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Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wird die Ermittlung der Verkehrsgeräuschexposition für die 3 Mo-
dule der NORAH Studie, Modul 1 „Belästigung und Lebensqualität“, Modul 2 „Gesundheit“
und Modul 3 „Wirkungen chronischer Fluglärmbelastung auf kognitive Leistungen und Le-
bensqualität bei Grundschulkindern“ beschrieben und dokumentiert. Ziel war es, für jeden
einzelnen Untersuchungsteilnehmer die individuelle Lärmsituation in der jeweiligen Wohn-
situation außerhalb und teilweise innerhalb der Wohnung getrennt für Luftverkehrs-, Stra-
ßenverkehrs- und Schienenverkehrsgeräusche quellenspezifisch möglichst realistisch zu
erfassen. Der Untersuchungsraum umfasste für die Studienmodule 1 und 3 das Gebiet um
den Flughafen Frankfurt/Main mit einem Dauerschallpegel Ó 40 dB(A) sowie die
entsprechenden Untersuchungsräume im Umfeld der Flughäfen Köln/Bonn, Stuttgart und
Berlin/Schönefeld. 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
für ca. 22.000 Adressen und im Bereich der Vergleichsflughäfen Köln/Bonn, Stuttgart und
Berlin/Schönefeld für insgesamt ca. 22.200 Adressen zu ermitteln. Im Studienmodul 2 war
für ca. 863.200 Adressen die Lärmbelastung festzustellen, im Studienmodul 3 für ca. 1.300
Adressen. Der Immissionsort bei der Bestimmung der Lärmexposition durch Straße und
Schiene lag vor der „lautesten“ Fassade der jeweiligen Adresse, bei
Luftverkehrsgeräuschen am Gebäudeschwerpunkt. In den Studienmodulen 2 und 3 konnten
aus den Befragungsdaten Informationen zur Ausrichtung der Schlaf- und Wohnräume zur
jeweilgen Verkehrslärmquelle gewonnen werden; in diesen Fällen wurden die Schallpegel
auf die so konkretisierte Fassade bezogen. Zusätzlich zu den o.a. Außenpegeln wurden für
die Adressen der Fallkontrollstudie zu Erkrankungsrisiken im Studienmodul 2 die Innenpegel
auf der Grundlage der erfragten Fensterstellgewohnheit abgeschätzt. Im Zusammenhang
mit der Teilstudie „Blutdruckmonitoring“ des Studienmoduls 2 und mit dem Studienmodul
3 wurden vom Erhebungspersonal detaillierte Angaben zur akustischen Beschaffenheit der
Außenbauteile erhoben. Auf der Grundlage dieser Daten wurden für diese ca. 1.400
Adressen zusätzlich Innenpegel berechnet. Die Kennzeichnung der Verkehrsgeräuschbelas-
tung erfolgte sowohl über den Mittelungspegel für unterschiedliche Zeitbereiche als auch
über den Maximalpegel. Als Bezugszeiten zur Bildung des Mittelungspegels wurden die -
auch in der Gesetzgebung verwendeten - Zeiträume Tag, Abend, Nacht, 24h verwendet;
zusätzlich wurden - je nach Aufgabenstellung - die Dauerschallpegel für weitere Zeitschei-
ben ermittelt. Die so ermittelte Verkehrsgeräuschbelastung sollte sich auf den Zeitraum
beziehen, in denen die Befragungen stattfanden; dies waren in den Studienmodulen 1 und
3 die Jahre 2010 bis 2014; für das Studienmodul 2 war es erforderlich, zusätzlich die Ver-
kehrsgeräuschbelastung bei den Probanden in den zurückliegenden Jahren bis zum Jahr
1996 abzubilden. Die Mittelungspegel und Maximalpegel der Luftverkehrsgeräusche wurden
nach der Anleitung zur Berechnung von Lärmschutzbereichen (AzB) ermittelt. Für den im
Studienmodul 2 zu berücksichtigenden Umgriff war die Grundlage des Datenerfassungssys-
tems (DES) nicht ausreichend; zudem standen die erforderlichen Daten nicht für alle Un-
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tersuchungsjahre zur Verfügung. Durch die direkte Verwendung individueller Radardaten
konnten die Anforderungen an den Umgriff des Untersuchungsgebietes und an die Doku-
mentation vergangener Jahre erfüllt werden, jedoch musste hierzu ein Verfahren entwi-
ckelt werden, das die Flugbahnen einzelner Flüge, die durch das Radar der Flugsicherung
aufgezeichnet werden, einzeln verarbeiten kann. Für dieses Verfahren wurden Möglichkei-
ten der Berücksichtigung von Radardaten geprüft und Vergleichsrechnungen durchgeführt.
Diese wurden mit Messungen verifiziert, indem die berechneten Mittelungspegel mit den
an Monitoring-Stationen ermittelten Werten verglichen wurden. Das schließlich festgelegte
Verfahren zeigte eine gute Übereinstimmung mit den Messungen. Die Eingangsdaten für die
Fluglärmberechnungen wurden von der DFS für die o.a. benötigten Jahre zur Verfügung
gestellt; die erforderlichen Daten für Straßenverkehr wurden aus Verkehrszählungen ge-
wonnen, die Daten für 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 Geländemodells, das sowohl das Gelände als auch die Gebäudeumringe
umfasste. Für die Festlegung von Schallschutzwänden und Wällen an Straßen- und Schie-
nenwegen wurden zusätzliche Informationsquellen genutzt. Die Mittelungspegel der Stra-
ßen- und Schienenverkehrsgeräusche wurden auf der Grundlage der für die EU-
Lärmkartierung verwendeten Berechnungsverfahren (VBUS, VBUSCH) ermittelt. Da für den
Maximalpegel für Straßenverkehrs- und Schienenverkehrsgeräusche keine standardisierten
Berechnungsverfahren vorliegen, wurden hierfür Methoden zur Abschätzung der Maximal-
pegel abgeleitet. Die errechneten Daten wurden in Datenbanken abgelegt; vor Übergabe
der Daten an die Studienmodule wurden die Berechnungsergebnisse einer Plausibilitätskon-
trolle unterzogen und ggfs. Korrekturen vorgenommen. Unsicherheiten oder auch Zufalls-
fehler sind generell in akustischen Kenngrößen enthalten, unabhängig davon, ob es sich um
berechnete oder um gemessene Pegelkenngrößen handelt. Die messbedingte Unsicherheit
ergibt sich bereits aufgrund der Unsicherheit der Messgeräte; sie wird aber noch durch die
umgebenden Messbedingungen, d. h. (in der Regel stochastische) Schwankung der Emissi-
on, der Wetterbedingungen und der Fremdgeräusche erhöht. Berechnungen gehen dagegen
von akustischen Modellen aus, welche die Situation annähern. In beiden Fällen ist bei der
Ermittlung der akustischen Belastung immer eine Unsicherheit enthalten, auch wenn dies
nicht immer explizit erwähnt 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
können und somit zu einer höheren Transparenz beizutragen. Zu diesem Zweck wurde eine
detaillierte schrittweise Fehlerbetrachtung getrennt für die betrachteten Verkehrsge-
räuscharten 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 überprüft. Dabei
zeigte sich, dass sich durch den Einbezug der Unsicherheit der Verkehrsgeräuschexposition
in die interdisziplinären Auswertungen zwar die Gesamtunsicherheit erhöht, 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 Ó 40 dB(A) and the corresponding areas around Cologne/Bonn, Stuttgart and
Berlin/Schönefeld 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/Schönefeld.
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 Verkehrsgeräuschexpositionen, dokumen-
tiert die schalltechnischen Grundlagen und die verwendeten Berechnungsmethoden zur
Ermittlung der Verkehrsgeräuschexposition durch Luftverkehrs-, Straßenverkehrs- und
Schienenverkehrsgeräusche. Ziel der Ermittlung der Geräuschexposition ist es, ein mög-
lichst realistisches und umfassendes Bild über die Verkehrsgeräuschbelastung der für die
Untersuchungen ausgewählten Probanden in den Studienmodulen zu erhalten. Neben der
Dokumentation der Ausgangsdaten und der angewendeten Berechnungsmethoden umfasst
der Bericht auch Ausführungen zur Unsicherheit der ermittelten akustischen Kenngrößen.
Die in jeder Berechnung oder Messung auftretenden Unsicherheiten werden in vorliegender
Untersuchung abgeschätzt, um deren Einfluss auf Expositions-Wirkungsbeziehungen bewer-
ten zu können. Der Berichtsband 2 umfasst folgende Untersuchungsteile:

¶ Die Kapitel 2 bis 6 beschreiben modulübergreifend die in allen Studienmodulen
verwendeten Ausgangsdaten und Berechnungsmethoden. Darüber hinaus werden
Abschätzungen zur Unsicherheit der ermittelten akustischen Kenngrößen getroffen.

