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Zusammenfassung

Diese Studie "Wirkungen von Verkehrslarm auf die Belastigung und Lebensqualitat” ist
Teil des Forschungsverbundprojekts NORAH (Noise-Related Annoyance, Cognition, and
Health). Sie wurde im Zeitraum von 2011 bis 2013 in der Rhein-Main Region am Flughafen
Frankfurt (FRA) durchgefuhrt sowie in Teilen auch vergleichend an den Flughafen
Koln/Bonn (CGN), Stuttgart (STR) und Berlin-Brandenburg (BER, vor Fertigstellung des
Ausbaus des Regionalflughafens Berlin-Schonefeld und Eroffnung als Flughafen BER).

Zu den Hauptzielen der Studie zahlen die Erstellung bzw. Aktualisierung von Expositions-
Wirkungs-Beziehungen zwischen akustischen und psychologischen Variablen - d. h. adress-
genau berechneten Parametern der chronischen akustischen Belastung durch Gerausche
vom StraBen-, Schienen- und Luftverkehr einerseits und Antworten von betroffenen An-
wohnenden in Befragungen hinsichtlich Larmbelastigung, erlebten Stérungen und Lebens-
qualitat andererseits. Die Studie geht dabei von einem stresstheoretischen Ansatz aus,
wonach Stress dadurch definiert ist, dass eine akute Umweltanforderung (Verkehrsgerau-
sche) die psychologischen und physiologischen Regulationsmoglichkeiten eines Menschen
uberschreitet, insbesondere in Situationen, die Unvorhersehbarkeit und Unkontrollierbar-
keit einschlieBen (vgl. Lazarus & Launier, 1978; Koolhaas et al., 2011).

Die Studie stellt eine kombinierte sozio-akustische Langs- und Querschnittsstudie dar.
Die Studienregionen wurden an den Flughafen jeweils durch die umhillende Kontur der
Tages- und Nachtdauerschallpegel in Hohe von 40 dB flr Luftverkehr eingegrenzt. Alle
Wohnadressen mit einer Luftverkehrsgerauschbelastung groBer oder gleich der
Umhullenden von Lpaeq,06-22n UNA Lpaeq,22-0en VON 40 dB wurden in die Stichprobenziehung
einbezogen.

Die Studie umfasst eine Panelbefragung von Anwohnenden im Rhein-Main-Gebiet im Jahr
2011 vor Inbetriebnahme der Landebahn Nordwest am Flughafen Frankfurt im Oktober
2011 sowie wiederholt in den Jahren 2012 und 2013. Fir die Wohnadresse jeder befragten
Person wurden zu jeder Erhebungswelle quellenspezifische Mittelungs- und Maximalpegel
zur Kennzeichnung der langfristigen (12-Monats-) Gerauschbelastung durch Luft-, StraBen-
und Schienenverkehr berechnet. Weitere in der Rhein-Main Region in 2012 durchgefiihrte
vergleichende Querschnittserhebungen (einmalige Erhebungen) beziehen sich auf StraBen-
und Schienenverkehrslarm und die kombinierte Wirkung von Flug- und StraBenverkehrslarm
bzw. Flug- und Schienenverkehrslarm. Bei den Befragungen und adressgenauen
Berechnungen der Verkehrsgerauschbelastungen an den Flughafen BER (2012), CGN (2013)
und STR (2013) handelt es sich jeweils um einmalige Querschnittserhebungen. Die Befra-
gungen fanden uberwiegend als Telefoninterviews statt, 11 bis 18 % nutzten die optionale
Moglichkeit der Online-Teilnahme mit dem jeweils gleichen Befragungsinstrument. Fur die
Gewinnung der teilnehmenden Personen wurden anhand von Einwohnermelde- und Gebau-
deadressdaten geschichtet nach Verkehrsgerauschpegeln (umhillende Kontur des Dauer-
schallpegels fir die Tages- und Nachtzeit) mehrere Stichproben in der Rhein-Main Region
und je eine Stichprobe an den Vergleichsflughafen gezogen und mit recherchierten Tele-
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fonrufnummern aus Telefonregistern verknupft. Am Flughafen Stuttgart erfolgte die Stich-
probenziehung in Ermangelung verfiigbarer Einwohnermeldedatenn anhand von Gebau-
deadress- und Telefonnummerdaten. Die ausgewahlten Personen erhielten vor Befragungs-
beginn Informationsschreiben mit Angaben zur Untersuchung und der Bitte um Teilnahme.
Zu dem Erhebungsverfahren liegen von den zustandigen Datenschutzbehorden Voten vor,
die die Einhaltung der Datenschutz- und -sicherheitsbestimmungen bestatigen. Im Rhein-
Main-Gebiet betragt die Zahl der Untersuchungsteilnehmenden 18.757, die teils mehrfach
befragt wurden, an den Ubrigen Vergleichsflughafen insgesamt 10.482 Personen.

