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Kurzfassung — Abstract

Verkehrstrageriibergreifende Larmkumulation
in komplexen Situationen

Das Einwirken mehrerer Larmquellen (L&rmkumu-
lation) ist nicht nur in urbanen, sondern auch in
l&ndlichen Situationen ein grundlegendes Problem.
Es ist dort zu erwarten, wo sich Verkehrswege un-
terschiedlicher Verkehrstrager begegnen.

Es erfolgt eine systematische Analyse mdglicher Si-
tuationen, in denen eine Larmkumulation auftreten
kann. Anhand verschiedener Modellberechnungen
werden Larmkumulationen untersucht, um relevan-
te Einflussgrofen, aber auch Ansatzpunkte fiir Min-
derungsmalRnahmen zu bestimmen. Ein einheitli-
cher Umgang kann aus den Erhebungen nicht ab-
geleitet werden. Aufgrund der hohen Komplexitat
empfiehlt sich stets eine Priifung im Einzelfall.

Die Erhebungen zeigen, dass in Deutschland der-
zeit kein einheitlicher Umgang mit Mehrfachbelas-
tungen bzw. Gesamtlarm existiert. So werden Ge-
samtlarmsituationen derzeit einzelfallbezogen, aber
ohne feste Vorgaben behandelt. Einen ersten An-
satz liefert die VDI 3722-2, diese ist jedoch nicht im
Immissionsschutzrecht eingebunden und bildet als
Wirkgrofien nur die Belastigung und Schlafstérung
ab.

Um einen einheitlichen Umgang mit La&rmkumulatio-
nen zu erreichen, wird eine Methodik fiir eine Ge-
samtlarmbetrachtung vorgeschlagen, die unabhan-
gig von konkreten Rechenvorschriften, Additions-
verfahren und Bewertungsgrundlagen ist. Die An-
wendung des Verfahrens wird in einem Leitfaden
dokumentiert: In einer Vorprifung und dem eigentli-
chen Verfahren zur Larmkumulation werden mehre-
re Schritte durchlaufen, um eine Larmkumulation zu
identifizieren, einen Malknahmenbedarf abzuleiten
und MalBRnahmen — in einem iterativen Verfahren —
zu prifen.

Mit dem im vorliegenden Forschungsprojekt entwi-
ckelten Leitfaden steht nun ein transparentes und
einfaches Werkzeug fur die Praxis zur Verfliigung,
mit welchem eine Gesamtlarmbetrachtung syste-
matisch angegangen werden kann.

Accumulation of noise from different traffic
noise sources in complex situations

The influence of multiple noise sources
(accumulation of noise) is a fundamental problem
not only in urban but also in rural areas. It occurs
mainly where traffic routes cross or run in parallel.

In a systematic review, situations where an
accumulation of noise might occur are identified.
With different model calculations, the accumulation
of noise is analyzed to identify key determinants for
the occurrence but also possible approaches for
noise mitigation measures. A standardized handling
of noise accumulation cannot be derived from the
evaluation. Due to the high complexity an individual
assessment is recommended.

The present study shows that in Germany multiple
noise exposure or overall noise is not considered in
a standardized manner. In general, case-by-case
decisions are made. The VDI 3722-2 guidelines
offer an approach, however, they are not integrated
in the national immission protection law and only
represents the nuisance and sleep disturbance as
effective variables.

For a standardized approach on noise accumulation,
a procedure for the consideration of overall noise is
developed that is independent from specific noise
calculation and addition methods and methods for
noise assessment. The procedure is implemented
in a guideline: In the first phase a pre-assessment is
carried out and the actual procedure for the
accumulation follows in the second phase. In
several steps the accumulation of noise is identified,
the necessary noise mitigation measures are
derived and the measures are evaluated in an
iterative approach.

The guideline developed in the present research
project now provides a transparent and simple tool
for practice, with which an overall noise assessment
can be systematically approached



Summary

Accumulation of noise from different traffic
noise sources in complex situations

1 Introduction

Especially in urban areas, people are affected by
the noise of not only a single mode of traffic (road,
rail, air, ship), but by multiple sources of different
traffic types and different responsibility. Noise is not
only caused by multiple sources, it also affects
people from different directions and with different
temporal and spectral structures.

