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L~irmschutzzonen im Bereich von Flugpl~itzen 

A. Gilgen 

Zusa~t~,rne~fassung 
Die s u b j e k t i v e  Bel/~stigung d u r c h  F l u g l / m n  
is t  abh/ ingig  yore  d u r e h s e h n i t t l i c h e n  Spit-  
zen l~rm,  de r  Zah l  de r  F l u g b e w e g u n g e n ,  de r  
Tages~ bzw.  Naeh tze i t ,  de r  D a u e r  de r  ein- 
ze lnen  L/~rmst6rung u n d  der  ind iv idue l l en  
Empf ind l i ehke i t .  Es  w u r d e n  ve r seh i edene  
V e r f a h r e n  ausgea rbe i t e t ,  die zwei ode r  
m e h r e r e  dieser  K o m p o n e n t e n  in e iner  ein- 
z igen  Gr613e, e inem s o g e n a n n t e n  Bel/ir-  
mungsmM3, erfassen.  Diese V e r f a h r e n  wet-  
d e n  im e inze lnen  m i t  ih ren  Vor-  u n d  Naeh-  
t e i l en  besehr ieben .  Als bes te  V e r f a h r e n  
w e r d e n  der  br i t i sehe  Noise  a n d  N u m b e r  
I n d e x  (NNI)  u n d  de r  f l 'anz6sisehe Ind iee  de 
class i f icat ion bewer te t ,  d a  i h n e n  umfas -  
sende  mediz in isch-soziologisehe  U n t e r s u -  
e l m n g e n  z u g r u n d e  liegen. 

A u f  G r u n d  des Noise a n d  N u m b e r  
I n d e x  werden  L / i r m s e h u t z z o n e n  ffir die 
U m g e b u n g  yon  F l u g p l £ t z e n  vorgeseh lagen .  
Dabe i  wi rd  d a v o n  ausgegangen ,  dal~ bei  
N N I - W e r t e n  u n t e r  30 p r a k t i s e h  ke ine  
Bel/~stigung d u r e h  F l u g l g r m  a u f t r i t t  u n d  
dal~ bei  N N I - ~ r e r t e n  y o n  50 die obere  
Grenze  der  To le r i e rba rke i t  e r re i eh t  wird.  
F i i r  die N a e h t  sollen die N N I - W e r t e  u m  
t5  E i n h e i t e n  t iefer  l iegen als w/ ih rend  des 
Tages .  

Bdsumd 
L ' i n c o n i b r t  sub jec t i f  p a r  le b r u i t  des av ions  
d6pend  de la m o y e n n e  du  b r u i t  de po in te ,  
d u  n o m b r e  de m o u v e m e n t s  d ' av ions ,  de  
l ' heu re  d u  jour  ou de la nu i t ,  de  la dur6e  de  
c h a q u e  d d r a n g e m e n t  dft au  b r u i t  e t  de la sen- 
sibil i t6 individuel te .  Diffdrents  procddds o n t  
6t6 61abor6s e t  qu i  r6un i s sen t  deux  ou  plu-  
sieurs des di tes  eo mp o s an t e s  dans  u n e  seule 
g r a n d e u r  appel6e mesu re  d ' ex p o s i t i o n  au  
b ru i t .  Ces proe6dgs s o n t  d6er i ts  en  dd ta i l  
avee  leurs  a v a n t a g e s  et  leurs i neonv6n ian t s .  
Les mei l leurs  d ' e n t r e  eux  son t  le Noise a n d  
N u m b e r  I n d e x  (NNI)  angla i s  e t  t ' I nd i ee  de  
c lass i f icat ion fran~ais ,  v u  qu ' i l s  r e p o s e n t  
sur  de vas te s  recherehes  m6dico-sociolo- 
giques.  

Sur  la  base  d u  Noise a n d  N u m b e r  I n d e x ,  
on  a proposal, p o u r  les env i rons  des adro- 
dromes ,  des zones protdgdes eon t re  le b ru i t .  
P o u r  eels ,  on  p a r t  d u  fa i t  que  t a u t  que  le 
N N I  ne  ddpasse  pas  30, it n ' y  a p r a t i q u e -  
m e n t  pas  de d 6 r a n g e m e n t  d6  au  b r u i t  des 
av ions ,  e t  que le N N I  de 50 eons t i t ue  le 
seuil  sup6r ieur  de  to l~ranee .  P o u r  la  n u i t ,  
les va l eu r s  N N I  d e v r a i e n t  gtre  inf@rieures 
de 15 un i tds  a u x  vMeurs  admises  p o u r  la  
journ6e.  

1. Die L~irmbelastung 

1.1 Die Komponenten der L~rmbelastung 

Der L~rmpegel Mlein charakterisiert die regionMe Flugl~rmbelastung ungenfi- 
gend. 
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Die Belastung durch Flugl/~rm wird im wesentlichen durch die folgenden 
fiinf GrSl~en bestimmt : 

- den durchschnittlichen Spitzenl/~rmpegel, gemessen in dbA oder PNdb;  
- die Zahl der Flugbewegungen; 
- die Tages- bzw. Nachtzeit; 
- die Dauer der einzelnen L/~rmstOrung (--~ Ger/~uschdauer); 
- die individuelle Empfindlichkeit. 
L/irmspezialisten in verschiedenen L~ndern erkannten die ~qotwendigkeit, 

diese Komponenten - oder zum mindesten zwei oder drei davon - in einer ein- 
zigen GrSBe zusammenzufassen und die St5rwirkung des Flugl/~rms fiir einen 
bestimmten Punkt  mit einer einzigen Zahl anzugeben. Man kSnnte diese kom- 
plexen Gr5$en, die gewogene Werte darstellen, als Verfahren zur Flugldirmbe- 
wertung oder als Beldrmungsma[3e bezeichnen. 

.3lit Hilfe dieser Verfahren zur Ldrmbewertung kSnnen Richtlinien far die 
Siedlungsplanung erarbeitet werden. 

Als besondere Schwierigkeit ergibt sich die Einbeziehung des Standlauf- 
1/irmes in diese Bel/irmungsmaSe. Auf Grund der bisher erzielten technischen 
Fortschritte znr Bek/impfung des Standlaufl/~rms sollte es mOglich werden, den 
Standtaufl~rm so stark zu reduzieren, dab er als StSrfaktor nicht mehr wesent- 
]ich in Erscheinung tritt. 

1.2 Der Liirmpegel 

Der Lg.rmpegel wird meistens als durchsehnittlicher Spitzenl~irm angegeben. 
Gemessen wird er als dbA oder PNdb (perceived noise db), wobei PNdb vor 
allem in angelsgchsischen Landern gebrguelflich ist. Verschiedene Unter- 
suchungen haben gezeigt, dal~ es zul/~ssig ist, dbA direkt in PNdb und umge- 
kehrt umzurechnen. Die Werte ftir PNdb  sind um 12 bis 14 Einheiten hSher als 
diejenigen der dbA-Skala. Wir haben uns auf einen mittleren Wert yon 13 Ein- 
heiten festgelegt. Diese starre Umrechnung von dbA in PNdb wird wegen der 
Frequenzabh/ingigkeit der Beziehung zwischen dbA und PNdb nicht allen 
Ansprtichen der Akustik gereeht. Sie gentigt jedoch ftir die praktisehen Bediirf- 
nisse und ermSglicht vor allem den Vergleich von Messungen auf verschiedenen 
Flugplatzen, die mit der einen oder anderen Skala erhoben wurden. 

