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Zusammenfassung 

Im NORAH-Teilmodul „Auswirkungen von Fluglärm auf den nächtlichen Schlaf“ untersuchte 

das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) in den Jahren 2011-2013 in drei 

Messperioden den Schlaf von Anwohnern des Frankfurter Flughafens vor und nach 

Eröffnung der Landebahn Nordwest im Oktober 2011 und der damit einhergehenden 

Kernruhezeit von 23-5 Uhr. In der Studie wurden von 2011 bis 2013 insgesamt 202 

schlafgesunde erwachsene Probanden im Alter von 18 bis 78 Jahren untersucht. 49 

Probanden im Jahr 2011 und 83 Probanden im Jahr 2012 wurden mittels der aufwendigen 

Methode der Polysomnografie (PSG) in jeweils drei Nächten untersucht. Die NORAH-

Schlafstudie ist damit die von der Probandenanzahl her bisher weltweit größte Erhebung 

im Feld zu den akuten Auswirkungen von Fluglärm auf den mittels PSG gemessenen Schlaf 

von Anwohnern.  Im Jahr 2013 wurden 187 Probanden ebenfalls jeweils 3 Nächte mit einer 

weniger aufwendigen Methode zur Detektion von vegetativ-motorischen Reaktionen im 

Schlaf vermessen. 39 Probanden nahmen in allen drei Erhebungsjahren, 36 in zwei Jahren 

teil. Im Jahr 2011 gingen die Probanden um 22-22:30 Uhr zu Bett und standen um 6-6:30 

Uhr auf (Bettzeitgruppe 1), in den Jahren 2012 und 2013 wurde eine weitere Gruppe mit 

einer um eine Stunde späteren Bettzeit (Bettzeitgruppe 2) untersucht. In allen Jahren 

wurden der Schalldruckpegel und die Geräusche in der Nacht kontinuierlich am Ohr des 

Schlafenden aufgezeichnet.  

Die Ergebnisse der Schlafstudie zeigen, dass sich mit der Einführung der Kernruhezeit und 

der damit einhergehenden Verringerung an Überflügen im betrachteten Nachtzeitraum die 

fluglärmassoziierte Aufwachhäufigkeit pro Nacht der Probanden in der Bettzeitgruppe 1 im 

Mittel von 2011 auf 2012 von 2,0 auf 0,8 vermindert hat und somit das Hauptziel der 

Einführung der Kernruhezeit erreicht wird. Mit zunehmender Anzahl an Fluggeräuschen 

treten auch mehr fluglärmassoziierte Aufwachreaktionen auf, die zu einer Fragmentierung 

des Schlafs (verminderte Kontinuität) führen, ohne dass dabei die Gesamtschlafdauer 

verkürzt wird.  

Die Bettzeitgruppe 2 hatte im Jahr 2012 eine mittlere fluglärmassoziierte 

Aufwachhäufigkeit von 1,9 pro Nacht. Der Unterschied gegenüber der Bettzeitgruppe 1 ist 

in der um eine Stunde längeren Fluglärmexposition in dieser Gruppe in den Morgenstunden 

bedingt. Frühes zu Bett gehen (d.h. das Ende der Nacht überlappt möglichst wenig mit den 

verkehrsreichen Zeiten am Morgen) wirkt sich also protektiv auf den Schlaf aus.  

Es konnten Expositions-Wirkungskurven berechnet werden, die die 

Aufwachwahrscheinlichkeit bei einem Überflug in Abhängigkeit vom maximalen 

Schalldruckpegel darstellen. In das Modell gehen weiterhin die Geräuschdauer, die Anzahl 

der vorangegangenen Fluglärmereignisse, das Alter der Probanden, die verstrichene 

Schlafdauer und der Hintergrundpegel ein. Die Wahrscheinlichkeit, bei einem 

Überfluggeräusch mit einem bestimmten Maximalpegel aufzuwachen, unterschied sich in 

den Jahren 2011 und 2012 nicht signifikant. Bei einem Hintergrundpegel von 28,8 dB(A) 

erhöhte sich in beiden Jahren pro 10 dB(A)-Anstieg des Maximalpegels eines 
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Überfluggeräusches die Chance aufzuwachen um 23 %. Gesamtschlafdauer, Einschlaflatenz, 

Schlafeffizienz, Wachdauer nach dem Einschlafen und prozentualer Wachanteil ab 4:30 Uhr 

unterschieden sich in beiden Jahren statistisch nicht signifikant. Diese Werte waren auch 

im Vergleich der beiden Bettzeitgruppen des Jahres 2012 nicht statistisch signifikant 

voneinander verschieden.  

Probanden, die den Flugverkehr eher positiv bewerteten, zeigten weniger objektiv 

gemessene Schlafstörungen. Die Kausalität des Zusammenhangs, ob also der gestörtere 

Schlaf eine negative Einstellung nach sich zieht oder umgekehrt, kann nicht aufgeklärt 

werden. 