¶ Die Kapitel 7 bis 9 umfassen eine Beschreibung der wesentlichen Ergebnisse der in
Studienmodul 1, „Belästigung und Lebensqualität“, in Studienmodul 2 „Gesund-
heit“ für die Teilstudien „Sekundärdatenbasierte Fallkontrollstudie mit vertiefender
Befragung zu Erkrankungsrisiken“ (kurz: Fallkontrollstudie zu Erkrankungsrisiken),
„Blutdruckmonitoring“ und in Studienmodul 3, „Kognitive Entwicklung und Lebens-
qualität von Kindern“ ermittelten akustischen Kenngrößen.

¶ Der Anhang enthält zu einzelnen Themenbereichen detaillierte Ausführungen.

Für die NORAH Studie müssen für ca. 1 Mio. Probanden adressgenau akustische Kenngrößen
zur Beschreibung der individuellen langfristigen Geräuschbelastung durch Luftverkehr,
Straßenverkehr 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 Verkehrsgeräuschexposition. Für das Studienmodul 2 müssen
zudem akustische Daten bereitgestellt werden, die die Verkehrsgeräuschexposition jeweils
in den Jahren von 1996 bis 2014 beschreiben. Der Untersuchungsraum umfasst für die
Studienmodule 1, 2 und 3 den gesamten Regierungsbezirk Darmstadt (RP Darmstadt) des
Landes Hessen und Teile des Landes Rheinland – Pfalz (RLP). Hinzu kommen für das
Studienmodul 1 die Untersuchungsräume im Umfeld der Flughäfen Köln / Bonn, Stuttgart
und Berlin / Schönefeld mit jeweils ca. 7.000 Probanden.
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Abbildung 1-1: Untersuchungsräume der NORAH-Studie Frankfurt, Berlin, Köln, Stuttgart

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

Abbildung 1-2: Überblick über die in NORAH erforderliche Ermittlung der Exposition für N Pro-
bandenadressen

Kartenhintergrund („© OpenStreetMap-Mitwirkende“)
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Aufgrund der hohen Anforderungen an eine möglichst realitätsnahe Beschreibung der
akustischen Situation durch geeignete Kenngrößen einerseits und der hohen Anzahl von zu
beschreibenden Schallsituationen der Probanden andererseits war eine sorgfältige Planung
und Ausführung 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 schließlich zusammen mit einem
Zeitplan festgelegt. Die akustischen Berechnungen wurden Anfang 2012 begonnen und im
Jahr 2015 abgeschlossen.

1.2 Bestimmung der Luftverkehrsgeräuschbelastung

Die Luftverkehrsgeräuschbelastung ist für die Probandenauswahl aller Studienmodule und
für die inhaltlichen statistischen Auswertungen zur Analyse von Expositions-
Wirkungsbezügen zu bestimmen. Hierbei ist zu unterscheiden zwischen Langzeitwirkungen,
beispielsweise bezogen auf alle Monate eines Bezugsjahres und einer vorhandenen Luftver-
kehrsgeräuschbelastung, bezogen auf den Zeitpunkt während der Erhebungen. Für die Fall-
kontrollstudie zu Erkrankungsrisiken im Studienmodul 2 werden zudem die akustischen
Kenngrößen für die Jahre 1996 bis 2014 berücksichtigt. Als Kennzeichnungsgröße der Luft-
verkehrsgeräuschbelastung für die Probandenauswahl werden der Ldn (bzw. das deutsche
Pendant Ltn) mit einem 10 dB-Zuschlag für die Nacht 22:00 Uhr -  06:00 Uhr sowie die Um-
hüllenden der 40 dB Tages- und Nachtkonturen als Schichtungsmerkmale (vgl. hierzu Band
3: Belästigung und Lebensqualität) verwendet. Im Rahmen der Expositions-
Wirkungsauswertungen werden weitere Expositionsmaße und Beschreibungsgrößen wie der
Langzeitmittelungsschalldruckpegel (kurz: Mittelungspegel) LpA,eq und mittlere Maximal-
schalldruckpegel (kurz: Maximalpegel) LpAS,max und die Anzahl von Flügen berücksichtigt.

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

Die Langzeitbetrachtung der Luftverkehrsgeräuschbelastung dient der Expositions-
Wirkungsauswertungen für die Untersuchungsteilnehmer des Studienmoduls 1 in der Rhein-
Main-Region und an anderen Standorten, des Studienmoduls 2 für die Versicherten im
Rahmen der Fallkontrollstudie zu Erkrankungsrisiken sowie für das Studienmodul 3 zur kog-
nitiven Entwicklung und Lebensqualität von Kindern. Für jeden Untersuchungsteilnehmer
sollen als akustische Kenngrößen für die Luftverkehrsgeräuschbelastung der Mittelungspe-
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gel und der Maximalpegel adressgenau berechnet werden. Zur Definition der verwendeten
akustischen Kenngrößen siehe Teil III, Glossar. Für Vergleichsflughafenstandorte werden
die gleichen akustischen Kenngrößen adressgenau bestimmt.

1.3 Bestimmung der Straßen- und Schienenverkehrsgeräuschbe-
lastung

Die Bestimmung der Geräuschbelastung für die Probandenauswahl für Straßen- und Schie-
nenverkehr erfolgt wie bei den Luftverkehrsgeräuschen über den Ldn (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 Vorläufigen Berechnungsmethode zur Ermittlung der Belastungszahlen durch Umge-
bungslärm, 2007) (vgl. Kapitel 2). Zur Beschreibung der Straßen- und Schienenverkehrsge-
räuschbelastung werden Mittelungspegel und Maximalpegel berechnet. Da es für die Er-
mittlung der Maximalpegel von Straßen- und Schienenverkehrsgeräuschen keine gesicher-
ten Berechnungsverfahren gibt, ist es notwendig, hierfür Näherungsverfahren anzuwenden.
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2 Berechnungsmethodik

In den folgenden Abschnitten werden die modulübergreifend verwendeten Berechnungsme-
thoden getrennt für die drei Verkehrsgeräusche jeweils für Schallemission, Transmission
und Schallimmission erläutert. Modulspezifische Besonderheiten werden in den Kapiteln 7
bis 9 mit den Ergebnissen der Berechnungen dargestellt.

2.1 Schallemissionen

2.1.1 Luftverkehrsgeräusche

2.1.1.1 Berechnungsmethodik für Mittelungspegel

Allgemeines

Die akustische Belastung durch Luftverkehr wird nach den Rechenalgorithmen der Anlage 2
der Ersten Verordnung über die Datenerfassung und das Berechnungsverfahren für die Fest-
setzung von Lärmschutzbereichen, „Anleitung zur Berechnung von Lärmschutzbereichen“
(AzB) ermittelt (1. FlugLSV, Anlage 2, 2008). Bei den Vergleichsflughäfen Köln, Stuttgart
und Berlin werden die Eingangsdaten, wie in der zugehörigen Anleitung zur Datenerfassung
über den Flugbetrieb (AzD) (1. FlugLSV, Anlage 1, 2008) vorgesehen, aus den sogenannten
Datenerfassungssystemen (DES) (aggregierte Beschreibung von Flugbahnen unter Berück-
sichtigung von Korridorbreiten) zur Verfügung gestellt. Die ursprüngliche Absicht, diese
Grundlage auch für 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 einschließt, umfasst
einen wesentlich größeren Umgriff, als den von den vorhandenen DESen abgedeckten Be-
reich. Für die Vergleichsflughäfen Köln, Stuttgart und Berlin mit den vergleichsweise ge-
ringeren Flugbewegungszahlen sind die DESe in der Ausdehnung ausreichend. Im Fall von
Frankfurt am Main, müssen diese jedoch deutlich verlängert werden, um den Umgriff des
gesamten Untersuchungsgebiets zu erfassen.