The research project “Accumulation of noise from
different traffic noise sources in complex situations”
deals with bundling situations in which at least two
modes of transport influence the immission situation.
In this context, a uniform approach for cross-modal
consideration of noise pollution is being developed.

2 Basics on noise accumulation

Noise accumulations are systematically analysed
based on various model calculations in order to
determine relevant influencing factors as well as
approaches for noise mitigation measures. In
addition, a systematic analysis of possible situation
with an occurrence of noise accumulation was
carried out.

2.1 Theory of noise accumulation and
noise mitigation in the case of
cumulation

In a first theoretical consideration, a noise model
without screening is used to investigate the influence
of different crossing angles or distances of two
equally loud noise sources on their contribution to
the overall noise level. In summary, the area in
which a single source has a significant influence on
the overall noise level heavily depends on the
crossing angle and distance. However, the area in
which noise mitigations can have a relevant effect
depends also on the structural design of this area
(buildings, screening, location of receiver points).

The spatial area in which noise mitigation can act in
case of noise accumulation is therefore limited.

Based on a simplified tabular evaluation, the
possible noise level reduction based on the share of
two noise levels on the overall noise level is shown.
It becomes clear that measures taken at one noise
source do not result in a relevant overall noise level
reduction when the other noise source dominates.
Even noise reductions of 10 dB are mainly effective
where a source has a high share of the overall noise
level.

For various model areas, an evaluation is carried
out on the share of two noise sources depending on
their emission compared to a reference scenario.
By this, the sensitivity on the occurrence of a noise
accumulation is examined. Even minor changes in
emissions could lead to noise accumulation in a
situation previously notidentified as an accumulation
or, vice versa, can change a noise accumulation to
the dominance of a single noise source.

2.2 Occurrence of noise accumulation

To assess the practical significance of noise
accumulations, various areas are identified in
Germany where multiple noise sources have a
relevant contribution to the overall noise situation.
In this case, a relevant contribution means that a
noise source is at least perceptibly contributing to
the overall noise level. The relevance is also defined
by the exceedance of noise limits and the occurrence
of a conflict situation with high noise levels.

In a first step, a systematic analysis of selected
noise mappings and noise action plans of the
environmental noise directive (END) is carried out.
The analysis of 13 cities and 19 noise action plans
shows that overall noise or multiple exposures are
rarely covered. In most cases, only short passages
are found that name general areas with the exposure
to multiple noise source. The topic of overall noise
and multiple exposures is only negligibly covered in
the context of noise action planning. Therefore,
indications for the planning of measures in the case
of multiple sources cannot rely on noise action
planning.

Based on the examined documents e.g. from
the noise mapping and noise action planning,
exemplary areas are identified in which an exposure
from different traffic noise sources can be expected.



These areas are the basis of model areas used in
further detailed investigations. For the model
calculations carried out in the project, different
types of areas are derived: “inner city area with
dense, closed building development”, “suburban
area with dense, open development” and “rural
area with loose development”. The arrangement of
noise sources distinguishes situations with
“crossing dominant noise sources” (at different
angles), “parallel noise sources in combined
location” (both adjacent to buildings and with
buildings between the noise sources) and “areas
enclosed by noise sources” where noise acts from
different directions.

2.3 In-situ measurements

In addition to theoretical approaches, in-situ
measurements were intended in the scope of the
project at a crossing location of road and railway to
gain indications on special characteristics of noise
accumulation especially when the average sound
level results from short periods with high noise
levels. A noise mitigation measure on the noise
emission of the dominant noise source, in this case
railway, could result in a significant change in
average noise levels but would only be effective
during train passages. On the other hand, the same
level of mitigation on the road could result in no
relevant change of average noise levels but would
be perceptible for the whole time between train
passages.

3 Basics for the calculation and
assessment of noise

Building on the basics of noise accumulation and
the first recommendations, further basics were
summarized especially regarding noise calculations
and assessment for noise from different sources.

In order to have a basis for noise assessment,
various guidelines and laws define noise limits
based on different criteria. The assessment of noise
can also be carried out based on noise effects like
noise annoyance and noise-depending health
effects.