Die subjektiven Schläfrigkeits- und Müdigkeitsbewertungen lagen in allen drei 

Untersuchungsjahren auf einem mittleren Niveau. Die subjektive Gewöhnung an Fluglärm, 

das subjektive Lautstärkeempfinden in der Wohngegend, das Alter und der Chronotyp der 

Probanden beeinflussten die Schläfrigkeits- und Müdigkeitsbewertungen statistisch 

signifikant. Das subjektive Erleben guten Schlafs verschlechterte sich trotz Einführung der 

Kernruhezeit statistisch signifikant vom Jahr 2011 bis zum Jahr 2013 um 5 % bzw. 11 %, 

unabhängig von der Fluglärmbelastung. Dieser Effekt muss daher auf nicht erhobene 

Faktoren zurückgeführt werden. Dieses Ergebnis gilt auch für die Probanden, die in allen 

drei Jahren teilnahmen. 

Eine zusätzliche Erhebung im Jahr 2013 während der vergangenen Nacht zeigte einen 

statistisch signifikanten Einfluss der Anzahl an Überflügen und des durch den Fluglärm 

bedingten energieäquivalenten Mittelungspegels der vergangenen Nacht auf die akute 

nächtliche Belästigung. Diese Reaktion war erheblich. Es gab keinen statistisch 

signifikanten Zusammenhang zwischen der Langzeitbelästigung durch Fluglärm einerseits 

und der subjektiven Schlafqualität bzw. der akuten nächtlichen Belästigung andererseits. 

Die Faktoren „Lautstärkeempfinden in der Wohngegend“ und „Gewöhnung an Fluglärm“ 

wiederum hatten einen statistisch signifikanten Einfluss auf die akute Belästigung. 

Im Jahr 2001/2002 hat das DLR mit gleicher Polysomnografiemethodik eine Feldstudie mit 

64 Probanden in je neun Nächten am Flughafen Köln/Bonn durchgeführt, einem Flughafen 

ohne Nachtflugbeschränkungen und mit Flugverkehr, der zu etwa zwei Dritteln mit älteren 

Frachtmaschinen abgewickelt wurde. Ergebnisse dieser Studie dienen bisher als Grundlage 

für die Berechnung des Frankfurter Nachtindexes FNI. 

Die NORAH-Schlafstudie war nicht primär darauf ausgelegt, Vergleiche mit der Köln-

Bonner-Studie vorzunehmen (so waren z.B. die Zubettgeh- und Aufstehzeiten in beiden 

Studien unterschiedlich; die Stichproben waren naturgemäß unterschiedlich trotz gleicher 

Kriterien bei der Probandenauswahl; Frachtflieger aus dem Jahr 2001/2002 unterscheiden 

sich unabhängig vom Maximalpegel auch im Frequenzspektrum deutlich von heutigen 

Passagiermaschinen; die polysomnografischen Aufzeichnungen wurden von 

unterschiedlichen Auswertern analysiert). Dennoch ergibt eine Gegenüberstellung der 

Ergebnisse Sinn, um einen Flughafen mit Kernruhezeit (Frankfurt 2012) mit einem 

Flughafen ohne Kernruhezeit (Köln-Bonn 2001/2002) zu vergleichen. Aufgrund eines 
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Teildatenausfalls bei den NORAH-Messungen 2011 konnte nur die PSG aus dem Jahr 2012 zu 

diesem Vergleich herangezogen werden. Es zeigte sich, dass Schlafeffizienz, 

Gesamtschlafdauer und Tiefschlafdauer pro Gesamtschlafdauer am Flughafen Köln-Bonn 

statistisch signifikant verringert waren, die Einschlaflatenz hingegen statistisch signifikant 

erhöht gegenüber der Erhebung am Flughafen Frankfurt im Jahr 2012. Rapid-Eye-

Movement-(REM)-Schlafdauer und Wachdauer nach dem Einschlafen unterschieden sich in 

den beiden Studien nicht signifikant. 

Die Wahrscheinlichkeit, durch ein Überfluggeräusch mit gleichem Maximalpegel zu 

erwachen, war in der Köln-Bonner-Studie höher als in NORAH im Jahr 2012 – z.B. bei einem 

Maximalpegel von 45 dB(A) um 5 % höher. 

Die Ergebnisse zeigen die positiven Wirkungen der Einführung der Kernruhezeit für den 

Schlaf der Anwohner am Frankfurter Flughafen. Aus diesen Ergebnissen lässt sich aber auch 

schlussfolgern, dass die Expositions-Wirkungsbeziehung, die 2001/2002 am Flughafen Köln-

Bonn erhoben wurde, nicht sicher auf den Flughafen Frankfurt mit Kernruhezeit übertragen 

werden kann. Unter der Annahme jedoch, dass die spontane Aufwachwahrscheinlichkeit 

am Flughafen Frankfurt niedriger lag als die am Flughafen Köln-Bonn ist der Unterschied in 

der lärminduzierten Aufwachwahrscheinlichkeit zwischen den Flughäfen gering. Bei dieser 

Aussage gilt es die oben gemachten Limitierungen zur Vergleichbarkeit der beiden Studien 

zu berücksichtigen. 