Da diese Verlängerung innerhalb des für NORAH vorgesehenen Zeitplans nicht umsetzbar ist
und zudem historische Daten der Jahre 1996 bis 2010 für das Studienmodul 2 (Fallkontroll-
studie zu Erkrankungsrisiken) zu berechnen sind, wird am Flughafen Frankfurt am Main auf
Radarbahnen von Einzelflügen als direkte Eingangsgrößen zurückzugriffen. Die Emissionsda-
ten der AzB sind unverändert übernommen (1. FlugLSV, Anlage 2, 2008). Im Rahmen der
NORAH-Studie beschränkt sich der Flugbetrieb auf den nicht bodengebundenen Luftver-
kehr. Rollwege und Beiträge von Hilfsgasturbinen (APUs) bleiben bei den Einzelpunktbe-
rechnungen für die Probanden unberücksichtigt, da deren Einfluss auf den Nahbereich um
den Flughafen beschränkt ist und die Probandenadressen in weiteren Entfernungen liegen.
Diese bodennahen Quellen haben daher keinen relevanten Einfluss auf die Geräuschbelas-
tung an den Probandenadressen.
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Berechnung der Schallemissionen mit DESen an den Vergleichsflughäfen Köln, Stuttgart
und Berlin/Schönefeld

In der AzB werden Luftfahrzeugtypen mit ähnlichen technischen Parametern zu Luftfahr-
zeuggruppen zusammengefasst, die jeweils in eine Startklasse und Landeklasse unterteilt
werden. Dabei bilden die für die Schallemission besonders wichtigen Daten, wie Antriebs-
art, Triebwerksleistung, Startgewicht und Festlegungen der ICAO zu üblichen Flugverfah-
ren, die Grundlage dieser Klassifizierung. Die in der AzB veröffentlichten physikalisch-
technischen Daten der Luftfahrzeugklassen bilden eine wesentliche Grundlage für die
Durchführung der Berechnungen zur Beurteilung der Luftverkehrsgeräuschbelastung. Die
Luftfahrzeuggruppen sind aus Tabelle 3 der AzB ersichtlich (1. FlugLSV, Anlage 2, 2008).
Für die Luftfahrzeugklassen errechnet sich die emittierte Schallleistung nach den in den
Datenblättern der AzB angegebenen Werten. Diese enthalten je Luftfahrzeuggruppe, ge-
trennt nach Start und Landung, Oktavbandpegel und Richtungsfaktoren sowie Leistungsda-
ten. Die Leistungsdaten beinhalten dabei abhängig von den Flugstreckenkoordinaten die
Angaben zu Zusatzpegeln Z zur Berücksichtigung der Änderung in der Triebwerksleistung,
Geschwindigkeit v und Flughöhe H. Die Einteilung der Luftfahrzeugtypen in die Luftfahr-
zeuggruppen erfolgt üblicherweise anhand einer festen Zuordnungstabelle. Das der 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 Ab-
strahlcharakteristik bekannt sind. Die bewegte Punktschallquelle wird durch eine Linien-
schallquelle nachgebildet, die für die Berechnung der benötigten Immissionskenngrößen in
Teilstücke zerlegt wird. Diese Teilstücke wiederum sind Ausgangspunkt für die Ausbrei-
tungsberechnungen. Die einzelnen sich bewegenden Schallquellen repräsentieren die Luft-
fahrzeugklassen.

Segmentierung der Flugbahn mit DESen bei den Vergleichsflughäfen

Zur Berechnung der Kenngrößen der Geräuschbelastung werden die dreidimensionalen
Flugbahnen der Luftfahrzeuge in lineare Segmente unterteilt. Von jedem dieser Segmente
trägt 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 berücksichtigt. Jede dieser Flugstrecken ist durch eine Folge
von Abschnitten (Geraden, Kreisbögen) dargestellt. Kreisbögen werden durch Seh-
nenstücke mit Bogenwinkeln von maximal 15° approximiert. Dabei muss die Seh-
nenlänge 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 Teilstücken dar, die als Profilsegmente (Flugprofil) be-
zeichnet werden. Art und Länge der Profilsegmente ergeben sich aus den Daten-
blättern 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 längenbezogenen
Schallleistungsexposition LW‘AE 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 Abhängig-
keit von der Korridorbreite über eine Verteilungsfunktion äquidistant verlaufende Flugbah-
nen zugeordnet. Bei Berechnungen gemäß AzB ist der Korridor in 15 gleichbreite Teilkorri-
dore zu unterteilen, deren Mittellinie als Flugweg bezeichnet wird. Der Anteil der Vorbei-
flüge von Luftfahrzeugen auf einem Flugweg (also innerhalb eines Teilkorridors) an der
Anzahl der auf der Flugstrecke verkehrenden Luftfahrzeuge ergibt sich durch Integration
der Verteilungsfunktion über den Teilkorridor. In Abhängigkeit vom kürzesten Abstand zum
Immissionsort erfolgt für die so entstandenen Segmente eine weitere Unterteilung in Teil-
stücke, deren Länge nicht mehr als 1/10 des kürzesten Abstands beträgt. Bei der Immissi-
onsberechnung wird jedes Teilstück 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 Beschreibungslänge der DESe
auf individuelle Flugbahnen von Einzelflügen (Radarbahnen) als direkte Eingangsdaten zu-
rückgegriffen. Während bei den hochaggregierten DESen die jährlichen Flugbewegungsda-
ten zu Flugstrecken mit Korridoren, auf denen die einzelnen Bewegungen mit einer Nor-
malverteilung verteilt werden, zusammengefasst sind, repräsentiert jede Radarbahn einen
Einzelflug eines bestimmten Luftfahrzeugtyps. Ausgehend von jeder Radarbahn liefert jede
Flugbewegung einen Beitrag (Schallexpositionspegel LpAE) an jedem Immissionsort zum Mit-
telungspegel. Grundlage hierfür sind dieselben Rechenalgorithmen wie die der AzB. Abwei-
chend davon kann jedoch auf eine Korridorbreite verzichtet werden, da der Einzelflug kei-
ne Verteilungshäufigkeit über eine Korridorbreite erfordert. Es werden lediglich die Koor-
dinaten der Radaraufzeichnung als (mittlere) Flugspur (bzw. Radarspur) zugrunde gelegt
und diese Radarspur in Segmente zerlegt. Für jeden Flug erfolgt zunächst die Modellierung
der Schallquellen durch Einordnung in die Luftfahrzeugklasse. Die für 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 Horizontalflügen Segmente mit Zusatzpegeln verse-
hen).

