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Ubersicht

* Methodik Schlafstudie

» Ergebnisse Polysomnografiemessungen 2011 + 2012

» Ergebnisse vegetativ-motorische Messungen 2013

» Ergebnisse zu den Befragungen zur subjektiven Schlafqualitét und
Belastigung durch Fluglédrm in der vorherigen Nacht 2011-2013

e Ausfihrliches Fazit

Weiterflihrende Informationen
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Untersuchungsgebiete der NORAH-Schlafstudie im Rhein-Main Gebiet um
den Frankfurter Flughafen, hellgriine Flachen: Gebiete 2011-2013, blaue
Flachen: neu hinzugekommene Gebiete in 2013.

Methodik

» Polysomnografie, 2011 + 2012
(,Goldstandard der Schlafmessung")

» Vegetativ-motorische Reaktionen, 2013
(in NORAH weiterentwickelte vereinfachte Methodik)

» Befragungen zum Schlaf der vorangegangenen Nacht
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40-minatiger Schalldruckpegelverlauf am Ohr des Schlafenden vom 28.07.2011 an einer Messstelle in
Offenbach bei ge6ffnetem Fenster.
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Methodik: Bettzeitgruppen

2011 (49 schlafgesunde Probanden a 3 Nachte)
=

Bisher weltweit die Feldstudie mit der gré3ten Probandenanzahl zur
Charakterisierung des Schlafes mittels physiologischer Messmethoden

NY DY

Bettzeitgruppe 1:
22-22.30 Uhr bis 06-06.30 Uhr

Bettzeitgruppe 2:
23-23.30 Uhr bis 07-07.30 Uhr
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Hypnogramm einer ungestorten Nacht
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Ergebnisse Polysomnografiemessungen 2011 + 2012
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Nachtlicher Verlauf an Fluglarmereignissen und
assoziierten Aufwachreaktionen

Mittlere halbstiindige Anzahl der Fluglarmereignisse pro Nacht und Proband
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Aufwachwahrscheinlichkeit durch Fluglarm in den
Jahren 2011 und 2012 am Flughafen Frankfurt

Modell mit der besten Anpassungsgiite (gesamte Daten aus 2011 und 2012)

. Standard.
Schatzer SF ) p-Wert

Schéatzer*
Konstante -7,482 1,485 -2,754 < 0,001
L psmax 0,078 0,032 0,404 0,014
Gerduschdauer -0,007 0,003 -0,360 0,004
Bisherige Anzahl an FLE 0,016 0,003 0,589 < 0,001
verstrichene Schlafdauer 0,001 0,000 0,474 0,003
Alter 0,013 0,005 0,400 0,011
Laseq 1 min vor FLE 0,095 0,047 0,184 0,041
:Sé“ax " Laseq 1 mIn VT -0,002 0,001 0,380 0,069

SF=Standardfehler, L,s,,,=maximaler Schalldruckpegel, L,s.,=€nergieaquivalenter Dauerschallpegel in einer gegebenen
Zeiteinheit, FLE=Fluglarmereignis.
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Wahrscheinlichkeit bei einem Uberflug am Flughafen
Frankfurt vor und nach Einfahrung der Kernruhezeit zu
erwachen

Fluglarmassozierte Aufwachwahrscheinlichkeit
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Fluglarmassoziierte Aufwachhaufigkeit

Zusammenhang zwischen
Fluglarmereignissen und Aufwachhaufigkeit
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DLR-Nachtschutzkonzept (2006)
Ausbau Flughafen Leipzig/Halle

NACHTSCHUTZKONZEPT

Erinnerbares Im Mittel Das Wieder-

Erwachen soll weniger einschlafen
moglichst als EINE soll m_ogllchst

vermieden zusatzliche nicht
werden. AWR beeintrachtig

durch t sein.
Fluglarm.
1 X 65 dBjpen <1 AWR 1,4 dB Malus

(100%-Regel) (2. Nachthalfte)

(Realverteilung)

bestatigt durch Bundesverwaltungsqgerichts-Urteil vom 09.11.06
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Quantitat und Qualitat des Schlafs