Als zus//tztiche Verfeinerung der Li~rmpegelmessung erweist sieh die soge- 
nannte Tone correction, die vorl/~ufig bei den meisten L/~rmmessungen noch 
nicht beriicksichtigt wird, die aber gute Chancen fiir die Zukunft  hat. Dabei 
erfiihrt der durchschnittliche Spitzenl//rm eine Korrektur  nach oben, wenn im 
L//rmspektrum einzelne Frequenzen hervorsteehen und als besonders 1/istig in 
Erscheinung treten. Der Spitzenl/irm wird dabei wegen der besonders hervor- 
tretenden Frequenzen sozusagen bestraft. Fiir diese Tone correction sind 
Tabellen ausgearbeitet worden, gem~B denen die Korrektur des Spitzenl/~rms 
zu erfolgen hat. 
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1.3  Die Zahl der Ftugbewegungen 

Wir bewerten jeden Start, jede Landung und jede Uberfliegung als eine geson- 
derte Flugbewegung. Diese Pr/~zisierung ist deshalb notwendig, weil in den 
Statistiken yon Flugh~fen und Fluggesellschaften meist ein Start und eine 
Landung zusammen als eine einzige Flugbewegung gezg, hlt werden. DiG Zahl 
der Flugbewegungen geht logarithmiseh in die Bel/~rmungsmafie ein. 

1 .4  Tages- bzw. Nachtzeit 

Auch der Flugl/~rm wird w£hrend der Nacht strenger bewertet als w£hrend des 
Tages. Ein Belg, rmungsma8, das sinnvolle Ergebnisse liefern soll, muB diese 
Tatsaehe berficksichtigen, indem fi~r die Nacht tiefere Werte gefordert werden 
miissen als ffir den Tag. 

1 .5  Die Geriiuschdauer 

Die Gerguschdauer ist bei versehiedenen Verfahren unberficksichtigt geblieben. 
Sie kann aueh als konstant mit beispielsweise 30 Sekunden pro Flugbewegung 
angenommen werden. Mel~techniseh am korrektesten ist das Vorgehen, wenn 
fiir die Gerguschdauer diejenige Zeit festgelegt wird, w~hrend welcher der Lgrm 
10 db unter dem Maximalpeget des einzelnen Ereignisses ]iegt. Auch die Faust- 
formel yon Bolt Berane]c Newman Inc. ist brauchbar (in 1). 
Sie lautet : 

8 
~=  3 , 4  • - -  V ~ 

wobei v die Ger/~uschdauer in Sekunden, 
s die Entfernung :Flugbahn/Beobaehter in Metern, 
v die Fluggeschwindigkeit in km/h darstellen. 

1 .6  Die individuelle Empfindlichkeit 

Die Belgstigung durch den Flugl/~rm sehwankt yon Individuum zu Individuum 
sehr stark. Die yon McKennel [3] durchgeffihrte Flugl/irmuntersuehung in 
England hat klar gemacht, dab ungefi~hr 10% der befragten Leute sich auch in 
ruhiger Wohngegend fiber Flugl£rm beklagen. Diese besonders empfindliehen 
Personen beldagen sich auch gehguft fiber andere Wohnbedingungen. 

Anderseits sind ungef~hr 30% der BevSlkerung derart ]~rmunempfindlich, 
da~ sie sigh auch bei grSBten L/~rmbelastungen nicht beklagen. 

Hawel [5] kommt auf Grund seiner Untersuchungen zum SchluB, dab etwa 
25~o der BevSlkerung kaum, weitere 25% dagegen ausgepr~gt ]~rmempfindlich 
sind. Jedoch kSnnten sieh die Grenzen yon Fall zu Fall auch wieder verschieben, 
je nach der augenblicklichen psycho-physischen Verfassung eines Menschen. 

Auf Grund der individuell untersehiedliehen Lgrmempfindlichkeit kann es 
sieh bei allen Studien fiber L/~rmbelastung und L/~rmbelg, stigung stets nur 
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darum handeln, die durchschnittliche Liirmbel~istigung eines Kollektivs oder 
einer Anwohnerschaft in Beziehung zur Li~rmbelastung zu sehen, und nicht die 
individuelle. 

Bei der Festsetzung yon Grenzwerten ffir die Tolerierbarkeit yon L£rm, 
welche die Grundlage fiir Magnahmen zur L/irmbek~mpfung darstellen, kSnnen 
weder die Reaktionen des 1/~rmunempfindlichen noch diejenigen des am aus- 
gepr~gtesten l~rmempfindlichen Anteils der Bev61kerung als Richtschnur 
ge]ten. 

L/~rm wird meistens als unerwfinschter Schall definiert. Hawel [5] hat  diese 
Definition insofern ausgeweitet, als er sagt, dab jeder Schall dann, und nut  dann 
l~stig sei, wenn er yon einer Bezugsperson als nicht mit ihren augenblicklichen 
Intentionen fibereinstimmend erlebt wird. Entscheidend ffir die Li~stigkeits- 
empfindung des Li~rms bezeichnet ttawel [6], auger der Lautst~rke, die fol- 
genden vier Parameter: 

(<Pers6nlichkeit>) (z. B. gutgelaunt, schlechtgelaunt), 
(( Situation ~) (z.B. Arbeit, Erholung, Sehlaf), 
<<Tgtigkeit ~> und 
<(die spezifisehe Eigenart des Ger/iusches ~). 

Es ergeben sieh somit nieht nur Schwankungen der L/irmempfindliehkeit 
von Individuum zu Individuum, sondern ein Mensch kann ein und denselben 
L/~rm unter versehiedenen Bedingungen ganz verschieden bewerten. 

Fiir die Festsetzung yon Grenzwerten sind insbesondere (~Situation~) und 
((T/~tigkeit~) zu beriicksichtigen. Praktisch gesehen bedeutet dies, dab ver- 
schiedene L~rmzonen mit  unterschiedlichen Anforderungen ausgeschieden 
werden mfissen. 

2 .  D i e  v e r s c h i e d e n e n  B e l i i r m u n g s m a g e  

Als Bel~rmungsmaBe stehen folgende GrSBen im Gebrauch: 

- Annoyance Index (AI), Australien 
- Equivalent Daytime Disturbance (EDD), Schweden 
- Aircraft Noise Abatement 
- Composite Noise Rating (CNR), USA 
- StSrindex, Bundesrepublik Deutschland 
- Effective Perceived Noise Level (~= niveau de bruit per~u effectif) 
- Die holl~ndische Methode 
- I n d i c e  de classification (R), Frankreich 
- Noise and Number Index (NNI), GroBbritannien 

Im folgenden wird ein kurzer 1Jberblick fiber die versehiedenen Bel£rmungs- 
maBe und fiber ihre jeweiJigen Vor- und Nachteile gegeben. 
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2.1 Annoyance Index (AI) 

Der australisehe Annoyance Index nach Murray und Tiesse [1] folgt der fol- 
genden Formel : 

AI -- 10 log 2:10 s/~° 

S stellt den Spitzenwert beim Vorbeiflug eines Flugzeuges in PNdb dar. An 
einer Stelle, deren L/~rmbelastung ermittelt werden soll, werden innerhMb einer 
Stunde die auftretenden Ger/iusehe summiert. Die Formel zeigt, dab die Ver- 
doppelung der H/~ufigkeit einer PegelerhShung um 3 PNdb gleiehkommt. Die 
Ger//usehdauer wird nicht bertieksiehtigt. A1s Grenzwert soll w//hrend des 
Tages fiir den AI in der Umgebung des Flugplatzes die Zahl 120, w//hrend der 
Naeht die Zahl 105 nieht tiberschritten werden. 

2.2 Equivalent Daytime Disturbance (EDD) 

Die Equivalent Daytime Disturbance wurde von Lundberg [2] vorgesehtagen. 
I)abei werden der Lgrmpegel und die Hgufigkeit im Auftreten der L/irmspitzen 
beriieksichtigt, nieht aber die Ger/iuschdauer. 