Für die Berechnungen werden aus den Radardaten verwendet:

1. Luftfahrzeugtyp, Einordnung in Luftfahrzeuggruppe;
2. x-Koordinaten der Flugbewegungen;
3. y-Koordinaten der Flugbewegungen;
4. z-Koordinate in Funktion der abgewickelten Flugdistanz (Flug- bzw. Radarprofil);
5. Geschwindigkeitsprofile aus den Radardaten.
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Die unter Punkt 4. genannten Radarprofile werden ohne barometrische Korrektur als Be-
rechnungsgrundlage übernommen, da in Flughöhen über 2 km keine aktuellen Angaben
hierzu vorliegen. Da im Rahmen der NORAH-Studie der Luftverkehr für die Jahre 1996 bis
2014 abzubilden ist und die Radarrohdaten durchschnittlich ca. 450.000 Flüge pro Jahr
enthalten, wäre die barometrische Höhenkorrektur mit einem unverhältnismäßig hohem
Zeit- und Kostenaufwand verbunden gewesen, zumal der dadurch entstehende Fehler ver-
nachlässigbar gering (vgl. Tabelle 6-3 bzw. Anhang 4) ausfällt. Auf Grundlage dieser Daten
werden der Mittelungspegel LpA,eq, der Maximalpegel LpAS,max und die Maximalschalldruckpe-
gel - Häufigkeitsverteilung (kurz Maximalpegel-Häufigkeitsverteilung) für die Erhebungszeit
(Zeitintervall der jeweiligen Untersuchung) in Abhängigkeit von den Kennzeichnungszeiten
(Zeitintervall der Mittelung über eine Anzahl von Tagen) und der Mittelungszeiten (Zeitin-
tervall der Mittelung über mehrere Stunden; kurz Teilzeiten) mit Hilfe nachfolgender Vor-
gehensweise berechnet.

Beispiel: Berechnung des LpA,eq

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

2. Diese Teilpegel (Schallexpositionspegel LpAE) werden energetisch aufsummiert und
auf einen mittleren Tag bezogen, dessen Definition sich aus der Kennzeichnungszeit
ergibt. Anschließend wird dieser Langzeitsummenpegel auf die jeweilige Mitte-
lungszeit (Teilzeit) Ó 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 für Maximalpegel

Allgemeines

Als Maximalpegel wird in vorliegender Untersuchung für alle Verkehrslärmquellen der über
die lautesten wiederkehrenden Ereignisse gemittelte Vorbeifahrt-/Vorbeiflugpegel gewer-
tet. Da für 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 Fluglärm (FluLärmG) - der Wert als Maximalpe-
gel definiert, der innerhalb der Teilzeit und bezogen auf die jeweilige Kennzeichnungszeit
durch in Summe sechs Vorbeiflüge (in Anlehnung an das sog. number above threshold (NAT)
– Überschreitungshäufigkeit eines Schwellwertes des Maximalpegels gemäß (1. FlugLSV,
Anlage 2, 2008)) erreicht oder überschritten wird (FluLärmG, 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 für die Maximalpegelverteilung noch mit der
Standardabweichung innerhalb der Luftfahrzeugklassen überlagert wird. Dadurch, dass die
Flugbahnen jedes einzelnen durchs Radar erfassten Flugzeugs verwendet werden und diese
in ihrer Lage untereinander mehr oder weniger stark variieren, erhält man automatisch aus
den pro Einzelflug ermittelten Maximalpegeln eine annähernd reale Maximalpegelhäufig-
keitsverteilung. Um diese darzustellen, werden Pegelklassen mit einer Schrittweite von
1 dB gebildet und die Häufigkeitsverteilung auf einen mittleren Tag der jeweiligen Kenn-
zeichnungszeit bezogen. Zur Ermittlung eines „mittleren“ Maximalpegels wurden die Werte
der Maximalpegel-Häufigkeitsverteilung in 1 dB Klassen aufgeteilt und beginnend mit der
besetzten größten 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-Häufigkeitsverteilungen für verschiedene Teilzeiten
berechnet werden, können für jede Teilzeit unterschiedliche Maximalpegel LpAS,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-Häufigkeiten
in 1 dB breiten Pegelklassen für die Teilzeit Tag (06:00 – 22:00 Uhr). Die Summation der
Maximalpegel-Häufigkeiten beginnt rechts bei der Pegelklasse 109,0 dB – 109,9 dB und wird
nach links in Richtung kleinerer Pegelklassen fortgeführt (rot dargestellter Kurvenverlauf).
Sind in Summe sechs Ereignisse erreicht oder überschritten, wird die Untergrenze der be-
treffenden Pegelklasse als Maximalpegel ausgewiesen. Dieser beträgt in diesem Fall 70 dB.
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Abbildung 2-1: Beispiel zur Berechnung des  Maximalpegels aus der Maximalpegel-
Häufigkeitsverteilung (Summation der Maximalpegel-Häufigkeiten)

Berechnung mit DESen an den Vergleichsflughäfen Köln, Stuttgart und Berlin-Schönefeld

Bei Berechnungen nach AzB auf Grundlage von DESen ergibt sich, dass Vorbeiflüge einer
Luftfahrzeugklasse im gleichen Abstand vom Immissionsort immer denselben Maximalpegel
verursachen. Innerhalb der Bewertungsmethode der AzB wird zur Ermittlung eines Über-
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. Über die Summation der
Verteilungen aller Luftfahrzeugklassen und Flugwege ergibt sich je Immissionsort eine Ma-
ximalpegelhäufigkeitsverteilung.

2.1.2 Straßenverkehrsgeräusche

2.1.2.1 Berechnungsmethodik für Mittelungspegel

Die Berechnungen der akustischen Belastungen durch Straßenverkehr erfolgen anhand der
Vierunddreißigsten Verordnung zur Durchführung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(Verordnung über die Lärmkartierung) (34. BImSchV), Anlage 3: Vorläufige Berechnungsme-
thode für den Umgebungslärm an Straßen (VBUS) (34. BImSchV, Anlage 3, 2006). Ergänzend
zu den in der VBUS vorgesehenen Beurteilungsgrößen LDEN und Lnight wurden die ungewich-
teten Mittelungspegel LpA,eq für 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 für den Lärmschutz
an Straßen (RLS-90, 1992) an die Anforderungen der EU-Umgebungslärmrichtlinie. Die Be-
rechnungsvorschrift regelt in einem zweistufigen Verfahren die Berechnung von Geräu-
schen aus dem Straßenverkehr. In einem ersten Schritt wird die Emission der Straße be-
stimmt und im zweiten Schritt die Ausbreitungsrechnung zum Immissionsort an der Fassade
eines betroffenen Gebäudes geregelt. Die einzelnen Fahrzeuge können als bewegte Punkt-
schallquellen angenähert werden. Das Rechenverfahren der VBUS ersetzt die Vielzahl der
bewegten Punktschallquellen durch eine Linienschallquelle mit zeitlich über alle Fahrzeuge
gemittelter Emission. Die Linienquelle beschreibt somit eine zeitlich als gleichförmig ange-
sehene über eine Stunde gemittelte Schallabstrahlung, die durch die Zahl der Fahrzeuge in
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der maßgeblichen Stunde und durch den Anteil der Lkw (mit einem zulässigen Gesamtge-
wicht über 3,5 t) an der Zahl der Fahrzeuge ermittelt wird. Die Verkehrsmenge der maß-
geblichen Stunde wird dabei anhand eines in der VBUS tabellarisch angegebenen Umrech-
nungsfaktors aus der durchschnittlichen täglichen Verkehrsstärke (DTV) errechnet. Die
über eine Stunde gemittelte Schallemission wird zudem mit Korrekturwerten versehen,
welche die zulässige Höchstgeschwindigkeit des Straßenabschnitts, den Einfluss der Stra-
ßenoberfläche und den Einfluss von Steigungen bzw. Gefälle berücksichtigen. Zu- oder Ab-
schläge für Straßenkreuzungen 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 für Pkw sieht eine Erhöhung um 9 dB je Verdoppelung der Geschwindig-
keit und für Lkw von 3,8 dB je Verdoppelung vor. Beide Geschwindigkeitskorrekturen ge-
hen anteilig in die Geschwindigkeitskorrektur für den Straßenabschnitt ein. Der rechnerisch
berücksichtigbare 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 Geräuschquelle wird
als Linienschallquelle auf einer Höhe von 50 cm über der Fahrbahnoberfläche modelliert.
Sie repräsentiert u. a. auch wegen des eingeschränkten Geschwindigkeitsbereichs v. a. das
in diesem Bereich dominierende Reifen-Fahrbahn-Geräusch. Sämtliche Schallquellen wer-
den als A-bewertete Schallpegel dargestellt. Die anschließende Ausbreitungsrechnung er-
folgt ebenfalls A-bewertet und geht von einem mittleren Spektrum von Straßenverkehrsge-
räuschen aus. Die Schallquellen werden getrennt für 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 für Maximalpegel

Zur Bestimmung des Maximalpegels an Straßen existieren derzeit keine geregelten Berech-
nungsverfahren. Daher wird die Berechnung des Maximalpegels LpAF,max für Straßen wie
folgt abgeleitet:

¶ Als akustisches Ersatzmodell wird die Fahrzeugbewegung als bewegte Punktschall-
quelle beschrieben und diese durch einen A-bewerteten Schallleistungspegel LWA

gekennzeichnet. Bei kürzestem Abstand zwischen Emissions- und Immissionsort wird
daraus der Maximalpegel LpAF,max berechnet.