The determination of noise levels based on
computational models is usually the basis for the
actual assessment. Various methods exist for noise

level calculations that differ in several aspects. Also
for the combination of noise from multiple sources
various methods exist that can lead to differences in
the assessment. For noise level calculation as well
as for noise combination, a selection of methods
was compared via model calculations.

For an evaluation of a noise situation, especially
regarding the evaluation of different noise mitigation
measures, quantitative methods are necessary.
Depending on different target parameters, these
methods allow a priorization and evaluation of
measures e.g. under benefit-cost aspects. There
are several methods of allocating costs for mitigation
of multiple noise sources.

The basics on noise accumulation (chapter 2 of the
final report) and the calculation and assessment of
noise (chapter 3 of the final report) clearly show that
the superposition of different traffic noise sources
and overall noise have a high complexity. For an
adequate assessment itis advisable to assess each
individual case.

4 Procedure for noise mitigation
in the case of noise cumula-
tion

Aim of the research projectis to develop a procedure
for an assessment of noise and mitigation measures
in situations with multiple traffic noise sources. The
evaluation of model areas shows that the occurrence
of noise accumulation depends on various factors.
As no general validity on effective noise mitigation
measures can be derived from the model calculation
results, a general approach was aimed at that gives
assistance for the analysis of the noise impact
situation as well as for the evaluation of noise
mitigation measures and scenarios.

Due to the current legal situation, a method will be
developed that is independent from legal regulations
but can still give a binding and yet practicable
instruction. For this, methods are used that are
independent from certain noise calculations,
methods for combination of noise and methods for
noise assessment. By this, the procedure shall
remain applicable even when legal bases change.
As a foundation for the procedure of analysis and
assessment with the given premises, essentially
two methods will be introduced:
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Fig. 1: Exemplary noise level distribution (road and rail)

Left: Noise levels of road traffic are plotted on the x-axis, noise levels of rail traffic on the y-axis for single receiver points
or buildings. Two groups of receivers are distinguishable (e.g. north and south of a railway track). Accumulation of noise
(relevant influence of both noise sources) occurs in sector IV, upper right of the diagram.

Right: On both axis the noise level change after a mitigation measure is plotted in comparison to an initial situation, road

traffic on the x-axis, railway traffic on the y-axis.

« With a diagram of the noise level distribution
(figure 1, left) a situation (current or variation
after mitigation) can be assessed regarding the
chosen noise limits and the necessary mitigation
measures.

» With a diagram of noise level changes (figure 1,
right) the effect of noise mitigation measures can
be assessed.

5 Guideline on noise
accumulation

For the assessment of an accumulation of noise
from different traffic noise sources in complex
situations, a two-step process is proposed in the
form of a guideline. First the occurrence of a noise
accumulation and the conditions for the application
of the process are tested. If conditions are met, an
examination process for two relevant noise sources
is carried out to identify noise mitigation measures.

The preliminary phase (first stage) consists of four
steps. After the first draft of the investigation area,
a computational model for noise calculations is
created. For the further definition of the investigation
area, it is narrowed down to the area of possible
noise accumulation. If neither aircraft nor ship noise

is dominant or if appropriate noise mitigation
measures can be found, the process on noise
accumulation will continue.

The main phase with the assessment of the noise
calculation and measure evaluation (second stage)
consists of seven steps. Within this phase, several
steps may be repeated. The process is based on an
evaluation of two relevant noise sources (e.g. rail
and road). Calculation results from the preliminary
phase will be displayed in the diagram of noise level
distribution (see figure 1). The initial assessment is
meant to determine the existence of a noise
accumulation in general. By the division of the
diagram into four sectors, the influence of each
traffic noise source on the overall noise situation
can be easily determined. In sector IV, both sources
contribute relevant to the situation. In sector Il and
[, only one source contributes. Sector | shows no
relevance for the noise sources examined.

For the receiver points or groups of receiver points,
reduction goals are defined. By this definition, the
noise mitigation measures can be derived for a first
evaluation. The following steps can be carried out
repeatedly until suitable measures are found.