Der schwedisehe AusschuB fiir Fluglgrm hat folgende EDD-Zahlen als 
MaximMwerte vorgesehlagen: 

jiihrlich zuMssige kritische Liirmkategorien 
Flugbewegungen (EDD-Zahl) (in db [A]) 

5OO 95 
1 50O 90 
5 000 85 

15 000 80 
50 000 75 

L//rm mit weniger als 75 dbA wird nieht in die Bewertung einbezogen. Die 
jghrliehen EDD-Zahlen bedenten, dag pro J'ahr maximal 50 000 l~berfliegungen 
mit einem Spitzenlgrm von 75 dbA oder 5 000 f~berfliegm~gen mit 85 dbA er- 
laubt sind. Versehieden laute l~berfliegungen werden demnaeh untersehiedlieh 
gewertet: Eine LTberfliegung zu 95 dbA wird hinsiehtlieh der StSrung 10 I)ber- 
fliegungen rnit 85 dbA gleiehgesetzt. 

Zur Ermittlung der/iquivalenten L/~rmbelastung gilt demnaeh die Formel: 
N~quivateat = N75 -~ 3.3Nso @ l0 Ns5 + 33 Ngo + 100 N95, 
wobei NTa, Ns0 ... Ng~ die Zahl der Uberfliegungen mit 75, 80 ... 95 db bedeuten. 

Far  Abend- und Naehtfliige wird ein weiterer verseh/~rfender Korrektur- 
faktor eingeftihrt, indem fiir die Zeit zwisehen 18.00 und 23.00 Uhr ein Faktor 3, 
fiir die Zeit zwisehen 23.00 und 07.00 Uhr ein Faktor 10 eingesetzt wird. 

Damit ergibt sich: 

EDD ~ NTag -~- 3Ntbend -~- 10NN,on t 
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wobei NTa~, NAben a. NNa~h t die Zahl der N aq~vale~t bei Tag (07.00-18.00), bzw. 
am Abend (18.00-23.00) bzw. bei Nacht (23.00-07.00) bedeuten. 

Wenn die EDD-Zahl im Laufe eines Jahres den Wert 50 000 erreicht, so ist 
damit die kritische L~rmbelastung erreieht. Unterhalb dieser kritischen Li~rm- 
belastung wird der Li~rm in gesundheitlieher und soziologischer Beurteilung als 
zumutbar bewertet. Eine Umfrageaktion hat  ergeben, dab sieh bei einem 
EDD-Wert yon 50 000 ungef~hr 20% der BevSlkerung stark gestSrt ftihlen. 

In der Umgebung des Flughafens Stockholm Arlanda wurden zwei Zonen 
festgelegt, innerhalb denen 20% bzw. 50% der BevSlkerung stark gestSrt 
w~iren. 

Lundberg [2] hat  vorgeschlagen, ftir die EDD-Zahl nur die Starte zu bertick- 
sichtigen und die Landungen wegzulassen. Diese Einschr~nkung scheint uns 
flieht sinnvoll zu sein. 

2.3 Aircraft Noise Abatement 

Die Federal Aviation Agency (FAA) der USA hat  1960 Vorschr-iften tiber Air- 
craft Noise Abatement [7] erlassen. Dieses Noise Abatement stellt kein eigent- 
fiches Beliirmungsma6 dar, sondern enth~lt einen Zonenplan (Fig. 1), der auf 

Startrichtung 

6 0 m  

_ Star t -  und "~'~OOm ~ , ~ r ~  - - .  

L a n d e b a h n  
6 0 m  

| 

0 500 2000 m 
Fig. 1 Aircraft Noise Abatement der Federal Aviation Agency (FAA) [7], anbaubeschr~nkte 
L~rmsehutzzonen. InnerhaIb des schraffierten Bereichs ist die Anordnung von Wohngebieten 
und 5ffentlichen Versammlungsst~tten, wie Theater, Schulen, Kirchen und Krankenh&user, ver- 
boten. Das Gel~nde karm jedoch fiir industrielle und Iandwirtsehaftliehe Zwecke geniitzt werden. 

Grund von L~rmmessungen ftir die B 707 - 120 mit J-57 ermitte]t worden ist. 
Der Zonenp]an, der weder die Zahl der Flugbewegungen noch die Geri~usch- 
dauer, noch eine Differenzierung ftir Tag- und Nachtzeit enthglt, hiitte aller- 
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dings nur ftir Flugpl/~tze Gettung, auf  denen die erw/~hnten oder ~i.hnliehe Flug- 
zeugtypen verkehrten. 

2.4 Composite Noise Rating (CNR) 

Das Composite Noise Rating, das im (dand use planning relating to aircraft 
noise ~> [SJ beschrieben wird, ersetzt das Aircraft Noise Abatement.  Der wesent- 
liche Unterschied des CNR zum Aircraft Noise Abatement  besteht darin, da6 
beim CNR kein fertiges Zonensehema gegeben wird, sondern die Zonengrenzen 
individuell fiir jeden zivilen Flughafen ermittelt werden miissen. 

Die Flugzeuge werden in Klassen eingeteilt: 

Start: 

Flugzeuge mit - Strahltriebwerken fiir Fltige unter/iiber 3200 km 
- Fan:Triebwerken fiir Fliige unter/iiber 3200 km 
- Propellerturbinen 
- Kolbenmotoren 
- Hubschrauber 

Landung : 
- Strahlflugzeuge 
- Propellerturbinen- und Kolbenmotorflugzeuge 
- Hubsehrauber 

Die Zahl der Starte und Landungen wird nach der Tages- (07.00-22.00) bzw. 
Nachtzeit (22.00-07.00)eingestuft. Auch die Standlgufe werden mitberiiek- 
siehtigt. 

Ftir die verschiedenen Flugzeugklassen werden Kurven gleichen L£rms in 
PNdb angegeben (noise contour sets). Mit Hilfe der noise contour sets kann die 
L~rmbelastung jedes Punktes in der Umgebung des Flugplatzes ermittelt wer- 
den. Fiir die verschiedenen Tageszeiten und die H~ufigkeit der Ftugbewegungen 
kSnnen Korrekturwerte eingefiihrt werden. Dabei wird die VerdoI~pehmg der 
Zahl der Flugbewegungen als gleichbedeutend mit einer PegelerhShung um 
3 PNdb gewertet. Die Addition der PNdb-Werte  an einem bestimmten Punkt  
in der Umgebung des Flughafens nnd der erwghnten Korrekturwerte  ergibt fiir 
jede Klasse yon Flugzeugen und ftir alle Klassen von Flugzeugen zusammen 
einen bestimmten CNR-Wert.  

Richter und Hoch [9] geben ftir den CNR-Wert  eine vereinfachte Formel an : 

CNR ..... L -~ 10 log N -- 12 

wobei L den durchsehnittliehen Spitzenl/~rm in 1)Ndb, 
N die Zahl der Flugbewegungen darstellen. 

Der durehschnittliche Spitzenl~rm L (average peak noise level) berechnet sich 
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N 
als L- 10log 1 2 : 1 0  s/l° 

N 1 

wobei S den Spitzenpegel beim Vorbei- und Uberflug des Einzelflugzeuges und 
N dis Zahl der ffir die Ermittlung yon L in Betraeht gezogenen Ftugbewegun- 
gen darstellt. 

Im CNR-Verfahren werden keine Riehtwerte ftir einzelne Zonen angegeben. 
Hingegen wird sine Beschreibung der zu erwartenden Reaktion der BevSlke- 
rung mitgeliefert (Tab. 1). 