¶ Der Ansatz zur Berechnung des Maximalpegels geht davon aus, dass der höchste Pe-
gel am Immissionsort (IO) maßgeblich durch die Vorbeifahrt eines Lkw verursacht
wird.

¶ Zur Berechnung des Maximalpegels wird als Grundgleichung nach VBUS Gleichung 9
der Mittelungspegel LLkw für 1 Lkw / h herangezogen:

ὒ = 23,1 Ὠὄ + 12,5 lg(ὺ ) Ὠὄ (1)

LLkw Mittelungspegel für 1 Lkw / h in dB
vLkw Geschwindigkeit in km / h
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¶ Aus der Geometrie der Linienquelle und des in 25 m Abstand für eine Messhöhe von
3,5 m angegebenen Mittelungspegels Lm,E ergibt sich der längenbezogene A-
bewertete Schallleistungspegel LW‘A bezogen auf 1 m nach der Sechzehnten Verord-
nung zur Durchführung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verkehrslärmschutz-
verordnung - 16. BImSchV), Anlage 2: Berechnung des Beurteilungspegels für Schie-
nenwege (Schall 03)(16. BImSchV, Anlage 2, 2014):

ὒ ‘ = ὒ , + 19,2 Ὠὄ =  ὒ + 19,2 Ὠὄ (2)

Lm,E Emissionspegel in dB

Über den Pegel der längenbezogenen A-bewerteten Schallleistung LW‘A kann auf den
A-bewerteten Schallleistungspegel der Straße als Linienschallquelle geschlossen
werden. Der längenbezogene Schallleistungspegel gibt die Höhe der Schallleistung
verteilt auf den in einer Stunde zurückgelegten Weg an. Dieser Weg l (angegeben in
Meter) ergibt sich aus der Geschwindigkeit vLkw in km/h multipliziert mit der Be-
zugszeit 1 h und dem Faktor 1.000 zur Umrechnung von km in m. Zusammen ergibt
sich:

ὒ = ὒ ‘ + 10 lg(ὰ/ὰ ) = ὒ ‘ + 10 lg(1000 ᶻ ὺ ᶻ Ὕ /ὰ ) Ὠὄ =

ὒ + 10 lg(ὺ ) Ὠὄ + 30 Ὠὄ + 19,2 Ὠὄ (3)

LWA A-bewerteter Schallleistungspegel in dB,
LW‘A Pegel der längenbezogenen A-bewerteten Schallleistung in dB,
LLkw Mittelungspegel für 1 Lkw/h in dB,
l Länge der Linienschallquelle in m,
l0 Bezugslänge 1m,
vLkw Geschwindigkeit in km/h,
TB Bezugszeit 1 h,

Bei der Berechnung der Pegel werden im Rechenmodell von jedem Punkt entlang der Stra-
ße Ausbreitungsverluste zum Immissionsort gespeichert und zwar sowohl für den Direkt-
schall als auch für alle möglichen Reflexionspfade. Mithilfe der als LWA –beschriebenen
Emission und der Ausbreitungsverluste werden die einzelnen Pegel am Immissionsort be-
stimmt und der höchste Pegel wird im Pegelverlauf als Maximalpegel ausgewiesen.

2.1.3 Schienenverkehrsgeräusche

2.1.3.1 Berechnungsmethodik für Mittelungspegel

Die Berechnungen der akustischen Belastung durch Schienenverkehr erfolgt nach der vor-
läufigen Berechnungsmethode für den Umgebungslärm an Schienenwegen (VBUSch) (34.
BImSchV, Anlage 2, 2006). Die Berechnungsmethode ist eine Anpassung der nationalen Be-
rechnungsvorschrift für Schienenverkehrsgeräusche (Schall 03, 1990) an die Anforderungen
der EU-Umgebungslärmrichtlinie. Diese Berechnungsvorschrift regelt in einem zweistufigen
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Verfahren die Berechnung von Geräuschen 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 Gebäudes geregelt. Die
in der Realität annäherungsweise 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 Höhe der Schienenober-
kante modelliert. Zusätzlich wird für Geschwindigkeiten > 200 km/h in 4,5 m Höhe über
der Schienenoberkante eine Linienquelle zur Berücksichtigung von aerodynamischen Ge-
räuschen angesetzt. Die untere Linienquelle repräsentiert ausschließlich das Rollgeräusch,
die obere Quelle aerodynamische Geräusche durch den Stromabnehmer und Dachaufbau-
ten. Die Linienquelle zur Berücksichtigung der Rollgeräusche wird aus einem Grundwert für
die über eine Stunde gemittelte Emission eines 100 m langen scheibengebremsten Zuges
mit 100 km/h unter Berücksichtigung von Korrekturen ermittelt. Die Korrekturen wiederum
berücksichtigen Zuschläge für die Emissionen bestimmter Fahrzeugarten, für grauguss-
klotzgebremste Wagen, einen Zuschlag zur Berücksichtigung der Zuglängen (aller Züge
gleicher Gattung innerhalb einer Stunde) und einen Zuschlag zur Berücksichtigung der
Fahrgeschwindigkeit. In der Praxis werden die Emissionen jeder Zuggattung getrennt mit
den jeweilig passenden Zuschlägen errechnet und dann die Emissionen der Zuggattungen
energetisch aufsummiert. Auf diesen Wert werden noch pauschale A-bewertete Zuschläge
für den Einfluss der Fahrbahnart, von Brücken, Bahnübergängen und Kurven vergeben (zur
Anwendung der Parameter in der NORAH Studie siehe Kapitel 3.5.1 des vorliegenden Be-
richts). Der Einfluss von Schienenstößen, Weichen, Abschnitten mit Bremsgeräuschen etc.
wird durch den Ansatz der Streckengeschwindigkeit auch innerhalb der Bahnhofs- und Hal-
tepunktbereiche berücksichtigt. Die Linienquelle zur Berücksichtigung aerodynamischer
Quellen wird ab einer Fahrgeschwindigkeit von über 200 km/h berücksichtigt. Die Quelle
errechnet sich aus einem Grundwert und einem Zuschlag zur Berücksichtigung der Zuglän-
gen (aller Züge der Gattungen mit hohen Fahrgeschwindigkeiten innerhalb einer Stunde)
und einem Zuschlag zur Berücksichtigung der Fahrgeschwindigkeit. Weitere Geräuschquel-
len wie Antriebsgeräusche oder aerodynamische Geräusche niedrigerer Quellen werden
vernachlässigt. Sämtliche Schallquellen werden als A-bewertete Schallpegel dargestellt;
die anschließende Ausbreitungsrechnung erfolgt ebenfalls A-bewertet. Die Schallquellen
werden getrennt für 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 für die
geringere Lästigkeit des Schienenverkehrs (Schienenbonus), wie bisher in der Schall 03 vor-
gesehen (Schall 03, 1990), ist nicht berücksichtigt.