For each variant of mitigation measures an
evaluation is performed according to previously
defined characteristic criteria. In general, all



methods of impact evaluation can be applied that
are used e.g. in the scope of cost-benefit-analysis.
In case that a single measure variant cannot solve
all noise conflicts, measures can be combined for
evaluation.

In case target values are not met with the mitigation
measures and possible combinations, the remaining
conflicts are analysed. If after further evaluation
solving those conflicts is not feasible or highly
uneconomically, a new definition of reduction goals
can be necessary. A repeated evaluation has also to
be taken into account, if no measures show an
adequate cost-benefit-ratio.

In case the criteria for noise level reduction are met,
a final evaluation of variants is carried out. Part of
this is a cost-benefit-analysis.

6 Conclusion

In Germany multiple noise exposures or overall
noise is not considered in a standardized manner.
The VDI 3722-2 offers a first approach that allows
the cross-modal determination of an overall noise
exposure by integrating the effect of noise
disturbance. Nevertheless, an integration into
national law is still missing and the VDI only
accounts for noise annoyance and sleep
disturbance.

This research project proposes a procedure for the
consideration of overall noise. As basic methods,
diagrams of noise level distribution and noise level
changes are introduced. The resulting guideline
providesatransparentand practicalrecommendation
how to handle the accumulation of noise in individual
cases.

In the first phase, the occurrence of a dominance of
aircraft noise or noise from ships is examined. If the
area is not dominated by those noise sources (or
feasible noise mitigation measures exist to ensure
this), the guidelines define an evaluation procedure
for two relevant types of traffic noise sources in the
second phase. By analysing the noise level
distribution, the extent of accumulation is identified
and an identification and evaluation of noise
mitigation measures is carried out, possibly with
multiple iterations. Within the final assessment, the
guideline also gives indications for an appropriate
consideration of variations of noise mitigation
measures, taking into account the effectivity

(achievement of the protection goal) and efficiency
(cost-benefit analysis).

The guidelines developed in this research project
provide a transparent and simple tool practically
applicable to perform a systematic overall noise
analysis.
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1 Einleitung

Gerade in urbanen Situationen sind die Menschen
meist nicht nur vom Gerausch eines Verkehrstra-
gers (Stralen-, Schienen-, Flug- oder Schiffsver-
kehr), sondern von mehreren Quellen unterschiedli-
cher Verkehrstrager betroffen, die meist auch noch
in der Verantwortung unterschiedlicher Baulasttra-
ger liegen. Dabei stammt der Larm oft nicht nur aus
verschiedenen Quellen, er wirkt auch aus unter-
schiedlichen Richtungen und mit unterschiedlichen
zeitlichen und spektralen Strukturen auf die Men-
schen ein.

Derzeit finden im Rahmen der Larmvorsorge und
der Larmsanierung verkehrstrageribergreifende
Betrachtungen im Einzelfall statt. Nach der EU-Um-
gebungslarmrichtlinie [1] werden die Belastungen
durch den Stralien-, den Schienen- und den Flug-
verkehr getrennt voneinander kartiert. Der vom
Schiffsverkehr ausgehende Larm wird nicht bertick-
sichtigt. In Artikel 3 der EU-Umgebungslarmricht-
linie wird eine ,strategische Larmkarte® als eine
.Karte zur Gesamtbewertung der auf verschiedene
Larmquellen zurickzufiihrenden Larmbelastung in
einem bestimmten Gebiet oder flr die Gesamtprog-
nosen fir ein solches Gebiet” beschrieben. Eine
Analyse oder Erhebung der Gesamtlarmbelastung
wird jedoch im Rahmen der Umgebungslarmrichtli-
nie nur sehr vereinzelt umgesetzt.

Die Dimensionierung und die Bewertung von
SchutzmaBnahmen erfolgen fur jede Larmquellen-
art deshalb meist auch unabhangig von den ande-
ren. Bei Ubergreifender Betrachtung kénnen unter
besonderen Umstanden allerdings MaRnahmen bei
gleichen Kosten optimiert werden. Beispielsweise
kann eine Larmschutzwand entlang einer Parallel-
lage StralRe/Schiene optimierten Larmschutz fir
beide Verkehrswege bieten.