Für beide Studien gilt, dass aus methodischen Gründen nur schlafgesunde erwachsene 

Probanden untersucht wurden, um die ermittelten Aufwachwahrscheinlichkeiten dem 

Fluglärm ursächlich zuordnen zu können. Damit ist aber auch eine Übertragbarkeit der 

Ergebnisse der Studie auf vulnerable Gruppen nur eingeschränkt möglich.  

Die PSG ist eine in der Durchführung und Auswertung sehr personal- und kostenintensive 

Untersuchungsmethode, was geringe untersuchte Fallzahlen mit sich bringt. Im 

internationalen Vergleich polysomnografischer Feldstudien hatte die NORAH-Studie jedoch 

die bisher höchste Anzahl an Probanden. Um darüber hinaus höhere Fallzahlen bei nicht 

weiter steigendem Aufwand und Budget realisieren zu können, muss notwendigerweise ein 

Informationsverlust bei der Messung des Schlafes in Kauf genommen werden. Deshalb hat 

das DLR zusammen mit der University of Pennsylvania (UPenn) mit den 

Polysomnografiedaten aus den Jahren 2011 und 2012 eine Methode weiterentwickelt, die 

mit ausschließlicher Messung des Elektrokardiogramms (EKG) und der Körperbewegungen 

versucht, fluglärmassoziierte Aufwachreaktionen (die größtmögliche Störung des Schlafs) 

abzubilden. Diese vegetativ-motorische Methode (VMM) hat den Vorteil, dass im Gegensatz 

zur PSG, nicht jeden Abend und jeden Morgen ein Untersucher beim Probanden vor Ort 

sein muss, sondern der Proband das Equipment selbst anlegen kann. Zudem kann eine 

Auswertung der Daten vollautomatisch durchgeführt werden. 

Das für die VMM optimierte Auswertungsmodell zeigt, dass ähnlich wie auch beim mit Hilfe 

der Polysomnografiedaten berechneten Modell für die Aufwachwahrscheinlichkeit, die 

Wahrscheinlichkeit einer vegetativ-motorischen Reaktion in Abhängigkeit von 
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zunehmendem Maximalschalldruckpegel LASmax von Überfluggeräuschen und der 

verstrichenen Schlafdauer nichtlinear ansteigt. Dennoch sind beide Expositions-

Wirkungskurven nicht gleich, sondern die Wahrscheinlichkeiten für eine vegetativ-

motorische Reaktion bei gleichem Maximalpegel eines Überfluggeräusches liegen höher als 

die Aufwachwahrscheinlichkeiten. Es gibt mehrere plausible Erklärungen hierfür. So 

detektiert die Methode manchmal auch kürzere Aktivierungen im EEG, die nicht als 

Aufwachreaktionen klassifiziert werden, aber dennoch physiologische Bedeutung für die 

Schlaferholung haben können. Die Sensitivität der VMM ist somit höher als bei der 

Detektion von Aufwachreaktionen in der PSG. Des Weiteren werden fluglärmassoziierte 

Aufwachreaktionen im Modell nur dann berücksichtigt, wenn der Proband sich vorher in 

einem Schlafstadium befand und nicht schon wach war. Diese Unterscheidung kann bei der 

VMM nicht mehr getroffen werden, womit auch Reaktionen in die Analyse eingehen, die in 

einer Wachphase aufgetreten sind. Zudem sind Herzfrequenzbeschleunigungen und 

kurzzeitige Aktivierungen der Muskulatur typisch für den REM-Schlaf, in dem weitgehend 

der Traumschlaf stattfindet. Auch diese Reaktionen gehen zusätzlich in die Analyse der 

VMM mit ein. Während hingegen die Wahrscheinlichkeit einer vegetativ-motorischen 

Reaktion mit zunehmendem Alter abnahm, hatte das Alter keinen signifikanten Effekt auf 

die Aufwachwahrscheinlichkeit. Berücksichtigt man diese Effekte bei der Berechnung der 

Expositions-Wirkungskurven für das Jahr 2012, in dem sämtliche Informationen für beide 

Methoden vollständig vorliegen, so nähern sich die Expositions-Wirkungskurven stark an. 

Die entwickelte VM-Methode ist somit geeignet, vegetativ-motorische Körperreaktionen im 

Schlaf aufgrund von Fluglärmexposition zu beschreiben. Sie erlaubt im Gegensatz zur PSG 

durch die mögliche automatisierte Auswertung eine auswerterunabhängige Analyse der 

Daten. Dadurch, dass die Methode Herzfrequenzbeschleunigungen misst, bildet sie 

möglicherweise einen Mechanismus ab, der für Herz-Kreislauferkrankungen ursächlich 

verantwortlich sein könnte, die nach langjähriger nächtlicher Lärmexposition entstehen 

können. Die VM-Methode kann allerdings keine Ergebnisse zur Änderung der Schlafstruktur 

(z.B. Schlafstadienverteilung) liefern und auch fluglärmassoziierte Aufwachreaktionen 

nicht exakt nachbilden, so wie es mit der Polysomnografiemethode möglich ist. 

Grundsätzlich kann man erwarten, dass die Beteiligungsraten von Anwohnern bei mit der 

VM-Methode durchgeführten Feldstudien aufgrund der geringeren Invasivität höher sind. 

  

 

 

 