CNR-Werte  g e a k t i o n  der Bev61kerung 

.~ 100 

100 bis 115 

~2 115 

I m  wesentlichen keine Klagen. Der L/irm kann einzelne Tgtigkeiten 
der Azlwohner beeintr~ehtigen. 

Einzelne Individuen k6nnen sieh beklagen. Gemeinsame Aktionen 
yon Anwohnern sind rnSglieh. 

V~iederholte sehwere Klagen sind wahrscheinlieh. Gemeinsame 
Aktionen yon Anwohnern sind zu erwarten. 

Tabelle 1 Liste der zu erwar tenden Bev61kerungsreaktionen 

2.5  Der StSrindex 

Der St5rindex Q wird errechnet nach der Formel: 

) Q = -  log ~ 10 ~Q(t) • d t  
c% 0 

Dabei stellg Q (t) den zeigliehen Pegelverlauf (gemessen in dbA oder PNdb) 
innerhalb einer Bezugszeit T(z. B. innerhMb eines Tages) dar. ~ ist ein _~quiva- 

3 
lenzparameter, der in den bisherigen Anwendungen mit dem Wert  ~,4 = ~  ein- 

gesetzt wurde. 
Der StSrindex Q als Pegel der mittleren St6rintensitgt erm6glieht es, inter- 

mittierenden L/irm mit einem w/thrend der Zeit T dauernd vorhandenen L/~rm 
hinsiehtlieh der StSrwirkung zu vergleiehen. Die Verdoppelung der Zahl der 
Flugbewegungen ftihrt zu einer Erh6hung yon Q um 3 db. 

Im G6tginger Fluglgrmgutaehten [10] ist ein Zonenplan ausgearbeitet wor- 
den, dem der StSrindex Q zugrunde liegt (~ab. 2). Die angegebene Zonenein- 
teilung stellt nur sin Hilfsmittel zur Beriieksiehtigung des Fluglgrms dar. Dabei 
mug man sieh im klaren sein, dag der stufenweise i)bergang yon Zone I zu 
Zone IV in Wirkliehkeit kontinuierlieh erfolgt. Die Einteilung in die Zonen I 
bis IV erfagt nur die Wohnbebauung. In den zur Uberbauung mit Wohnungen 
nieht geeigneten Gebieten k6nnen Industrie- und Verkehrsanlagen sowie Lager- 
hallen erstellt werden. 
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Zone I 

Zone II  

Zone III  

Zone IV 

StSrindex ~" gr613er Ms 82: Zone, in der keinerlei }Vohnbebauung vor- 
gesehen werden soll~e. 

StSrindex ~ = 77 bis 82: Zone, in der ebenfMls keine Wohnbebauung 
vorgesehen werden sollte. Miissen aus zwingenden Griinden doeh einzelne 
Wohnungen in dieser Zone eingeplant werden (z. B. ftir das Wartungs- 
personal bestimmter Betriebsanlagen), so miigten SehMlsehutzmal~nahmen 
erhebliehen Umfangs vorgesehrieben werden. 0ffentliehe Mittel fiir Woh- 
nungsbau sollten in dieser Zone nieht gegeben werden, 

StSrindex ~ = 72 bis 77 : Zone, in der die Anlage yon ~7ohnungssiedlungen 
nieht zu empfehlen ist.. Fiir Wohnh~iuser, die in dieser Zone gebaut werden 
sollten, mtit~ten SehMlsehntzmal3rtahmen vorgesehrieben werden. Die 
Vergabe 5ffentlieher Mittel fiir den Wohnungsbau sollte an die Erftillung 
dieser Vorschriften gekniipft werden. 

St6rindex ~ kleiner Ms 72: Geblet, in dem Wohnsiedlungen vorgesehen 
werden k6nnen. Die Voraussetzungen fiir ruMge Wohngebiete werden in der 
N/~he der Grenze zu Zone III  jedoch im Mlgemeinen nieht gegeben sein. 
L~rmempfindliehe Objekte, wie Krankenh/iuser, Alters- und Erholungs- 
heime, Kuranlagen, Sehulen, Kirehen, wissensehaftliehe Institute, sollten 
naeh M6gliehkeit in der N~i.he der Grenze zu Zone I I I  nieht erriehtet 
werden. 

Tabelle 2 Zoneneinteilung nach St6rindex -~ 

Als S c h M l s c h u t z m a B n a h m e n  in  den  Z o n e n  I u n d  I I  s ind  l£ rmgi ins t i ge  A n -  

o r d n u n g  der  B a u k S r p e r ,  D £ m m u n g  yon  F e n s t e r n  u n d  Tt i ren ,  e v e n t u e l l  k o m -  

b i n i e r t  m i t  k f ins t l i cher  Be l t i f tung ,  i n  B e t r a c h t  zu z iehen.  

F t i r  die B e r e c h n u n g  v o n  Q k a m l  die grSBere Bel/~st igung n/~cht l iehen L g r m s  

d u r c h  st/~rkere G e w i e h t u n g  der  n g c h t l i c h e n  S t a r t -  u n d  Landeh/ i .uf igkei t  be-  

r t~cksichtigt  werden .  A l l e rd ings  se tz t  diese s u m m a r i s c h e  B e r i i c k s i e h t i g u n g  vor -  

aus,  dab  der  N a c h t f l u g v e r k e h r  n i c h t  v o r w i e g e n d  f i i r  die S~6rung d u t c h  F l u g -  

15rm v e r a n t w o r t l i c h  ist.  

2.6 Effective Perceived Noise Level (PNdb41) 

Diese GrSi3e wi rd  e r r e c h n e t  n a e h  der  F o r m e l  

PNdbe~ ~ .... L ~- P . T  + 10 log ~ ,  

wobei  L d e n  d u r e h s c h n i t t l i e h e n  Spi tzenl~, rm in  P N d b ,  

die  G e r £ u s c h d a u e r  des e i n z e l n e n  L~,rmereignisses in  S e k u n d e n ,  

w/~hrend weteher  der  L £ r m  1 0 P N d b  u n t e r  d e m  Maxim~ll /~rm 

~uf t r i t t ,  

P . T  die T o n e  cor rec t ion  (gemgg speziel ler  T&bellen) 

d~rs te l len .  

Die B e s o n d e r h e i t  y o n  P N d b ~  l iegt  d~r in ,  d a b  hier  die T o n e  co r rec t ion  ers t -  

ma, ls be r i i cks i eh t ig t  wird .  H i n g e g e n  f inder  die  Zah l  der  F l u g b e w e g u n g e n  k e i n e n  

E i n g a n g  in  die F o r m e l .  
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2.7 Die holl(indische Methode 

Die holl~ndische Methode folgt der Formel [1 i] 

B ---- 20 log 27 (a • 10 L/15) -- 157, 

dabei sind 

B ---- gesamte L~rmexposition, 
L ---- durchschnittlicher Spitzenl/@m in dbA, 
a ~- ((Nacht-Straffaktor)), 

hat  Werte yon 1-10. 

Ffir den ~Nacht-Straffaktor)) gelten die folgenden Werte: 

a Tages- bzw. Nachzeit 

10 0 bis 6 Uhr 
8 6 bis 7 Uhr 
4 7 bis 8 Uhr 
1 8 bis 18 Uhr 
2 18 bis 19 Uhr 
3 19 bis 20 Uhr 
4 20 bis 21 Uhr 
6 21 bis 22 Uhr 
8 22 bis 23 Uhr 

10 23 bis 24 Uhr 

Der ((Nacht-Straffaktor)) mit dem Wert 10 ist ~iquivalent einer ErhShung 
des durchschnittlichen Spitzenliirms um 15 dbA. 