Die Ermittlung der Betroffenheit’ findet bisher meist
ausschlieRlich auf Grundlage von Immissionsgrenz-
oder -richtwerten getrennt nach Schallquellenarten
statt. Seit einigen Jahren stellt die VDI 3722-2 [2]
Methoden zur Bewertung der Einwirkung unter-
schiedlicher Gerauschquellenarten zur Verfugung.
Gleichzeitig ist eine Betrachtung der Gesamtbelas-

1 Unter ,Betroffenheit” wird in diesem Bericht die ,Larmbelas-

tung Uber einem vorgegebenen Immissionsgrenzwert” ver-
standen.

tung aus unterschiedlichen Larmquellen in den
malRgeblichen Richtlinien nicht verankert, auch gibt
es keine Grenz-, Richt- oder Orientierungswerte.

Das Forschungsprojekt ,Verkehrstragertbergrei-
fende Larmkumulation in komplexen Situationen®
behandelt insbesondere Blndelungslagen, in de-
nen mindestens zwei Verkehrstrager auf die Immis-
sionssituation einwirken. In diesem Zusammen-
hang sind Fragestellungen zu unterschiedlichen
Details zu beantworten, um einen einheitlichen An-
satz fUr eine verkehrstrageribergreifende Betrach-
tung der Larmbelastung zu entwickeln. Hierzu ge-
héren z. B. die Berechnung und Bewertung des
Larms, aber auch Mdglichkeiten einer Addition oder
anderweitigen Kombination der einzelnen Beitrage
der Verkehrstrager.

Far raumliche Situationen unter Einwirken verschie-
dener Verkehrstrager sollen zudem unterschiedli-
che Konzepte fur den Larmschutz betrachtet und
verglichen werden. Eine wesentliche Frage ist da-
bei, wie die Wirkung eines auf einzelne Quellen ab-
zielenden Larmschutzes im Vergleich zu einem auf
den Gesamtldrm ausgerichteten Larmschutz aus-
sieht. Die Theorie zur Larmkumulation und zur
Larmminderung (Kapitel 2.1) stellt Grundlagen he-
raus, die beim Einwirken mehrerer Quellen zu be-
achten sind. Hierzu gehdren insbesondere Aspekte
der Quellendominanz, mdglicher Minderungswir-
kungen, aber auch der zeitlichen Struktur der ein-
zelnen Quellarten. Das Auftreten von Larmkumula-
tionen wird im Rahmen einer Analyse verschiede-
ner Larmaktionsplane untersucht (Kapitel 2.2.1).
Die Offentlichkeitsbeteiligungen werden auf Hinwei-
se zu Larmkumulationen geprift. Zudem werden
die Larmaktionsplanungen grundlegend in Hinblick
auf den Umgang mit Mehrfachbelastungen analy-
siert. Zur Unterstltzung der theoretischen Betrach-
tungen wird im Rahmen einer In-situ-Messung der
Kreuzungsbereich zweier Larmquellen untersucht
(Kapitel 2.3 und 2.4). Die Ergebnisse sollen weitere
Hinweise auf Besonderheiten bei einer Larmkumu-
lation geben bzw. hinsichtlich der aus den theoreti-
schen Betrachtungen gewonnenen Aspekte analy-
siert werden.

Allgemeine Grundlagen zur Ermittlung und Bewer-
tung der Larmbelastung werden im Anschluss dar-
gestellt (Kapitel 3.1 und 3.2). Hierzu gehdren auch
Verfahren zur Ermittlung eines Gesamtpegels oder
eines geeigneten Maldes der Gesamtbelastung, die
aus den verschiedenen Gerauschemittenten (Stra-
3en-, Schienen-, Flug- und Schiffsverkehr) resultie-
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ren. Daruber hinaus sollen Fragen zur Larmwir-
kung insbesondere bei der Uberlagerung verschie-
dener Larmquellen beleuchtet werden, mit denen
auch die Abwéagung ,Hohe der Pegelluberschrei-
tung“ zur ,Anzahl von Larm Betroffene“ in die Be-
wertung eingehen koénnte. Zur Bewertung von
LarmschutzmalRnahmen werden verschiedene Me-
thoden zur Ermittlung eines Nutzen-Kosten-Ver-
haltnisses vorgestellt, ergdnzend auch verschiede-
ne Methoden fir eine Kostenverteilung auf die un-
terschiedlichen Baulasttrager (Kapitel 3.3). Ergén-
zend fur die weitere Bearbeitung werden verschie-
dene LarmminderungsmafRnahmen fir die einzel-
nen Quellen (StraRe, Schiene, Flug und Schiff)
zusammengetragen (Kapitel 3.4). Da verkehrstra-
gerubergreifende LarmschutzmaflRnahmen in ihrer
Wirkung stark einzelfallbezogen sind, werden Hilfe-
stellungen zur Einschatzung maéglicher Wirkungen
sowie ein Malnahmenkatalog fur die einzelnen
Quellen erarbeitet.