Die Studie zeigt, dass die Expositions-Wirkungskurve zur Larmbeladstigung durch Fluglarm
bezogen auf den 24-Stunden-Dauerschallpegel am Flughafen Frankfurt nach Eroffnung der
Landebahn Nordwest im Oktober 2011 nach oben verschoben ist. Das heiBt, die befragten
Anwohnenden reagieren insgesamt bei gleicher Luftverkehrsgerauschexposition (24-
Stunden-Mittelungspegel Lpaeq24n), iM ersten Jahr nach der Landebahneroffnung mit
hoheren Fluglarmbelastigungswerten als 2011 vor der Inbetriebnahme der neuen Lande-
bahn. Im Jahr 2012 liegt der Anteil der hoch durch Fluglarm belastigten Personen (%HA;
highly annoyed) am Flughafen Frankfurt je nach Hohe der Mittelungspegel um 2 bis 5 %
hoher als 2011. Die Fluglarmbelastigung in 2013 liegt zwischen der von 2011 und 2012. Zu
den Veranderungen zwischen den Jahren im Grad der Fluglarmbelastigung bzw. dem Anteil
hoch belastigter Personen bei gleichen Mittelungspegeln tragen vor allem das
Larmbewaltigungsvermogen und die Erwartungen zu den kiunftigen Auswirkungen des
Flugbetriebs bei. Ein groBerer Belastigungsunterschied zeigt sich allerdings im Vergleich
mit der Fluglarmwirkungsstudie am Flughafen Frankfurt in 2005 im Auftrag des Regionalen
Dialogforum Flughafen Frankfurt (RDF) - der "RDF-Belastigungsstudie” (Schreckenberg et
al., 2010b). Bereits im Jahr 2011, vor Inbetriebnahme der neuen Landebahn, liegt der %HA-
Anteil um eine Differenz von 15 - 20 % hoher als in der RDF-Belastigungsstudie. Zu
beriicksichtigen ist dabei, dass einige Flugrouten schon im Marz 2011 geandert wurden,
bevor die NORAH-Untersuchungen beginnen konnten (Anpassung der Gegenanflige,
Verlagerung der Eindrehbereiche sowie Absenkung des Luftraumes). Die Anderung der
Gerauschexposition erfolgte demnach nicht abrupt am Tag der Inbetriebnahme der Lan-
debahn Nordwest, sondern impliziert einen sukzessiven Prozess.