Obwohl empfohlen wird, B fiber ein ganzes Jahr  zu summieren, kSnnen aueh 
andere Perioden gew~hlt werden. Allerdings sollte ein liingerer Zeitraum ge- 
w£hlt werden und nicht nur eine beschr~nkte Anzahl ffir den betreffenden 
Ftughafen typischer Tage. 

])as Ziel der holl/~ndischen Methode besteht darin, eine Toleranzgrenze ganz 
generetl f i~ Gemeinden anzugeben. Es werden darum auch keine Zonen ausge- 
schieden; auch eine Differenzierung nach Sommer und Winter, Tag und Nacht, 
Arbeit oder Ruhe entfitllt. 

Als Toleranzgrenze ftir Gemeinden soll B nicht grSBer als 45 sein, ein Wert, 
der ungef/~hr dem St6rindex Q = 72 oder NNI ~- 41 entsprechen soll (siehe 
unter 2.5 und 2.9). 

2.8 Indice de classification (Frankreich ) 

Bei diesem Verfahren werden - i~hnlich wie beim Cl~R-Verfahren - die Flug- 
zeuge in Klassen eingeteilt. Der durch den Flugl~rm hervorgerufene Beli~sti- 
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gungsgrad wird durch den Indice de classification R angegeben; er wird nach 
folgender Formel berechnet: 

960 
I ~ = L - -  1 6 - -  10log -~ + 51og~0~ 

wobei L den an der betreffenden Stelle im Freien erzeugten durchschnitt- 
lichen Spitzenl~rm in PNdb,  

A die durchschnittliche ti~gliche Anzahl der Starts bzw. Landungen 
yon Flugzeugen der betreffenden Klasse, 
den j~hrlichen Nutzungsgr~d der betrachtetcn Startbahnrichtung 
bedeutet.  

Das dritte Glied der Gleichung zeigt, dal~ die Verdoppelung der Zahl der 
Flugbewegungcn einer Zunahme des L~rms um 3 PNdb  entspricht. Eine Ver- 
~nderung des Ausnutzungsgrades wird, wie der Faktor  5 beim vierten Glied der 
Gleichung zeigt, schw~cher bewertet.  Fiir die Gcr~uschdauer des einzelnen 
Ereignisses werden generell 30 Sekunden angenommen, weshalb die Ger~usch- 
dauer nicht gesondert in der Formel in Erscheinung tritt. 

Fiir eincn Punkt  der Flugplatzumgebung wird der Indice de classification 
berechnet, indem der Lgrm der Starts fiir die einzelnen Flugzeugklassen in einer 
Richtung einer Startbahn best immt wird. Die R-Werte der Flugzeugklassen 
werden energetisch zum Gesamtwert R ,  zusammengesetzt nach der Formel: 

Rg = 10 log (10 ~Jl° + 10 ~2/1° + ... ). 

In gleicher ~ e i s e  verfi~hrt man mit den Starts in der andcren l~ichtung der 
Startbahn und mit den Landungen in beiden Richtungen. Auf  diese ~reise 
erh~lt man gesamthaft vier Werte fiir jedc Startbahn. Das Maximum dieser 
Werte ergibt den Indice de classification 1~ an dem betrachteten Punkt  der 
Flugplatzumgebung. 

In ((la g~ne caus6e par le bruit autour des a~roports ~) [12] wird eine vereim 
fachte Berechnungsformel angegeben : 

R = L -[- 10 log N -- 34, 

dabei bedeutet:  

L den durchschnittlichen Spitzen]~rm in PNdb,  
N die Zahl der Flugbewegungen. 

In einer grot]en soziologischen Studie im Bereich der Flugh~fen Orly, Le 
Bourget, Lyon und Marseillc wurden 2 000 Leute befragt. Die Resultate der 
Befragung wurden mit den L~rmmessungen bzw. mit den I~-Wertcn in 
Beziehung gesetzt. Dabei zeigte sich, dab die durchschnittliche Bel~stigung 
dutch den Flugl/~rm mit den R-Werten sehr eng korreliert ist. Die Unzufrie- 
denheit wegen des Flugl/~rms steigt von 27% f t i rR  ~ 71 auf  78% fiir ~ ~ 96. 

347 



Von R, = 84 bis 89 an  wird der Flugl~irm zu einer e rns thaf ten  StSrung fiir die 
Einwohner .  

Aus diesen Unte rsuchungen  wird der SchluB gezogen, dab in einer Gegend, 
in weleher R = 84 und  mehr  betri~gt, keine Wohnungen  ohne besondere Sehall- 
schutzmaBnahmen gebaut  werden sollten. 

Werden  Wohnungen  in einem Gebiet  zugelassen, in dem 1~ hSher als 84 ist, so 
mul~ man  eine verbesser te  Isolierung fiir die Fens te r  verlangen.  Diese Isolierung 
mul~ um so viele db besser sein, als 1~ den Wer t  yon  84 iibersteigt.  Zudem muI~ 
der Sehallschutz durch  eine kiinstliche Beliff tung erg~nzt  werden.  

In  Tabelle 3 sind die prakt ischen Anforderungen  an die Fens te r  niedergelegt.  
Allerdings werden im Bereieh yon  R ---- 84 bis 89 nur  30% der  Leu te  yon  dem 
verbesser ten Schallsehutz profit ieren.  Die rest l ichen 70% er t ragen  lieber den 
L/irm, als dab sie au f  die natt ir l iche Fenster l i i f tung verzichten.  

1% Auforderungen an Fenster 

~< S4 
84-89 
90-94 

94-99 

GewShnliche Fenster 
Fenster mit 5,5 ram Glasdicke, mit verbesserter Abdichtung 
Doppelfenster mit Glasdicken von 2,9 bis 5,5 mm und Zwischenraum yon 
10 cm, mit verbessciCer Abdichtung 
Doppelfenster mit Glasdicken yon 2,9 bis 5,5 mm und Zwischenraum yon 
15 cm; mit verbesserter Abdichtung 

Tabelle 3 Anforderungen an die Schallschu~zmal?nahmen auf Grund des Indite de classification P~ 

2.9 Der Noise and Number Index (NNI) ,  Grofibritannien 

Dem Noise and Number  Index  (NNI) liegt gem//13 dem Brit ish Noise Repor t  [3] 
die folgende Formel  zugrunde:  

N N I  = L -[- 15 log N =- 80; 

wobei L den durchschni t t l ichen Spitzenl~rm in P N d b  und N die Zahl der Vor- 
bei: und Uberflfige innerhalb eines Tages oder  einer Nach t  darstellen. 

Das Glied (15 log N) geht  in die Gleichung ein, weit die bri t isehen Unter -  
suchungen gezeigt haben,  dab eine Verdoppelung der H~ufigkeit  der Flug- 
bewegungen einem Anstieg des average peak  noise level um 4,5 P N d b  gleieh- 
kommt .  

Das Substrakt ionsglied - 80 k o m m t  in die Gleiehnng, da die E rhebungen  in 
der Umgebung des Ftughafens  H e a t h r o w  in London  gezeigt haben,  dab bei 
einem average peak noise level von 80 P N d b  und  weniger keine L~rmbel/~sti- 
gung auf t r i t t .  

In  der Umgebung  yon  zehn Meilen des Flughafens  H e a t h r o w  wurden  im 
Jah re  1961 1909 Personen fiber die Bel/~stigung durch  den Ftugl/~rm eingehend 
befragt .  Gteichzeitig mi t  dieser medizinisch-soziotogischen Unte r suchung  ist an 
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Fig. 2 Beziehung zwisehen durehsehnittliehem, subjek~ivem Bel~stigungsgrad und Noise and 
Number Index (NNI) 

85 verschiedenen Stellen der auftretende Ftuglgrm gemessen worden. In Fig. 2 
sind die Ergebnisse dieser Untersuchung dargestellt. Sie zeigen, dab die Betgsti- 
gung linear zur Zunahme des NNI-Wertes ansteigt. Bis zu einem NNI-Wert  yon 
30 ist die Belgstigung gering, bei einem Wart yon 40 mgl~ig und bei 60 sehr stark. 