Mittlere Wachzeit nach dem Schlafanfang pro halbe Stunde
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Vergleich NORAH 2012 - K6in/Bonn 2001/2002

Mittlere halbstiindige Anzahl der Fluglarmereignisse pro Nacht und Proband
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Quantitat und Qualitat des Schlafs

Tiefschlafdauer
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Magliche Ursachen fiir die Unterschiede im Tiefschlaf liegen im Frequenzspektrum, der Anzahl und zeitlichen Verteilung von Fluglarm, der Bewertung
durch unterschiedliche Auswerter und den unterschiedlichen Stichproben mit unterschiedlichen Bettzeiten begriindet.
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Expositions-Wirkungskurve an den Flughafen Frankfurt
Im Jahr 2012 versus Koln-Bonn 2001/2002

Fluglarmassozierte Aufwachwahrscheinlichkeit
an den Flughafen Frankfurt und Koln-Bonn
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Ergebnisse vegetativ-motorische Messungen 2013
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Vegetativ-motorische Methode

- misst EKG und Kdrperbewegung
- Automatische Auswertung

- Bei gleichem Budget und Aufwand kénnen
groRere Stichproben untersucht werden

- Vor-Entwicklung DLR 2008, Weiterentwicklung mit
NORAH- Polysomnografiedaten aus 2011 und 2012

- Messungen NORAH 2013
Philadelphia 2014/2015
weitere US-Flughéafen folgen

Kooperation mit Prof. Dr. Basner und Dr. Sarah McGuire von der University of
Pennsylvania
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Expositions-Wirkungskurven am Flughafen Frankfurt in
den Jahren 2011, 2012 und 2013

Fluglarmassozierte Wahrscheinlichkeit
einer vegetativ-motorischen Reaktion
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Unterschiede zwischen vegetativ-motorischer Methode
und Polysomnografie

Vergleich zwischen Polysomnografie und
vegetativ-motorischer Methode
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Befragungen zur subjektiven Schlafqualitat und
Belastigung durch Fluglarm in der vorherigen Nacht
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KSS morgens

Langsschnittanalyse der subjektiven Schlafrigkeit in

den Jahren 2011 bis 2013

Schlafrigkeit am Morgen nach dem Aufstehen
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Kurzzeitbelastigung,
Vergleich NORAH 2013 - K6in/Bonn 2001/2002

» Eine zusatzliche Erhebung im Jahr 2013 zeigt einen statistisch signifikanten
Einfluss der Anzahl an Uberflligen und des energiedaquivalenten Mittelungspegels
auf die Kurzzeitbeldstigung durch den Fluglarm der vergangenen Nacht. Die
Reaktion ist erheblich.

Beldstigung am Morgen durch Fluglarm der vergangenen Nacht Belastigung am Morgen durch Fluglarm der vergangenen Nacht
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Ausfuhrliches Fazit Schlafstudie
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Fazit:
Auswirkungen der Kernruhezeit

Durch einen Riickgang der Anzahl an nachtlichen Uberfliigen verringerte sich
die fluglarmassoziierte Aufwachhaufigkeit pro Nacht in der Bettzeitgruppe 1
iIm Mittel von 2011 auf 2012 von 2,0 auf 0,8.

Die Bettzeitgruppe 2 hatte im Jahr 2012 eine mittlere fluglarmassoziierte
Aufwachhdaufigkeit von 1,9 pro Nacht. Friihes zu Bett gehen (d.h. das Ende der
Nacht tberlappt mdglichst wenig mit den verkehrsreichen Zeiten am Morgen)
wirkt sich also protektiv auf den Schlaf aus.

Die Schlafquantitat und —qualitat (Gesamtschlafzeit, Einschlaflatenz,
Schlafeffizienz, Wachzeit nach dem Einschlafen) veranderten sich nicht.