Der %HA-Anteil ebenso wie die durchschnittliche Fluglarmbelastigung ist am Flughafen
Frankfurt in allen untersuchten Jahren 2011 bis 2013 hoher als an den Vergleichsflugha-
fen. Auffalliger sind aber die Unterschiede im Anstieg der Expositions-Wirkungs-Kurven
zwischen den Flughafen, d. h. der unterschiedlich starke Zusammenhang zwischen dem
Mittelungspegel und den Fluglarmbelastigungsurteilen. Unterschiede zwischen den Flugha-
fen beziiglich der Zahl und tageszeitlichen Verteilung der Flugbewegungen konnen die Be-
lastigungsdifferenzen nicht erschopfend erklaren. Neben den operativen und akustischen
Bedingungen stehen auch nicht-akustische Kontextfaktoren (personale, situative und sozi-
ale Faktoren) - bei allen Verkehrsarten - im Zusammenhang mit den Belastigungsurteilen.
Hierzu zahlen die individuelle Larmempfindlichkeit sowie die Einstellung zur Larmquelle
(Bewertung der jeweiligen Verkehrsart als "nutzlich” oder "umweltschadigend”). Das
Einflussgewicht dieser Faktoren im Expositions-Wirkungsmodell zur Fluglarmbelastigung ist
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an den untersuchten Flughafen unterschiedlich ausgepragt, am hochsten an den Flughafen
Koln/Bonn und Frankfurt, am geringsten am Flughafen Stuttgart. Es ist moglich, dass
unterschiedliche "Flughafenhistorien” bzw. Unterschiede im regionalgesellschaftlichen Dis-
kurs Uber den Flughafen und dessen Betrieb die Einflussstarken der nicht-akustischen Fak-
toren und damit auch den Anteil des Gerauschpegels an der Erklarung der Larmbelastigung
verandern. Dies lasst sich allerdings anhand der Daten der Studie nicht erschopfend aufkla-
ren, dazu bedirfte es einer langerfristigen Beobachtung der Larmwirkungen (Langsschnitt-
studie) an mehreren und nicht nur an einem Flughafen.

Im Vergleich der Quellenarten zeigt sich, dass die Luftverkehrsgerauschbelastung bei
gleichem Mittelungspegel mit einer hoheren Larmbelastigung assoziiert ist als die
Schienen- und StraBenverkehrsgerauschexposition. Dies entspricht den Ergebnissen
frUherer Originalstudien und Sekundaranalysen zur Larmbelastigung. StraBen- und
Schienenverkehrslarm unterscheiden sich in der Belastigung in dem untersuchten
Gerauschpegelbereich kaum, bei hoheren Mittelungspegeln (Lpaeq24n > 65 dB) allerdings
erweist sich der Schienenverkehrslarm gegeniiber dem StraBenverkehrslarm als
belastigender. Bei kombinierter Verkehrslarmbelastung erweist sich der Fluglarm als
dominierender Einflussfaktor auf die Gesamtlarmbelastigung. Nicht der energetisch
aufsummierte Gesamtdauerschallpegel und auch nicht die im Gerauschpegel dominierende
Larmquelle erweisen sich als maBgebend fur die Gesamtlarmbelastigung, sondern die in
der Belastigung dominierende Larmquelle (hier: Luftverkehrsgerauschbelastung).

Bei den berichteten fluglarmbedingten Schlafstorungen ist eine Veranderung am Flughafen
Frankfurt 2012 und 2013 gegenuber 2011 erkennbar, die auf die Einfuhrung der
Kernruhezeit von 23 bis 05 Uhr im Oktober 2011 zuriickgefiihrt werden kann: In 2011 ist der
Grad der berichteten Schlafstorungen bei gleichem Mittelungspegel fur die Nachtzeit von
22 bis 06 Uhr am Flughafen Frankfurt deutlich hoher als an den Vergleichsflughafen, auch
hoher als am Flughafen Koln/Bonn, obwohl dieser mit 30 % der Flugbewegungen den hochs-
ten relativen Nachtfluganteil unter den untersuchten Flughafen aufweist (Frankfurt: 10 %
in 2011, 8 % in 2012 und 7 % in 2013). In den Folgejahren, nach Einfuhrung der Kernruhe-
zeit sinkt bei gleichem Nacht-Mittelungspegel der Grad der Schlafstorungen sowie der An-
teil der hoch durch Fluglarm schlafgestorten Personen (%HSD, highly sleep disturbed). Der
Riickgang der Schlafstorungen bei gleichem Nachtpegel bezieht sich allerdings nur auf Sto-
rungen des Nachtschlafs bzw. Storungen beim Durchschlafen. Die berichteten Storungen
durch Fluglarm in der Einschlafphase sind dagegen nicht zurlickgegangen, die fur die Auf-
wachphase berichteten Schlafstorungen haben zugenommen. Wie auch bei der
Larmbelastigung sind die berichteten Schlafstorungen beim Fluglarm bei gleichem
Mittelungspegel hoher als beim Schienen- und StraBenverkehrslarm. Die bei der Larmbe-
lastigung festgestellten Unterschiede zwischen den Verkehrslarmquellenarten zeigen sich
in gleicher Reihenfolge auch bei den berichteten larmbedingten Schlafstorungen.