Die in den Kapiteln 2 und 3 erarbeiteten Themen
bilden die Grundlage fiir die Kapitel 4 und 5. Unter
Berucksichtigung der zuvor durchgefiihrten Arbeits-
schritte wird ein praktikables Verfahren fur eine wir-
kungsvolle Larmminderung bei Larmkumulation
entwickelt. Dieses soll auf bestehenden Vorschrif-
ten aufbauend den Umgang bei Mehrfachbelastun-
gen vereinheitlichen. Fir das zu entwickelnde Ver-
fahren werden in Kapitel 4 mehrere Ansatze be-
schrieben, die die Bewertung einer Situation mit
mehreren Larmquellen unterstitzen sollen. Die
Auswertungen sowie das Verfahren werden in Kapi-
tel 5 mit ihren einzelnen Prifschritten in Form eines
Leitfadens dargestellt. Eine exemplarische Anwen-
dung des Verfahrens an zwei Modellsituationen in
Kapitel 6 demonstriert verschiedene Ablaufe sowie
Ergebnisse.

Fir die Bewertung stehen am Schluss verschiede-
ne Methoden zur Verfugung:

« Das Bewertungsverfahren zur Larmminderung
bei Larmkumulationen bietet Moglichkeiten zur
Identifikation von Larmkumulationen und eine
Analyse hinsichtlich der notwendigen Larm-
schutzmaflnahmen.

» Die notwendigen Larmschutzmallnahmen kon-
nen anhand eines Mallnahmenkatalogs sowie
Hinweisen zur Wirkung bei mehreren Quellen
abgeleitet werden.

* Nutzen-Kosten-Analysen werden zur Priorisie-
rung der Maflnahmen angewandt.

Im Ergebnis steht eine Sammlung verschiedener
Methoden zur Anwendung bei Larmkumulationen
zur Verfugung, fur die im Leitfaden eine strukturierte
Verfahrensweise mit beispielhaft gewahlten Beur-
teilungsmethoden vorgeschlagen wird. Anwendung
finden kann dieser in Féllen einer Larmkumulation,
in denen bisher Einzelfallentscheidungen notwen-
dig waren, und somit den Umgang bei Mehrfachbe-
lastungen potenziell vereinheitlichen.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse zusammenge-
fasst. SchlieRlich wird in Kapitel 8 ein Fazit gezogen.

2 Grundlagen der
Larmkumulation

Nach einer Umfrage des Umweltbundesamtes [3],
vgl. auch [4] im Jahr 2018 fiihlen sich nur 27 % der
Befragten von keiner oder einer Larmquelle belas-
tigt, mehr als die Halfte sind hingegen von drei oder
mehr Quellen? betroffen. Dominierend hierbei ist
der StraRenverkehrslarm, von dem rund 75 % der
Befragten betroffen sind, jedoch sind rund 42 % der
Befragten auch von Flug- sowie rund 35 % auch
von Schienenverkehrslarm betroffen.

In diesem Forschungsvorhaben soll der Ver-
kehrslarm schwerpunktmaRig betrachtet werden.
Eine Larmkumulation stellt sich daher in erster Na-
herung als das Einwirken von Larm aus unter-
schiedlichen Quellen des Verkehrs (Strale, Schie-
ne, Flug und Schiff) dar. Es wird dabei davon aus-
gegangen, dass die Larmbelastung Uber einem
Schwellenwert liegt und eine Minderung geboten ist
bzw. erzielt werden soll.