2.1.3.2 Berechnungsmethodik für Maximalpegel

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

1. Bildung des mittleren maximalen Schalldruckpegels auf Basis des Emissionspegels
Lm,E (Möhler, 1990).

ὒ , , = ὒ , + 10 lg
ᶻ

ᶻ
Ὠὄ (4)
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ὒ , Emissionspegel nach VBUSch Gleichung 2 (34. BImSchV, Anlage 2,
2006; vgl. Schall 03, 1990, Gleichung 1) bezogen auf eine Stunde

ὒ , ,  mittlerer maximaler Schalldruckpegel im Abstand von 25 m
ὲ Anzahl an Zugfahrten pro Stunde
ὺ mittlere Geschwindigkeit in km/h (zulässige Höchstgeschwindigkeit

der jeweiligen Fahrzeuggattung oder die zulässige Streckenhöchstge-
schwindigkeit)

l Zuglänge

2. Berechnung des mittleren maximalen Schallleistungspegels auf Gleismitte in 0,6 m
Höhe über Gelände unter Annahme der geometrischen Dämpfung einer halbzylin-
derförmigen Linienschallquelle Adiv, unter Berücksichtigung des Raumwinkelmaßes
Dʍ und des Richtwirkungsmaßes DI gemäß DIN ISO 9613 (1999):

ὒ , , = ὒ , , + ὃ Ὀ Ὀ   (5)

ὒ , , mittlerer maximaler Schallleistungspegel
Adiv geometrische Dämpfung
DI Richtwirkungsmaß
Dʍ Raumwinkelmaß
für l > 50 m

3. Schallausbreitungsberechnung für die kürzeste Entfernung zwischen Emissions- und
Immissionsort. Von jedem Punkt entlang des Gleises werden Ausbreitungsverluste
zum Immissionsort gespeichert und zwar sowohl für den Direktschall als auch für al-
le möglichen Reflexionspfade. Die Position der Linienquelle wird entlang des ge-
samten Gleises, der Fahrstrecke, durchiteriert. Nun wird über die gesamte Zuglänge
aufsummiert und mithilfe der LWA,max-Emission und der Ausbreitungsverluste der
„Pegelzeitverlauf“ am Immissionsort bestimmt. Der höchste Pegel im „Pegelzeitver-
lauf“ ist der Maximalpegel.

4. Der Maximalpegel wird beim Schienenverkehr auch an Strecken mit Mischbetrieb
(Personen- und Güterverkehr) tagsüber maßgeblich vom Güterverkehr bestimmt, da
der Maximalpegel anhand der lautesten Zugfahrt bestimmt wird. Verkehrt auf einer
Strecke kein Güterzug, so wird der Maximalpegel aus der lautesten verkehrenden
Zuggattung berechnet.

2.2 Transmission

2.2.1 Methodik der Ausbreitungsrechnung

Die Ausbreitungsrechnung ausgehend von den Linienquellen für die Radarbahnen, Schie-
nenwege und Straßen erfolgt nach den jeweiligen Rechenvorschriften für Luftverkehrsge-
räusche (AzB), Straßenverkehrsgeräusche (VBUS) und Schienenverkehrsgeräusche (VBUSch).
Alle Berechnungsvorschriften segmentieren für die Ausbreitungsrechnung die Linienschall-
quellen in Teilstücke. Die Kriterien für die Zerlegung in Teilstücke werden in den o. a. Vor-
schriften geregelt. Ausgehend von den Schallleistungspegeln der Punktschallquellen erfolgt
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die Berechnung durch empirisch hergeleitete Formeln, die Korrekturen zur Berücksichti-
gung der Richtwirkung, des Raumwinkels, des Abstands, der Luftabsorption, Dämpfung
durch Bodeneffekte und Dämpfung durch Abschirmung berücksichtigen.

Luftverkehrsgeräusche

Bei den Luftverkehrsgeräuschen 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 abhängig vom Abstand eines Segments zum Immissionsort, wobei die Seg-
mentlänge ein Zehntel des Abstands betragen muss. Bei den Luftverkehrsgeräuschen nach
AzB wird der Schallleistungsexpositionspegel am Immissionsort durch Abzug des Richtwir-
kungsmaßes, Abstandsmaßes, Luftabsorptionsmaßes, Bodendämpfungsmaßes und Raum-
winkelmaßes berechnet. Dabei werden die Richtwirkung, die Dämpfung durch Luftabsorp-
tion und die Bodendämpfung frequenzabhängig berechnet, während Abstandsmaß und
Raumwinkelmaß frequenzunabhängig berechnet werden. Das Abstandsmaß berücksichtigt
für die Punktschallquellen eine kugelförmige Schallausbreitung. Das Richtwirkungsmaß
wird rotationssymmetrisch um die Längsachse des Flugzeugs berechnet. Die Koeffizienten
der Richtwirkung sind spezifisch für die Luftfahrzeugklassen angegeben. Die Dämpfung
durch Luftabsorption nimmt mit dem Abstand und der Frequenz zu. Das Bodendämpfungs-
maß wird in den meisten Situationen (Höhenwinkel Ó 15°) zu null gesetzt, lediglich bei
flachem Schalleinfall in der Nähe der Startbahn ist dieses anzusetzen. Das Raumwinkelmaß
berücksichtigt die Reflexion des einfallenden Schalls am Boden in Immissionsortnähe und
beträgt im Regelfall 3 dB. Eine Abschirmung durch Hindernisse wird bei Luftverkehrsgeräu-
schen nicht berücksichtigt. Lediglich das Gelände wird durch die genaue Lage des Immissi-
onsortes und die Bestimmung des Höhenwinkels berücksichtigt. Dementsprechend enthal-
ten die Rechenmodelle zur Berechnung der Luftverkehrsgeräusche keine Gebäude, jedoch
das digitale Geländemodell (DGM).

Straßenverkehrsgeräusche

Bei den Straßenverkehrsgeräuschen 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 für einen A-bewerteten Schallpegel. Die Linien-
schallquelle wird abhängig vom Abstand eines Segments zum Immissionsort unterteilt, wo-
bei die Segmentlänge die Hälfte des Abstands nicht unterschreiten darf. Ausgehend vom
Emissionspegel wird der Mittelungspegel am Immissionsort durch Abzug einer Korrektur zur
Berücksichtigung von Abstand, der Boden- und Meteorologiedämpfung und der Abschirmung
durch Hindernisse gebildet. Das Abstandsmaß berücksichtigt für die Punktschallquellen
eine kugelförmige Schallausbreitung. Das Boden- und Meteorologiedämpfungsmaß wird
abhängig von der Höhe des Ausbreitungsweges über Grund und dem Abstand berechnet. Die
Abschirmung durch Hindernisse wird bei Straßenverkehrsgeräuschen durch eine Dämp-
fungskorrektur, die sich durch die Auslenkung des direkten Schallstrahls über ein Hindernis
(Schallschutzwand oder Gebäude) ergibt, berücksichtigt. Hindernisse, wie Gebäude, wirken
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gleichzeitig als Reflektoren der Schallstrahlen. Für die Berechnungen der Straßenverkehrs-
geräusche werden das Gelände und Gebäude bzw. Schallschutzwände als Grundlage für die
Ausbreitungsrechnung verwendet.

Schienenverkehrsgeräusche

Bei den Schienenverkehrsgeräuschen 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 Straßenverkehrsgeräuschen. Zusätzlich wird eine Richtwirkungskorrektur
als eine winkelabhängige Korrektur verwendet, die in Fahrtrichtung des Schienenverkehrs
bis zu - 7 dB und senkrecht zur Fahrtrichtung (d. h. seitlich) bis zu + 2 dB beträgt.