Verkehrslarm hat in dieser Studie einen kleinen aber statistisch signifikanten Effekt auf die
berichtete gesundheitsbezogene psychische wie korperliche Lebensqualitat. Soweit ein
solcher Effekt erkennbar ist, scheint dieser Uiber die Larmbelastigung vermittelt zu sein, d.

NORAH
Noise-related annoyance, cognition, and health

16



Lebensqualitat
NORAH Gesundheit Zusammenfassung
Entwicklung Endbericht "Belastigung und Lebensqualitat”

h. danach ist eine hohere Larmbelastigung mit einer niedrigeren gesundheitsbezogenen
Lebensqualitat assoziiert. Dies gilt fur alle Verkehrslarmquellenarten gleichermalfen.

Mit zunehmender Gerauschbelastung durch Luft-, Schienen- und StraBenverkehr ergeben
sich die folgenden weiteren Wirkungen: Zunehmende Intensitat von berichteten Aktivita-
tenstorungen am Tage (Kommunikation, Ruhe und Konzentration), Abnahme der Zufrieden-
heit mit der Wohngegend, Abnahme im Vertrauen um das Bemuhen von verantwortlichen
Institutionen. Beim Fluglarm kommen hinzu: Zunahme an negativen Erwartungen zum kinf-
tigen Flugbetrieb am Flughafen und Abnahme der wahrgenommenen prozeduralen Fairness
im Entscheidungsprozess zum Flughafenbetrieb mit zunehmender Gerauschexposition. Ur-
sprunglich waren Vertrauen, Erwartungen und Fairness als EinflussgroBen der Larmbelasti-
gung, insbesondere der Fluglarmbelastigung im Zusammenhang mit dem Ausbau des
Frankfurter Flughafens, konzipiert. Aufgrund der Korrelation dieser Variablen mit dem Ge-
rauschpegel durchgefiihrte Mediatoranalysen stiitzen allerdings die Annahme, dass diese
Einstellungs- und Erwartungsvariablen in der Querschnittsbetrachtung eher eine Sekundar-
reaktion auf den Verkehrslarm darstellen. In den Langsschnittanalysen zeigt sich allerdings,
dass diese Variablen einen Mediatoreffekt auf die in Folgebefragungen erhobene
Larmbelastigung ausiiben.