Es wurde im besonderen festgestellt, daft bei einem NNI-Wert  von 48 die 
Belgstigung durch Fluglgrm die wiehtigste Ursache for den Wegzug aus der 
Gegend darstellt (Fig. 3). Ferner ist bei einem NNI-Wert  von 53 der Prozent- 
satz der befragten Leute, die den Flugl£rm als einen schweren Naehteil der 
betreffenden Wohngegend empfinden, sogar hSher als die zusammengezghlten 
Prozents'~tze derjenigen Leute, die andere Naehteile - au6er dem Fluglgrm - in 
der betreffenden Wohngegend als schwerwiegend empfinden. 

In Fig. 4 wird gezeigt, dab alle Arten der StSrung durch FlugI~irm (Er- 
schrecken, Abhalten vom Schlafengehen, Aufwachen, StSrung der Freizeit, 
StSrung des TV-Empfanges, Geb/~udevibration und StSrung der Konversation) 
mit zunehmendem NNLWer t  ansteigen. Dabei erreieht die Bel/~stigung bei 50 
NNI wegen StSrung des TV-Empfanges, Geb£udevibration und StSrung der 
Konversation Werte yon mehr als 70% der befragten Leute. 

Urspriinglieh wurde der NNI  fiir den 24-Stunden-Tag bereehnet. Die 
mediziniseh-soziologisehen Erhebungen haben gezeigt, dab die Bel/istigung der 
befragten Personen aucb bei untersehieAlieher Flugintensit~t bei Tag und bei 
Naeht praktisch gleich ist, denn der nic~lrige Wert fiir den average peak noise 
level und die geringere H/iufigkeit der Bewegungen werden kompensiert dureh 
die gT56ere Empfindliehkeit der ]~Iensehen hinsichtlich der L/ivmbel~stigung 
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w~hrend der Nacht. Der British Noise Report  kommt auf Grund verschiedener 
Berechnungen zum Schlul3, dab bei Tag und bei Nacht  gleiche Bel~stigung auf- 
tritt,  wenn der NNI  ftir die Nacht  um 15 bis 20 Einheiten tiefer liegt als ftir 
den Tag. 

Das GSttinger Gutachten [10] macht auf einen Naehteil des NNI-Wertes 
aufmerksam, der in Betracht gezogen werden mul3. Wird n~mlich an einem 
Punkt  mit starker Flugliirmbelastung der L~rm entfernt fliegender Maschinen 
mitberticksiehtigt, so i~ndert sich an der Intensiti~tssumme X 10 Ln° des average 
peak noise level praktisch niehts; der average peak noise level wird aber gerin- 
ger, da durch eine grSl3ere Zahl N ( =  erfal3te Maschinen) dividiert wird. Dem 
liel3e sich gem~13 GSttinger Gutachten dadurch abheffen, dal3 der average peak 
noise level als zeitlicher Mittelwert der am Beobaehtungsort gemessenen Inten- 
sit£ten definiert wird. 

Dieser neu definierte Wert  h/~tte dann die folgende Formel: 

1 
Lzeit (average peak noise level) = 10 log -T- 27 10 s/l° • ~, 

wobei fiir S der Spitzenl~rm der einzelnen L~rmergebnisse, fiir T, die fiir die 
Ermittlung yon L mal3gebliche Zeit (z. B. ein Tag) eingesetzt werden, ftir ~ die 
Ger£uschdauer des einzelnen L~rmereignisses. T kSnnte entweder als die Zeit- 
dauer, w~hrend weleher der Maximalpegel um weniger als l0 db unterschritten 
wird, odor nach der Faustformel yon Bolt Beranelc Newman Inc. festgelegt werden 
(siehe unter 1.5). 

3. Die Beurteilung der verschiedenen Verfahren 

Von allen diesen Verfahren gibt es keines, das lauter Vorteile in sich schlieBt, 
mit  Nachteilen aber nicht belastet ist. 

Im folgenden so]l noch auf einige Punkte  hingewiesen werden, denen in den 
verschiedenen Verfahren eine unterschiedliche Bedeutung zukommt, n£mlich: 

- die Zahl der Flugbewegungen; 
- die Ger~uschdauer; 
- d e r  mel~technische und rechnerische Aufwand; 
- die Ausarbeitung yon L~rmschutzzonen; 
- die Vergleichbarkeit der verschiedenen Verfahren; 
- d i e  Beziehungen der erhobenen ~Verte zu medizinisch-soziologischen 

Untersuchungen. 

3.1 Die Zahl der Flugbewegungen 

Die Zaht der Flugbewegungen wird nicht berticksichtigt bei den folgenden Ver- 
fahren: 
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- Annoyance Index 
- Aircraft Noise Abatement 
- Effective Perceived Noise Level 
- Holl/~ndisehe Methode 

Bei den iibrigen Verfahren geht die Zahl der Flugbewegungen logarithmisch 
in die Formel ein. Dabei entspricht die Verdoppelung der Zahl der Flug- 
bewegungen einer Zunahme des durchschnittlichen Spitzenl~rms um 3 db bei 
den folgenden Verfahren : 

- Composite Noise Rating (CN1%) 
- St6rindex Q 
- I n d i c e  de classification 1% 

Diese Zunahme um 3 db ist energetisch korrekt, da die Verdoppelung der 
Zahl der Flugbewegungen einer Zmlahme der L/~rmenergie um 3 db entspricht. 

Einzig beim NNI ist die Verdoppelung der Zahl der Flugbewegungen ~qniva- 
lent einer Zunahme des durchschnittlichen Spitzenl/irms um 4,5 PNdb. Diese 
Zunahme ist auf Grund der 1%esultate der soziotogisehen Untersuchung ermit- 
telt worden. Von van 08 [4] ist dieses 1%esultat best£tigt worden. 

3.2 Gerduschdauer 

Die Ger£uschdauer wird bei den naehstehend aufgeffihrten Verfahren nicht 
bewertet" 

- Annoyance Index 
- Equivalent Daytime Disturbance (EDD) 
- Aircraft Noise Abatement 
- Composite Noise Rating (CNR) 
- Hollgndische Methode 

- Indite de classification 1% 
- Noise and Number Index (NNI) 

Hingegen wird die Ger/~usehdauer in die Berechnung einbezogen bei den 
zwei nachstehenden Verfahren: 

- St6rindex Q 
- Effective Perceived Noise Level 

3.3 Me]3technischer und rechnerischer Aufwand 

Der meBteehnische und rechnerische Aufwand ist nicht bei allen VelSahren 
gteich groB. Am einfaehsten ist zweifetlos das Aircraft Noise Abatement zu 
handhaben. Ffir alle anderen Verfahren gilt, dab die Ermittlung des betreffen- 
den Bel/~rmungsmaf3es um so sicherer ist, je mehr MeBwerte von versehiedenen 
MeBstellen vorliegen. 
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A m  aufwendigs ten  is t  die E r m i t t l u n g  des S t6r indexes  Q. Die i ibr igen Ver- 

fahren  nehmen  eine Zwisehens te l lung  ein, wenn be im CNR-Ver fah ren  u n d  

be im Ind iee  de classif icat ion m i t  der  ve re in fach ten  F o r m e l  gerechnet  wird,  was 

aber  nur  zul~ssig ist,  sofern der  F l u g v e r k e h r  des un t e r sueh ten  F lughafens  eine 

gewisse Homogenit /~t  aufweis t .  