Der prozentuale Wachanteil ab 4.30 Uhr war in den Jahren 2011 und 2012
nicht statistisch signifikant unterschiedlich.
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Fazit:
Erganzendes Ergebnis zur Schlafqualitat

» Probanden, die den Flugverkehr eher negativ bewerteten, zeigten in beiden
Jahren mehr objektiv gemessene Schlafstérungen. Die Kausalitat des
Zusammenhangs, ob also der gestortere Schlaf eine negative Einstellung nach
sich zieht oder umgekehrt, kann nicht aufgeklart werden.
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Fazit:
vegetativ-motorische Methode (VMM)

Polysomnografisch gemessene Aufwachreaktionen und vegetativ-
motorische Reaktionen (EKG+Kdrperbewegung) bilden unterschiedliche
physiologische Prozesse ab. Die VMM bildet nicht Eins zu Eins die
Aufwachreaktionen ab, wie es eigentlich bei Projektstart intendiert war, sondern
sie ist sensitiver.

Die vegetativ-motorische Methode erlaubt durch die vereinfachte Messmethodik die
Untersuchung grofl3erer Stichproben bei gleichem finanziellen Aufwand.

Die Messung vegetativ-motorischer Reaktionen wahrend des Schlafs ist
geeignet, larmbedingte physiologische Ereignisse abzubilden. Diese Ereignisse
sind méglicherweise besser geeignet als reine Aufwachreaktionen, um die
Assoziationen kardiovaskularer Erkrankungen mit langjéhriger Larmexposition
Zu erkléren.
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Fazit:
Subjektive Befragungen

» Eine zusatzliche Erhebung im Jahr 2013 zeigt einen statistisch signifikanten
Einfluss der Anzahl an Uberflligen und des energiedaquivalenten Mittelungspegels
auf die Kurzzeitbeldstigung durch den Fluglarm der vergangenen Nacht. Die
Reaktion ist erheblich.
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Fazit:
Subjektive Schlafrigkeit

 Die Schlafrigkeitsbewertungen liegen in allen drei Jahren auf einem mittleren
Niveau.

» Das subjektive Erleben des Schlafs verschlechtert sich trotz Einfiihrung der
Kernruhezeit statistisch signifikant von 2011 bis 2013 um 5-11%, unabhangig
von der Fluglarmbelastung. Dieser Effekt muss auf nicht erhobene Faktoren
zurtickgefuihrt werden. Dies gilt auch fir die Probanden, die in allen drei Jahren
teilgenommen haben.
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Welterfuhrende Informationen
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NORAH
batve-related anm hon, and heat
Verkehrslar im
Endbericht, Band 4;
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Definitionen

» Fluglarmassoziierte Aufwachreaktionen
stehen in einem unmittelbarem zeitlichen Zusammenhang mit einem Fluglarmereignis (90s)
beobachtetes Erwachen

« Spontanes Erwachen = Erwachen ohne auRere Einfliisse

* P_AWRqugIarmassoziiert: P_AWRqugIérminduziert + P—AWRSpontan

Problem: - Bestimmung der spontanen Aufwachreaktionen in den gemessenen La&rmnachten

- es muss davon ausgegangen werden, dass durch den Larm sich auch das
zeitliche Muster der spontanen Aufwachreaktionen &ndert. Die daraus
resultierenden Konsequenzen fiir den Schlaf sind unbekannt.
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Probleme bei der Datenaufnahme Polysomnografie 2011

» Aufgrund einer falschen Hardwarefilterung bei der EEG-
Aufzeichnung in 2011 kénnen flr dieses Jahr in der
Analyse nur die Aufwachreaktionen, nicht aber die

Schlafstadien S1-S4 und der REM-Schlaf verwendet
werden.

Speltrale Leistungsdichte [dB]

o Somit kann ein Langsschnittvergleich zwischen den Jahren
2011 und 2012 nur far die Gré3en vorgenommen werden,
die nicht davon betroffen sind!

o Fur eine ausfihrliche Dokumentation des Problems sei auf den Anhang des
Abschlussberichtes verwiesen!
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DLR-Nachtschutzkonzept
Larmschutzgebiete Flughafen Leipzig-Halle 2015
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