In dieser Studie betragen die erzielten Quoten der Befragungsteilnahme (vollstandige In-
terviews bzw. ausgefiillte Onlinefragebdgen) zwischen 7 und 31 % bezogen auf die Zahl der
versandten Schreiben und zwischen 17 und 31 % bezogen auf die verfiigbaren Telefon- und
Email-Kontaktdaten. Diese Teilnahmequoten sind niedrig und geben Anlass zu einer umfas-
senden Non-Responder-Analyse und Prifung der Abschatzung einer moglichen responsebe-
dingten Verzerrung auf die Ergebnisse. Die zur Prifung der moglichen Verzerrungseffekte
durch Non-Response durchgefuihrten Sensitivitatsanalysen umfassen: Verteilungspriufungen
von Personenmerkmalen Uber Gerauschpegelklassen; Priifung des Zusammenhangs mit den
Zielvariablen (Larmbelastigung, Schlafstorungen, Lebensqualitat); Vergleich von
Expositions-Wirkungsmodellen unter Ein- vs. Ausschluss von relevanten Per-
sonenmerkmalen; Vergleich von Modellen mit ungewichteten Befragungsdaten vs. Modellen
mit den gleichen Daten, gewichtet nach verfugbaren relevanten populationsbeschreiben-
den Zensusdaten der Studienregionen; Einsatz eines Bootstrap-Verfahrens fir zentrale Ex-
positions-Wirkungsmodelle. Mit letzterem Verfahren lasst sich die Robustheit der jeweili-
gen Expositions-Wirkungs-Modellierung an einer groBen Anzahl von "Bootstrap”-Stichproben
(hier: 5.000) aus der Gesamtstichprobe in verschiedenen Teilstichproben auch ohne
Kenntnis von Populationsinformationen abschatzen. Es zeigt sich, dass - trotz vorliegender
Unterschiede in der Verteilung von Personenmerkmalen in den Stichproben und der jeweils
zugrundeliegenden Population - die Expositions-Wirkungsbeziehungen flr die verkehrs-
larmbedingten Larmbelastigungen, berichteten Schlafstorungen und moglichen Lebensqua-
litatsbeeintrachtigungen eine hohe Robustheit aufweisen. Sie konnen als verallgemeinerbar
auf die jeweilige Studienregion (Flughafenstandort) betrachtet werden.
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The current study "The impact of transportation noise on annoyance and health-related
quality of life" is part of the research project NORAH (Noise Related Annoyance, Cognition
and Health). NORAH was conducted from 2011 until 2013 in the urban area of the Rhine-
Main-Valley around the airport of Frankfurt (FRA). Furthermore airports of Cologne- Bonn
(CGN), Stuttgart (STR) and Berlin-Brandenburg (BER; before the finalization of the
reconstruction of the regional airport Berlin-Schonefeld and opening as airport BER) were
included in the study for comparison.

The main aim of the study is to establish or update exposure-response-curves of acoustic
and psychological parameters. On the one hand, this includes the accurate (and partici-
pant's address-specific) calculation of the chronic acoustic exposure to road traffic, railway
and aircraft sounds; on the other hand, it includes the results of surveys by residents of
that region regarding noise annoyance, self-reported disturbances and subjective quality of
life. The current study is based on a scientific stress-model, which defines stress as an
acute environmental demand (i.e. transportation noise), which exceeds the psychological
and physiological capacities of an individual and particularly includes situations which are
neither predictable nor controllable by that person (see Lazarus & Launier, 1978; Koolhaas
et al., 2011).

The study entails a combined socio-acoustic cross-sectional as well as longitudinal de-
sign. The region, where the research was held, was curtailed by the "envelope” of the
energy equivalent sound level during day (L4) and night (L,) of aircraft traffic with a sound
level of at least 40 dB. All addresses with an "encased” aircraft noise level (Lpaeq,06-22n @and
Lpaeq,22-06n) Of 40 dB and higher were included in the pool for sampling. More specifically,
the study consists of a panel survey, which was recruited in 2011 - prior to the opening of
north-west runway at Frankfurt airport in October that year, 2012 and 2013. For every
residential address of every participant, equivalent sound levels, as well as maximum
sound levels were calculated in order to identify the source specific (annual) sound expo-
sure to aircraft, road traffic and railway noise. Furthermore, a comparative cross-sectional
survey of road traffic and railway noise, as well as the combined impact of aircraft and
railway noise, respectively aircraft and road traffic noise was conducted in 2012 in the
Rhine-Main area. The surveys held in Berlin (BER), Cologne (CGN, 2013) and Stuttgart (STR,
2013) were also cross-sectional and were not repeated.

A vast majority of the interviews was conducted via telephone; only about 11 % to 18 %
used the online-survey, which was also available and identical to the interview in content.
The samples (various for the Rhine-Main-area and one for every airport that served as
comparison) were randomly sampled from the population registries and were stratified by
the level of noise (encased equivalent sound level for day and night) and then linked to the
contact information from the telephone registration. At Stuttgart airport the sample was
drawn without residents’ registration and only by address and telephone contact
information, due to a lack of access to residential registration data. Prior to the start of
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the survey participants received an information letter with details about the study and an
invitation to participate. The sampling was supervised and certified by the responsible
agency for data protection. In the Rhine-Main-area a total of 18757 participants, which
were partly repeatedly interviewed, took part in the study. The samples of the remaining
airports, investigated for comparison, included an overall number of 10482 participants.