2.2.2 Berücksichtigung von Gelände und Hindernissen

Die Maßnahmen des aktiven Schallschutzes, wie z. B. Schallschutzwände und Wälle, wer-
den aus der Zentralen Geodatenbank für Lärm zur Umsetzung der Richtlinie 2002/49/EG
über die Bewertung und Bekämpfung von Umgebungslärm (Richtlinie EG, 2002) des Hessi-
schen Landesamtes für Umwelt und Geologie (HLUG) (HLUG, mit Schreiben vom
15.12.2011) und der EU-Lärmkartierung des Eisenbahn-Bundesamtes (EBA) (2010) über-
nommen. Im Regierungsbezirk Darmstadt werden diese anhand von Luftbildaufnahmen aus
Google Earth, Stand 2005, abgeglichen (Google Earth, 2005). Dazu werden alle Straßen-
und Schienenstreckenverläufe am Bildschirm „abgefahren“; fehlende Schallschutzwände
werden durch Unterlegen der Bildinformation aus Google Earth im Modell eingepflegt. Die
Höhen der Schallschutzwände werden anhand des Schattens und in Relation zu benachbar-
ten Gebäuden abgeschätzt. Schallschutzwände an Straßen werden in der Regel mit einer
Höhe von 3 m über der Fahrbahn, Schallschutzwände an Schienenstrecken mit 2 m über der
Gleisoberkante und zur Quelle hin als hochabsorbierend angenommen. Schallschutzwälle
sind grundsätzlich im DGM 10 enthalten und werden mit zusätzlichen Höhenpunkten ver-
vollständigt, wenn sie im DGM durch die Rasterung nicht mit einer durchgängigen Hinder-
niskante nachgebildet sind. Die Verläufe der Straßen- und Schienenstrecken werden mit
dem DGM überlagert. Durch visuelle Prüfung werden Fälle, in denen Straßen und Schienen
aufgrund der Interpolation zwischen Rasterpunkten unter dem DGM verlaufen ggf. durch
Einfügen zusätzlicher Stützpunkte korrigiert. Zusätzlich werden an Straßenverläufen die
Steigungen überprüft. Aufgrund der Größe des Modells kann jedoch nicht ausgeschlossen
werden, dass Höhenauffälligkeiten (meistens an Abbiegefahrstreifen in Knotenpunkten)
übersehen wurden; daher wird mit einer Begrenzung der rechnerisch zu berücksichtigen-
den Steigung von 10 % gearbeitet. Alle Brücken, die andere Verkehrswege schneiden, sowie
große Talbrücken werden im Berechnungsmodell berücksichtigt, wenn dies aus der Gradi-
ente erkennbar ist (z. B. wenn benachbarte Höhenpunkte eine große Höhendifferenz auf-
weisen, weil einer der beiden auf der Brücke liegt). In diesem Fall wird das Geländemodell
unter der Brücke angepasst und die Brücke mit abgeschirmter Ausbreitung nach unten,
aber durchgängiger Schallausbreitung unterhalb der Brücke, modelliert.
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2.2.3 Berücksichtigung der Gebäudegeometrie für die Hindernisberechnung

Die Datenaufbereitung für die Erstellung des Rechenmodells erfolgt durch Verschneidung
der Probandenadressen mit den im Untersuchungsgebiet vorliegenden Gebäudeumringen
(vgl. Abschnitt 3.2). Durch die Verschneidung werden den Probanden die entsprechenden
Gebäude zugeordnet. Gebäude sind in den Ausgangsdaten systembedingt oft durch die
Geometrien einzelner Gebäudebauteile beschrieben. Für die Berücksichtigung als Hindernis
und für eine korrekte Zuordnung der Gebäude zu den Probanden werden die einzelnen Ge-
bäudebauteile zu einer Gesamtgeometrie je Gebäude wie folgt behandelt:

¶ Trennung sich überlappender Flächen durch Ausschneiden kleinerer Flächenobjekte
aus größeren Flächen.

Abbildung 2-2: Trennung sich überlappender Flächen

¶ Bereinigung von Mauervorsprüngen und Erkern mit einer Länge von < 1 m. Mauer-
vorsprünge, die nicht an den Rändern eines Gebäudes liegen, werden in Punkte um-
gewandelt, um Fassadenteilstücke zu bilden.

Abbildung 2-3: Bereinigung von Mauervorsprüngen und Erkern

¶ Zusammenfassung aneinander grenzender Flächen durch Mindestgröße und Größen-
verhältnis der Flächen, um beispielsweise Anbauten mit Hauptgebäuden zu verbin-
den.

Abbildung 2-4: Zusammenfassung aneinander grenzender Flächen

1 2 3
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Damit können die Gebäudedaten in weiten Teilen optimiert werden. Die Gebäudehöhen
werden, sofern keine genaueren Informationen vorlagen, pauschal wie folgt angesetzt:

1. Wohngebäude allgemein 9 m;
2. Wohngebäude in Ballungsräumen 12 m;
3. Wirtschafts- und Nebengebäude 8 m;
4. Gebäude (< 50 m2) 3 m.

Im Rechenmodell für Luftverkehrsgeräusche sind die Gebäude nicht enthalten. Die Vorge-
hensweise bei der Festlegung der Immissionsorte bei Luftverkehrsgeräuschen 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 Umhüllenden des Mittelungspegels für den Tag und
die Nacht für Luftverkehrsgeräusche von 40 dB festgelegt. Dies erlaubt die Ziehung einer
genügend großen Gesamtstichprobe als Basis für die Studienmodule 1, 2 und 3 im Untersu-
chungsraum. Der Berechnung dieser 40 dB–Kontur wird das Ist-DES für das Jahr 2007 von
der Fraport AG zur Verfügung gestellt und unverändert übernommen. Dies beinhaltet die
Sigma-Tabelle (Verteilung der Bewegungsanteile für 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 Fluglärmkontur
erfolgt durch den Auftraggeber mit der CadnaA Version 4.1.137 (DataKustik GmbH). Als
digitales Geländemodell liegt das DGM-D mit einer Gitterweite 50 m x 50 m des Bundes-
amts für Kartographie und Geodäsie (BKG) mit Datum vom 15.12.2010 zugrunde. Eine Qua-
litätssicherung für dieses DES wird durch das HLUG durchgeführt.

In nachfolgender Abbildung sind die 40 dB Isolinien für 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 für die Teilzeit Nacht (22:00 –
06:00 Uhr) liegt weitestgehend innerhalb der 40 dB Isolinie für die Teilzeit Tag (06:00 –
22:00 Uhr), mit Ausnahme eines ca. 5 km langen Abschnittes nordöstlich des Ballungsrau-
mes Darmstadt. Anhand der 40 dB Isolinie für 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 für
den Tag (vgl. Kapitel 7.1, 8.1 und 9).
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Abbildung 2-5: Eingrenzung Untersuchungsraum Flughafen Frankfurt