3.4  Die Ausarbeitung von L~irmschutzzonen 

Hins ieh t l i eh  der A u s a r b e i t u n g  yon  L~rmschu tzzonen  m a c h t  das Ai rc ra f t  Noise 

A b a t e m e n t  klare,  aber  n ich t  di f ferenzier te  Angaben ;  denn  es wird dabei  nur  eine 

einzige Zone angegeben,  die m i t  e inem Verbo t  f i ir  W o h n b a u t e n  u n d  5ffentl iche 

Versammlungsst i~t ten ,  wie Sehulen,  Thea te r ,  K i r c he n  und  Krankenh~use r ,  zu 

belegen ist.  

Auch  die schwedische Flugl /~rmkommiss ion  ha t  f t ir  den F lugha fen  A r l a n d a  

R ich twe r t e  aufgeste l l t ,  die auf  dem E D D - V e r f a h r e n  beruhen.  Dabe i  s ind zwei 

Zonen un te r sch ieden  worden,  in  welehen sich 200/0 bzw. 50% der  Anwohne r  

du reh  den  Flugl / i rm ges tSr t  f i ih len wiirden.  

Beim Annoyance  I n d e x  wird  fi ir  den Tag ein m a x i m a l e r  Grenzwer t  yon  120, 

ffir die N a e h t  yon 105 ver langt .  

Be im Ind iee  de classif icat ion sind ledigl ich Vorschr i f ten  fiber zus~tzl iehe 

L~, rmschutzmaBnahmen du rch  Verbesserung  der  F e n s t e r  in  Abh~ng igke i t  vom 

R - W e r t  aufges te t l t  worden.  

A m  de ta i l l i e r t e s t en  s ind die L~trmschutzzonen im Zusamlnenhang  mi t  dem 

S t6r index  Q ausgea rbe i t e t  w0rden.  F i i r  die t ibr igen Verfahren  werden  keine 

Li4rmschut, zzonen angegeben.  

3.5 Die Vergleichbarkeit der verschiedenen Verfahren 

A m  einfaehs ten  sind der  Ind ice  de classif icat ion R, der  Noise and  N u m b e r  

I n d e x  (NNI)  u n d  die W e r t e  des Composi te  Noise R a t i n g  m i t e i n a n d e r  zu ver-  

gleiehen, sofern ffir die Bereehnung  der  R- und  C N R - W e r t e  die vere in fach ten  

F o r m e l n  nach  Richter und  Hoch [9] ve rwende t  werden.  

PNdb 

80 90 100 110 120 N NNI R CN1R NNI R CNR NNI R CNt~ NNI R CN]:~ NNI 1% CNR 

1 
10 
50 

I00 
200 
500 

0 46 68 
15 56 78 
26 63 85 
30 66 88 
35 69 91 
41 73 95 

10 56 78 
25 66 88 
36 73 95 
40 76 98 
45 79 101 
51 83 105 

20 66 88 
35 76 98 
46 83 105 
50 86 108 
55 89 111 
61 93 115 

30 76 98 
45 86 108 
56 93 115 
60 96 118 
65 99 12]. 
71 103 125 

40 86 108 
55 96 118 
66 103 125 
70 106 I28 
75 109 131 
81 113 135 

Tabelle 4 Beziehungen zwischen CNR-. :R- und NNI-Werten in Abhgngigkeit des durchschnitt- 
lichen Spitzenlgrms und der Zahl der Flugbewegungen 
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Fiir vorgegebenen durchschnittlichen Spitzenl/~rm und verschiedene Zahl 
der t~lugbewegungen sind die R-, CNR- und NNI-Werte in Tabelle 4 zusammen- 
gestellt. Aus Tabelle 4 geht hervor, dag die R- und CNR-Werte gleichm/iBig 
ansteigen. Dieses Verhalten hat  seine Ursaehe darin, dag bei beiden Verfahren 
die Zahl der Flugbewegungen (N) mit dem Glied 10 log N in die Formel eingeht. 

Fig. 5 zeigt die graphisehe Darstellung der R- und NNI-Kurven. Da die 
Zahl der Flugbewegungen (N) in aer NNI-Formel mit dem Glied 15 log N vor- 
kommt, verlaufen die NNI-Kurven steiler als die R-Kurven. 

3.6 Beziehungen zu medizinisch-soziologischen Untersuchungen 

Nur bei zwei Verfahren - beim Indice de classification R und beim NNI - 
wurden die erhobenen Vv'ez~e mit den Resultaten einer medizinisch-soziotogi- 
schen Untersuehung in Beziehung gebracht [3, 12]. In beiden Studien wurden 
2000 Personen eingehend befragt. In der franzSsischen Studie [12] wird aufge- 
zeigt, dag sowohl die R- als auch die NNI-Werte gute Korrelationen zur durch- 
sehnittliehen subjektiven Bel/istigung ergeben (Tab. 5). Im Zusammenhang mit 
dem CNR-Verfahren sind bis jetzt keine umfassenden soziologisehen Studien 
vorgenommen worden. Es liegen lediglich die Seh/itzungen iiber die zu er- 
wartende Reaktion in der BevSlkerung bei versehiedenen CNR-Werten vor, 
wie sie in Tabelle 1 festgehalten sind. 
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N = Zahl der Flugbewegungen -- -- -- R-~Verte 
PNdb = durehschnittlicher Spitzent/~rmpegel - -  NNI-Werte 

NNI- und R-Werte in Abh~ngigkeit vorL PNdb und N 
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fiir fiir die 
24 Stunden Nacht Mlein 

R -Werte 0,93 0, 85 
~qI  0,91 0,85 

Tabelle 5 Korrelationskoeffizienten zwischen R-Werten und NNI und durchschnittlicher sub- 
jektiver Bel~stigung 

4. Vorsehl~ige fiir L~irmschutzzonen 

4.1 Auswahl des Verfahrens 

Alle beschriebenen Verfahren sind geeignet, brauchbare Arbeitsunterlagen fiir 
die Planung yon neuen Flughi~fen oder die Erweiterung bestehender zu liefern. 
Da aber nur der Noise and Number Index (NNI) und der Indice de classification 
1% auf Grund medizinisch-soziologischer Erhebungen ausgearbeitet wurden, 
kommen fiir uns nur diese beiden Verfahren in Frage. Denn die medizinisch- 
soziologische Abstiitzung der Bel/irmungsmaBe scheint uns wichtiger zu sein, 
als die Perfektion der akustischen Messung, wie sie beispielsweise dem StSrindex 

zugrunde ]iegt. 
Obwohl fiir uns grunds~tzlich sowohl der Indice de classification als auch 

der Noise and Number Index in Frage kamen, haben wir dem NNI den Vorzug 
gegeben. Dieser Entscheid kam vor allem aus zwei Grtinden znstande: 

a) Das NNI-Verfahren saint seiner medizinisch-soziologischen Unter- 
suchung ist schon seit lgngerer Zeit publiziert [3]. Die medizinisch- 
soziotogischen Erhebungen im Zusammenhang mit den] Indice de classi- 
fication dagegen wurden erst vor kurzem verSffentlicht [12]. Nachdem 
die ffanzSsische Studie [12] gezeigt hat, da6 R- und NNI-Werte praktisch 
gleiche Korrelationskoeffizienten mit der durchschnittlichen subjektiven 
Beli~stigung aufweisen, hat ten wir keine Veranlassung, den bereits ein- 
geschlagenen Weg zu verlassen und auf  der Basis der R-Werte weiter- 
zuarbeiten. 

b) Die britischen Autoren [3] schlagen auf  Grund ihrer Untersuehungen vor, 
ftir die Nacht die NNI-Werte um 15 Einheiten tiefer anzusetzen. In der 
franzSsischen Studie [12] fehlen Empfehlungen fiir die Festsetzung der 
Nachtwerte. Diese Tatsache gibt unserer Meinung nach dem britischen 
Verfahren einen gewissen zus~tzlichen Vorzug. 