The results of the study show that at Frankfurt Airport the exposure-response curve for
aircraft noise annoyance against the Lpaeq24n moves higher up after the opening of the
north-western runway in October 2011. The residents, which were surveyed, reveal an
increased aircraft noise annoyance to the same sound exposure (described by the aircraft
equivalent sound level (Lpaeq24n)) in the first year after the implementation of the new
runway. In 2012 the percentage of highly annoyed (%HA) individuals is between 2 to 5 %
higher than in 2011, depending on the equivalent sound level. In 2013, the noise
annoyance for aircraft noise decreases slightly and settles between the degree of noise
annoyance in 2011 and 2012. The change in exposure-response-relationship between the
surveying years is mainly associated with the subjective coping capacity toward noise and
the expectations about the prospective effects of the air traffic at the airport. A more
distinct change in noise annoyance can be seen when comparing the current results to the
results of the last noise impact study at Frankfurt airport in 2005, which was conducted on
behalf of the Regionales Dialogforum Flughafen Frankfurt (RDF) (Schreckenberg et al.,
2010). Prior to the implementation of the new runway in 2011 the %HA is already 15 to 20
% higher than in 2005. Note that some flight pathes had already been changed in March
2011 before the start of the NORAH study (adjustment of downwind, relocation of
downwind turning area, lowering of airspace). Thus, the change in noise exposure did not
occur abruptly at the day of the opening of the 4™ runway but is a successive process of
change. Whether the level of noise annoyance measured in 2013 will remain stable or keep
on changing cannot be foreseen based on the current study and its results. One way to
answer this question is to implement a recurring monitoring of the impact of noise (in a
triennial cycle, for example), which is also advised by the ‘Expertengremium ‘Aktiver
Schallschutz' des Forum Flughafen & Region’ (2010) when applying the exposure-response-
function of the Frankfurter Tagindex fiir Flugldrm (FTI; Frankfurt Aircraft Noise Index for
daytime).

The proportion of highly annoyed individuals, as well as the regular noise annoyance is
higher at Frankfurt airport than at the other airports, which are used for comparison; this
result refers to all three years (2011 - 2013). More striking are the differences in the slope
of the different exposure-response-curves of the different airports, hence the difference
of the strength of association between the equivalent sound level and the noise
annoyance. Differences in the number and time-frames (day or night-time) of aircraft
movements at the various airports cannot explain these diverging results satisfyingly. Next
to operative and acoustic requirements, non-acoustic context parameters (personal,
situational and social factors) are associated with the noise annoyance; this applies to all
three sources of traffic noise. These non-acoustic parameters include the individual noise
sensitivity and the attitude towards the noise source (judgments whether a source of
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traffic is "useful” or "harmful for the environment”). The strength of association between
these contextual parameters on the noise annoyance differs from airport to airport: the
strongest association can be found for the airports Cologne-Bonn and Frankfurt and the
weakest for the airport in Stuttgart. One possible explanation for these differences is the
regional history of each of these airports or differences in public discourse about the
airport and its flight operations in each of the respective geographic areas. Again, the data
of this study are not suited to explain these differences comprehensively. In order to
achieve this, a longitudinal analysis of more than one airport at the same time would be
needed.

The comparison of noise sources reveals that the equivalent sound level of aircraft noise
is associated with higher noise annoyance than the equivalent sound level of railway and
road traffic noise. The results are in line with earlier research and secondary analyses on
noise annoyance. Noise annoyance due to railway traffic noise and road traffic noise differs
only slightly at the same sound level up to 65dB; with higher levels (Lpaeq,24n > 65 dB)
railway traffic noise becomes more annoying than road traffic noise. The investigation of
combined noise annoyance of aircraft and railway noise, respectively aircraft and road
traffic noise, shows that aircraft noise has a dominating influence on the overall noise
annoyance. The source of noise which is most annoying (in this case: aircraft noise)
determines the overall annoyance, instead of the "energetically summed equivalent level
of sound” or the source of noise, which is dominant with regard to the sound level.