Da in Studienmodul 1 die Wirkung der Änderung von Flugverkehrsgeräuschbelastungen auf-
grund der Nord-West-Bahneröffnung zu untersuchen ist, wird zusätzlich zu der aktuellen
Luftverkehrsgeräuschbelastung (Ist-Jahr 2007) die Differenz zwischen dem Prognosepegel
für die künftige Luftverkehrsgeräuschbelastung nach gesamter Ausbaufertigstellung (Prog-
nose-Jahr 2020) und der aktuellen Luftverkehrsgeräuschbelastung gebildet. Diese Differenz
wird eingeteilt in drei Stufen (Zu-/Abnahme größer +/- 2 dB, keine Änderung), welche als
Schichtungsmerkmal für die Gebietsauswahl dienen (siehe hierzu Band 3, Belästigung und
Lebensqualität). Hierfür wird auf Mittelungspegel zurückgegriffen, die sich entsprechend
der AzB (1. FlugLSV, Anlage 3, 2008) auf die Flugbewegungen der sechs verkehrsreichsten
Monate eines Jahres beziehen und auf den aktuellsten verfügbaren DES-Daten (Bezugsjahr
2007) ohne Berücksichtigung der Sigma-Regelung beruhen. Der Zuschlag von 10 dB wird im
Mittelungspegel über Tag-Nacht auf die Teilzeit 22:00 bis 06:00 Uhr addiert und dieses Maß
im Folgenden als Ltn bezeichnet. Der Ltn lässt sich aus den verfügbaren Mittelungspegeln für
den Sechzehn-Stunden-Tag (06:00 - 22:00 Uhr) und für 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 über Tag-Nacht wird für die aktuelle Flugverkehrsgeräuschbe-
lastung und der Ltn bezogen auf die Jahre 2020 (Prognosepegel) und 2007 zur Bestimmung
der Belastungsänderung für die Ziehung einer geschichteten Teilnehmerstichprobe ver-
wendet. Als Basiskenngröße wird der Ltn für die Belastungsänderung vorgeschlagen, damit
die gegenüber dem Sechzehn-Stunden-Tag kürzere Teilzeit stärker berücksichtigt wird.
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40 dB Isolinie Tag
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(Eine getrennte Betrachtung aktueller und prognostizierter Mittelungspegel für Tag und
Nacht würde für eine danach geschichtete  Stichprobenziehung die vierfache Menge an
Untersuchungszellen bedeuten; die Wahl des LpA,eq,Tag/Nacht (Umhüllenden) und des Ltn ver-
schlankt somit das resultierende Untersuchungsdesign.) Die Beschränkung auf die Umhül-
lende des Tag- und Nachtpegels LpAeq,Tag/Nacht und auf den Ltn bezieht sich nur auf die Ge-
bietsauswahl. Als einzige individuelle Belastungsgröße sind diese Maße für Expositions-
Wirkungsaussagen unzureichend. Im Rahmen der Expositions-Wirkungsauswertungen wer-
den daher auch andere Expositionsmaße (u. a. LpA,eq getrennt für Tag, Nacht und – wenn
möglich – Abend, Maximalpegel, Anzahl von Flügen) berücksichtigt. Für die in Studienmo-
dul 2 durchzuführenden Sekundärdatenanalysen wird der Studienumgriff für 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
für die Schlafstudie werden die Gemeinden Worfelden, Raunheim, Offenbach Süd, Rüssels-
heim, Nauheim, Klein-Gerau, Wixhausen, Gräfenhausen und Gravenbruch hinsichtlich der
akustischen Eignung überprüft. Zu diesem Zweck werden aus vorhandenen Lärmkartierun-
gen (Kempiak, R., & Petz, M., 2007) die Geräuschbelastungen aus Straßenverkehr und Schie-
nenverkehr erfasst; als Kriterium für die Eignung für die Schlafstudie wird festgelegt, dass
der Mittelungspegel der Nacht LpA,eq,Nacht für Straßen- und Schienenverkehrsgeräusche nicht
größer als 45 dB bei der Straße bzw. 50 dB bei der Schiene liegen soll. In folgender Abbil-
dung ist das Vorgehen beispielhaft dargestellt.

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

Vergleichsstandorte

Zur Bestimmung der Untersuchungsgebiete werden an den Vergleichsstandorten folgende
Berechnungen durchgeführt: Im ersten Schritt werden für den Tag und die Nacht die Isoli-

Rüsselsheim
Abstand Abstand

Straße/Schiene Nacht 45 dB(A) Nacht 50 dB(A)
A 60 / E 42 1050 m 760 m
A 67 1100 m 800 m
B 43 120 m 75 m
Strecke 3250 480 m 220 m
Strecke 3530 600 m 1000 m
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nien für den Mittelungspegel aus Luftverkehrsgeräuschen von 40 dB aufwärts in Schritten
von 5 dB bestimmt. Die Ergebnisse werden auf topographischen Karten dargestellt und im
Weiteren für die Definition des Untersuchungsraumes genutzt. Nach der Ermittlung der
vorgenannten Isolinien erfolgt mit dem Programm AutoCAD Map eine Verschneidung der für
den Untersuchungsraum übergebenen Hauskoordinaten der Zentralen Stelle Hauskoordina-
ten und Hausumringe (ZSHH) zur Ermittlung von potenziellen Probandenadressen. Die Ver-
schneidung erfolgt für 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 für Tag und Nacht. Im Ergebnis der Probandensuche
und Auswahl wurden die Datensätze mit Probandenadressen und den zugehörigen Koordi-
naten übergeben.

2.3.2 Zuordnung der Probanden zu Gebäuden

Die Ausgangsdaten zu den Gebäuden in Rheinland-Pfalz (RLP) unterscheiden sich von jenen
aus Hessen. Während 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 müssen zuerst mit den Hausnummern sowie Straßenbe-
zeichnungen verschnitten werden.

Abbildung 2-7: Auszug innerstädtischer Gebäude aus den Ausgangsdaten aus RLP (vgl. Kapitel 3.2).
Hausnummerninformation: rote Balken innerhalb Hausumringen (eingekreist), Straßennamen-
information: orange Balken innerhalb Straßenflächen (gestrichelt eingekreist)

Die Hausumringe sind als schwarze Vielecke dargestellt. Diesen werden die Hausnummern
(rot eingekreist) über eine Suchabfrage innerhalb des umringten Bereiches in Abbildung 2-7
automatisiert zugeordnet. Die zugehörige Straßenbezeichnung muss durch einen Suchalgo-
rithmus zugeordnet werden. Im innerstädtischen Bereich ist dies, wie in Abbildung 2-7 zu
sehen, nicht eindeutig. In diesen Fällen kann keine Adresse erzeugt und mit Koordinaten

Bereich zur automatisierten

Suche der Adresse

Bereich zur automatisierten Suche

der Straßennamen

Hausumringe

Straßenflächen
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versehen werden. Im nächsten Schritt werden die erhaltenen Adressbezeichnungen den
Gebäuden im akustischen Rechenmodell automatisiert zugeordnet. Die Gebäude ohne Ad-
ressbezug sind, wie in Abbildung 2-8 dargestellt, als Nebengebäude eingestuft worden und
weiterhin im akustischen Rechenmodell vorhanden, um deren abschirmende Wirkung bei
der Schallausbreitung zu berücksichtigen. Sie werden jedoch als nicht selektierte Gebäude
(blau schraffiert) ausgewiesen. Die Berechnung der Fassadenpegel erfolgt nur für bewohn-
te Hauptgebäude (grün schraffiert). Zur Berechnung konnten 863.200 bewohnte Hauptge-
bäude innerhalb des Untersuchungsraums ermittelt werden.

Abbildung 2-8: Auszug innerstädtischer Gebäude aus dem akustischen Rechenmodell. Nebengebäu-
de: blau schraffiert, Hauptgebäude: grün schraffiert

2.3.3 Berechnung der Außengeräusche

2.3.3.1 Luftverkehr

Die Berechnungen der Luftverkehrsaußengeräusche werden im Rahmen der NORAH-Studie
mittels Einzelpunktberechnung nach den Berechnungsalgorithmen der AzB für die Gebäu-
deschwerpunkte (Flächenschwerpunkte der Gebäudeumrisse) durchgeführt. Auf die Model-
lierung der Gebäude wird entsprechend AzB im Rechenmodell für Luftverkehrsgeräusche
verzichtet. Die Abschirmung des Schalls durch Gebäude sowie Reflexionen an Gebäuden
bleiben daher gemäß AzB unberücksichtigt (1. FlugLSV, Anlage 3, 2008).

Besonderheiten bei der Sekundärdatenbasierte Fallkontrollstudie

Zur Berechnung der Luftverkehrsaußengeräusche für die große Anzahl von Immissionsorten
in Studienmodul 2 (Sekundärdatenbasierte 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 für die Sekundärdatenbasierte 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 für das Untersuchungsge-
biet durchgeführt. Die Immissionsorte liegen dann in der Regel innerhalb eines Quadrats
aus vier benachbarten Berechnungspunkten. Anstatt die Einzelpunktberechnungen für die
Immissionsorte selbst durchzuführen, werden die Rechenergebnisse der umgebenden vier



Berechnungsmethodik
Endbericht Verkehrsgeräuschexposition

NORAH
Noise Related Annoyance, cognition, and Health study

23

Rasterpunkte für die Lage des Immissionsorts interpoliert. Um einen Kompromiss zwischen
Ersparnis an Rechenzeit und möglichst 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 Präzision
der Rechenergebnisse in Abhängigkeit der Rasterschrittweite durchgeführt.

Abbildung 2-9 zeigt den Vergleich von Rasterberechnungen mit unterschiedlichen Raster-
schrittweiten Ln anhand der ca. 9.000 Gebäude aus Studienmodul 1.

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 Ó 2 dB vor allem bei Pegeln von LpAeq,Tag > 55 dB auftre-
ten.

Abbildung 2-10: Abweichung der interpolierten Immissionspegel von Einzelpunktberechnungen
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