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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).

NORAH 8
Noise Related Annoyance, cognition, and Health study



Lebensqualitat Berechnungsmethodik
NORAH Gesundheit . N -
Entwicklung Endbericht Verkehrsgeréuschexposition

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.

NORAH 9
Noise Related Annoyance, cognition, and Health study



Lebensqualitat Berechnungsmethodi
NORAH Gesundheit . N -
Entwicklung Endbericht Verkehrsgeréuschexpositio

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 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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Abweichung der Interpolation von Einzelpunktberechnung (dB)

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.

Abbildung 2-10: Abweichung der interpolierten Immissionspegel von Einzelpunktberechnungen
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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...