The results of the reported sleep disturbances show a decrease from 2011 to 2012 and
2013 at Frankfurt airport, which is probably due to the introduction of a core rest-phase
from 23.00 h until 05.00 in October 2011. In comparison to the other airports, self reported
sleep disturbance is considerably higher for Frankfurt airport, when comparing the sound
levels for the time frame from 22.00 till 06.00 o’clock at night. This also holds for the
comparison with Cologne-Bonn airport, which has the highest percentage (30 %) of
nighttime aircraft activity (in contrast, Frankfurt airport had 10 % in 2011, 8 % in 2012, and
7 % in 2013). In the subsequent years after the introduction of the core rest period the
degree of sleep disturbances decreases, as well as the proportion of highly sleep disturbed
( %HSD) individuals, when examining the energy equivalent sound level at night. This only
accounts for the sleep disturbance while being at sleep at night, though. The self-reported
sleep disturbances due to aircraft noise while falling asleep and when waking up, do not
decline. Instead, the reported disturbances during the early morning (start of waking time)
increased.

Similar to noise annoyance, the self-reported sleep disturbance is higher for aircraft noise
than for railway or road traffic noise, when considering the same energy equivalent sound
levels. The differences that can be shown between the sources of noise with regard to
noise annoyance can also be found in the same sequential order when it comes to self-
reported sleep-disturbances.

The results of this study show that road traffic noise has a small but statistically significant
effect on the health-related quality of life - mentally as well as physically. As far as such
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an effect is discernable, it seems to be mediated by the noise annoyance. This means that
a higher noise annoyance is associated with a lower health-related quality of life. This
accounts for all sources of noise: aircraft, railway and road traffic noise.

Further effects that can be seen with increasing exposure to sound by aircraft, railway
and road traffic are as follows: There is an increase of reported disturbances of intended
activities (e.g., communicating, quietness, and mental work), decrease of residential satis-
faction. Decrease of trust into the work of institutions responsible for noise. In the case of
aircraft noise, some personal and social factors add to this list: negative expectations to-
wards the prospective air traffic at the airport and a decrease of the perceived procedural
fairness of the decision making process of the flight operations with increasing exposure to
sound. Initially, trust, expectations and fairness were supposed to be parameters co-
determing the noise annoyance, especially the noise annoyance by aircraft noise, in
association with the reconstruction of Frankfurt airport. A mediator analysis based on the
regression models of these parameters with the level of sound, support the assumption
that in the cross-sectional-analysis these parameters of attitude and expectations are
rather a secondary reaction to the transportation noise, which is mediated by the noise
annoyance recorded at the same point of time. The longitudinal analysis shows that these
secondary reactions then have a mediator effect on the noise annoyance assessed in the
next survey period.

In total, the response rate (completed interviews respectively online surveys) of the cur-
rent study ranges between 7 to 31 %, based on all postal notices that were sent, and be-
tween 17 to 31 % with regard to all accessible telephone and email contact information.
Due to these low response rates a comprehensive non-response-analysis and several sensi-
tivity analyses were conducted, in order to identify and estimate any potential bias on the
results. The sensitivity analyses - calculated in order to examine a possible response bias -
included: check of the distributions of personal characteristics at different levels of sound;
covariance analysis of dependent variables (noise annoyance, disturbances of sleep and
quality of life); comparison of exposure-response relations including and excluding
numerous relevant personal parameters; comparison of statistical models including
unweighed as well as weighed data to models including the same data, but weighed by
representational population based data in accordance with information by the German
census; application of boot-strapping methods for the main exposure-response-curves. The
latter being a technique to estimate the robustness of an exposure-response-model by its
repeated calculation in a large number of "bootstrap”-samples (in this case 5000) that are
randomly drawn from the overall sample.

Even though the sample of the study differs from the population with regard to individual
parameters, it can be shown that the exposure-response-curves for the transportation
noise annoyance, self-reported sleep-disturbances and potential impairments of the
health-related quality of life seem to have a high degree of statistical robustness. Thus,
they can be taken as generalizable for the respective study-area under investigation (the
corresponding surroundings of airports).
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