4.2 Einteilung der Zonen 

Hinsichtlich der Benennung und Definition der einzelnen Zonen haben wir uns 
im wesentlichen an die Angaben des Exper~enberichtes (<L~rmbek~mpfung in 
der Schweiz )> [13] gehalten. Diese Zonen sind folgendermal~en charakterisiert: 
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Kurzone: Krankenans ta l t en ,  der zur Erho lung  reservierte  Bereich yon 
K u r o r t e n  usw. 

Wohnzone: Wohnhguser  mi t  Quart ier-Verkaufslgden,  Sehulhgusern.  
Gemischte Zone: Wohnhguser  mi t  Wir tschaf ten ,  kleineren und  grSBeren Ge- 

werbebetr ieben,  z .B.  grSBere DSrfer oder  stgdtische Quart iere  mi t  Gewerbe- 
betrieben,  Verkaufslgden Usw. 

GescMiftszone: Quart iere  mi t  vorwiegendem Gesch/if tsverkehr (City). 
Industriezone: Quart iere  mi t  mehreren  Fabr ika t ionsun te rnehmungen ,  grS- 

Beren Werks tg t ten ,  Lagerhgusern  usw. 

Unsere Vorschlgge ftir die Fest legung von Lgrmsehutzzonen  im Bereich von 
Flughgfen sind in Tabelle 6 niedergelegt.  In  Fig. 6 sind die Zonen zusammen 
mi t  einigen Wer ten  ftir  den durchsehni t t l ichen Spitzenlgrm und  die Zahl der 
Flugbewegungen dargestellt .  Wir sind bei der Fest legung der Grenzwerte  ffir 
die einzelnen Zonen davon  ausgegangen, dab unterhalb  N N I  = 30 prakt isch  
keine Beli, st igung auf t r i t t  und  dab mi t  N N I  = 50 die obere Grenze der Toleranz 

SchaUpege[ Anzaht Flugbewegungen pro Tag (0600-2200) 
db(A) PNdb 10 20 30 40 50 100 200 500 1000 
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Kurzone 

Wohnzone 

gemischte Zone und Geschi~ftszone, ohne besondere 
bauliche L~rmschutzma~nohmen 

Industriezone~ ohne besondere bauLiche Larmsci'~tz- 
massnahmen 
gemischte Zone und Gesch~ftszone, mit besonderen 
bautichen Ldrmschutzmassnahmen 

Industriezone, mit besonderen bautichen Larmschutz- 
massnahmen 

landwirtschaft|iche Nutzung 

Fig.  6 B e r e e h m m g  des  Noise and  N u m b e r  I n d e x  (NNI)  aus  vorgegebenen  d u r e h s e h n i t t l i e h e n  
Spi tzen lgrmpege ln  (L) u n d  vorgegebener  Zahl  der  F l u g b e w e g u n g e n  (N) 
B e r e e h n u n g :  N N I  = L q- 15 log N --  80 
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~urzoll_e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Wohnzo~e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Gemischte Zone und Gesch~ftszone 
- ohne besondere bauliche L~rmsehutzma6nahmen . . . . . . .  
- mit besonderen bautichen L~trmschutzmai3nahmen (insbesondere 

ftir Gesch~ftsbauten m6glieh) . . . . . . . . . . . . . . .  

Industriezone 
- ohne besondere bauliehe L~rmschutzmaftnahmen . . . . . .  
- mit besonderen baulichen L~rmschutzmal3nahmen . . . . . .  

Landwirtschaftliche (und eventuelle millt~rische) Nutzung . . . 

bis 30 

31 bis 35 

36 bis 40 

41 bis 50 

41 bis 50 
51 bis 60 

fiber 60 

T a b e l l e  6 Maxi r rml  zu lass ige  N N I - W e r t e  ffir  die  Ze i t  y o n  0 6 . 0 0 - 2 2 . 0 0  

e r r e i c h t  i s t .  F f i r  d e n  B e r e i c h  z w i s e h e n  N N I  = 30 b is  N N I  - -  50 h a b e n  wi r  

d ie  v e r s c h i e d e n e n  G r e n z w e r t e  auf* G r u n d  d e r  u n t e r s c h i e d l i c h e n  L i i r m e m p f i n d -  

l i c h k e i t  in  den  v e r s c h i e d e n e n  Z o n e n  u n d  u n t e r  B e r @ k s i c h t i g u n g  des  m e i s t  

v o r h a n d e n e n  L ~ r m s  aus  a n d e r e n  Que l l en  f e s tge l eg t .  

A u f  G r u n d  d ie se r  V o r a u s s e t z u n g e n  s c h l a g e n  wi r  vor ,  f f i r  d ie  K u r z o n e  N N I -  

W e r t e  b is  zu  30. ff i r  d ie  W o h n z o n e  31 bis  35 v o r z u s e h e n .  Die  g e m i s c h t e  Zone  

u n d  d ie  Gesch / f f t szone  sol len  i m  B e r e i c h  d e r  N N I - W e r t e  36 bis  40 bzw.  41 b is  

50 l iegen ,  je  n a c h d e m ,  ob  d ie  G e b g u d e  m i t  o d e r  o h n e  b e s o n d e r e  S c h a l l s c h u t z -  

m a l h l a h m e n  v e r s e h e n  s ind .  F t i r  d i e  I n d u s t r i e z o n e  sehen  wi r  N N I - W e r t e  v o n  

41 bis  50 bzw.  51 b is  60 vor ,  je  n a c h d e m ,  ob  b e s o n d e r e  b a u l i c h e  S c h a l l s c h u t z -  

m a S n a h m e n  v o r h a n d e n  s in& O b e r h a l b  de r  N N I - W e r t e  von  60 k o m m t  n u r  l a n d -  

w i r t s c h a f t l i e h e  u n d  e v e n t u e l t  m i l i t g r i s e h e  N u t z u n g  in  F r a g e .  

F i i r  d ie  N a c h t  e m p f e h l e n  wi r  N N I - W e r t e ,  d ie  u m  15 E i n h e i t e n  t i e f e r  l i egen  

als  d ie  f t i r  d e n  T a g  g t i l t i gen  W e r t e .  

D ie  v o r g e s e h l a g e n e  Z o n e n e i n t e i l u n g  e r h e b t  k e i n e n  A n s p r u e h  a u f  E n d g t i l t i g -  

ke i t .  Sie  s t e l l t  l ed ig l i ch  e ine  D i s k u s s i o n s g r u n d l a g e  da r .  M o d i f i k a t i o n e n  s i n d  

in  de r  e inen  ode r  a n d e r e n  R i c h t u n g  mSgl ich .  A l l e r d i n g s  w i r d  es s ieh  be i  d i e sen  

~ [ o d i f i k a t i o n e n  v o r w i e g e n d  u m  A n d e r u n g e n  a n  d e r  Z o n e n e i n t e i l u n g  h a n d e l n  

k S n n e n ,  d e n n  d ie  F e s t s e t z u n g  d e r  u n t e r e n  u n d  o b e r e n  G r e n z e  l g 6 t  a u f  G r u n d  

d e r  b r i t i s c h e n  U n t e r s u c h u n g e n  [3] n i c h t  m e h r  groBen S p i e l r a u m .  
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