 dB und 75,0 dB in Berlin/Schénefeld und zwischen 30,1 dB und 82,5 dB in
Stuttgart. In Abbildung 7-14 ist beispielhaft die Gegenlberstellung der relativen Pegel-
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Haufigkeitsverteilungen aus Schienenverkehrsgerdauschen Uber alle Flughafenstandorte in
Studienmodul 1 zur Teilzeit Tag (06:00 - 22:00 Uhr) dargestellt.
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Abbildung 7-14: Relative Pegel - Haufigkeitsverteilung der Schienenverkehrsgerdusche an den Flug-
hafen Frankfurt am Main (EDDF) N = 11.069, K&éIn/Bonn (EDDK) N = 2.955, Berlin/Schdnefeld (EDDB)
N = 5.818 und Stuttgart (EDDS) N = 1.979 fir die Teilzeit Tag (06:00 - 22:00 Uhr)

Die Mittelungspegel aus Schienenverkehr erstrecken sich in Frankfurt tber den Bereich
zwischen 0 30,0 dB und 80,0 dB. An den Vergleichsstandorten erstrecken sich die Pegel-
Haufigkeitsverteilungen Uber die Bereiche zwischen 0 30,0 dB und 72,5 dB in Kéln/Bonn,
zwischen 30,1 dB und 75,0 dB in Berlin/Schénefeld und zwischen 30,1 dB und 72,5 dB in
Stuttgart.
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8 Studienmodul 2 ,,Gesundheit*.

8.1 Teilstudie ,,Blutdruckmonitoring*

8.1.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung in Studienmodul 2 ,,Blutdruckmonitoring besteht darin, die akusti-
schen Kenngréfien aus Luft-, Strallen- und Schienenverkehr fiir das Untersuchungsgebiet
Frankfurt in verschiedenen Beobachtungsperioden (BP), verteilt Uber die Jahre 2011 bis
2014, zu berechnen. Fur die wirkungsseitigen Untersuchungen im Studienmodul 2 ,,Blut-
druckmonitoring® werden Aufen- und Innenpegel bendtigt. Zur Ermittlung der Innenpegel
werden an den ausgewahlten Probandenadressen des ,,Blutdruckmonitorings* wahrend der
Blutdruckmessungen zusatzlich die AuRenbauteile der Schlaf- bzw. Wohnraume der Pro-
banden erhoben. Aus den berechneten Auf’engerduschen an den Probandenadressen sollen
- anhand der aus den Ergebnissen der Erhebungen der AuRenbauteile berechneten Schall-
damm-Malie - Innenpegel abgeschatzt werden. Da die Probandenauswahl des ,,Blutdruck-
monitorings* auch Probanden der Teilstudie ,,Schlafqualitat* enthalt, werden die hier dar-
gestellten Berechnungen auch fir diese Probanden durchgefihrt. Fir die Probanden der
Teilstudie ,,Schlafqualitat” werden eigene Messungen durchgefiihrt. Die Darstellung der
Messungen befindet sich in Band 4 ,,Auswirkungen von Fluglarm auf den n&chtlichen
Schlaf*“. Die Berechnung der AuRengerausche des Luftverkehrs werden, wie in Kapitel 7.1.1
beschrieben, durchgefiihrt (vgl. Kapitel 2.3.3.1). Die Auswahl der mafRgeblichen Fassade
entfallt beim Luftverkehr, da die Gerdusche von oben gleichermalen auf alle Fassaden der
Gebaude einwirken. Die Aulengerdusche aus Stralen- und Schienenverkehr werden, wie in
Abschnitt 7.1.1 beschrieben, berechnet (vgl. Kapitel 2.3.3.2). Fir die jeweils bendtigten
Probandenadressen werden die AuRengerdusche der ,,lautesten* Fassadenseite als malge-
bende Gerduschimmission verwendet, da die zur Identifikation der maligebenden Fassa-
denseite notwendigen Skizzen der Raumlichkeiten mit Angabe der Lage zur Schallquelle
nicht angefertigt wurden. Die Fragebtgen enthielten zwar die Angabe der Ausrichtung der
AuRenfassade (durch Angabe der Himmelsrichtung), nicht jedoch die Lage relativ zur
Schallquelle. Die Abschatzung der Innenpegel wird daher nur in Anlehnung an die Zusam-
menhange aus Kapitel 2.3.4 durchgefiihrt. Fiir einen besseren Uberblick sind in nachfol-
gender Tabelle die Randbedingungen fir das Blutdruckmonitoring gegeniibergestellt.

Tabelle 8-1: Uberblick der Randbedingungen zu den akustischen Berechnungen im Blutdruckmonito-
ring

Beobachtungs- Erhebungszeit  Luftverkehrs- | Erhebungszeit  Stralen- | Anzahl betrachte-
periode (BP) gerdusche und Schienenverkehrs- | ter Probandenad-
gerdusche ressen N
BP1 01.07.2011 bis 30.04.2013 2011, 2012 und 2013 1373
BP2 01.06.2012 bis 30.04.2014 2012, 2013 und 2014 1287
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	Das der neuen AzB zu Grunde liegende Modell geht von der Annahme einer bewegten Punktschallquelle aus, für die an jedem Punkt der Bahn die Schallleistung, die Geschwindigkeit sowie die Abstrahlcharakteristik bekannt sind. Die bewegte Punktschallquelle...