Neben dem Vorliegen unterschiedlicher Quellen
sind auch weitere Aspekte im Rahmen einer Kumu-
lation zu betrachten: So kann der Larm auch aus
unterschiedlichen Richtungen, mit unterschiedli-
cher zeitlicher Struktur und mit unterschiedlichen
Gerauschstrukturen auf die Menschen einwirken.

Als Larmkumulation soll im Rahmen des Projektes
also verallgemeinert das Einwirken von Larm aus

2 Inder Befragung wurde nach der Belastigung durch finf ver-

schiedene Quellentypen gefragt. Neben dem Verkehrslarm
(Strae, Schiene und Flug) sind dies Industrie-/Gewerbelarm
sowie Nachbarschaftslarm.
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unterschiedlichen (verkehrlichen) Quellen verstan-
den werden, wobei alle Quellen relevant zur Ge-
samtbelastung beitragen. Sofern eine Quelle domi-
niert, d. h. eine Pegelminderung an den Ubrigen
Quellen die Gesamtbelastung nicht relevant ver-
mindert, liegt im Sinne diese Projektes keine Larm-
kumulation vor.

2.1 Theorie zur Lairmkumulation
und zur Larmminderung bei
Kumulation

Anhand vereinfachter Modelle soll geprift werden,
in welchem Umfang bei zwei einwirkenden Quellen
eine Larmkumulation zu erwarten ist. Hierbei ist so-
wohl die theoretische rdumliche Ausdehnung, das
heil’t der Bereich, in dem beide Quellen annahernd
gleich zum Gesamtlarm beitragen, von Interesse
als auch die zu erwartende Larmminderung bei ver-
schiedenen Teilpegeln der beiden Quellen.

In einer ersten theoretischen Betrachtung wird ein
Modellgebiet ohne Abschirmungen (auch ohne Be-
bauung) gewahlt, mit dem der Einfluss des Kreu-
zungswinkels (a) beziehungsweise des Abstands
(d) zweier gleich lauter Quellen auf den Anteil der
Gesamtbelastung untersucht werden soll (siehe
Bild 1 und Kapitel 2.1.1).

Anhand einer vereinfachten tabellarischen Auswer-
tung soll die erzielbare Pegelminderung an einem
Immissionsort in Abhangigkeit vom jeweiligen Quel-
leneinfluss ermittelt werden (Kapitel 2.1.2).

Fir verschiedene untersuchte Modellgebiete erfolgt
eine exemplarische Auswertung der jeweiligen Pe-
gelanteile von zwei Quellen in Abhangigkeit von de-
ren Emission zu einem Referenzfall. Hiermit soll die
Sensitivitat hinsichtlich des Vorliegens einer Larm-
kumulation untersucht werden (Kapitel 2.1.3), wenn
sich die Emissionen der Quellen relativ zueinander
andern.

f b

Bild 1: Kreuzungswinkel (a) bzw. Abstand (d) zweier Linien-
quellen

In den folgenden Bildern sowie auch bei den Dar-
stellungen zu den Modellgebieten werden die Antei-
le jeweils in einer Blau-Rot-Farbskala mit finf Stu-
fen dargestellt. Die mittlere Stufe ist in einem Gelb-
ton gehalten. Die Zuordnung der Extreme (Rot =
Stralle, Blau = Schiene) erfolgt ohne wertenden
Hintergrund.

Zusatzlich werden weitere Analysen durchgefiihrt,
die sich auf Situationen mit parallelen Quellen be-
ziehen. Hier werden fir verschiedene Hohenni-
veaus mogliche quellennahe Abschirmungsmal-
nahmen untersucht. Diese Analysen werden im
Rahmen der MaRnahmen zum Larmschutz in Kapi-
tel 3.4.1.2 vorgestellt.

2.1.1 Einflussbereich zweier Quellen

Zur theoretischen Betrachtung des Einflusses zwei-
er Quellen wird ein deutlich vereinfachtes Modell
mit nur zwei Quellen (zum Beispiel Strale und
Schiene) ohne Gebaude erstellt.

Die Quellen sind so gewahlt, dass diese die glei-
chen Emissionspegel aufweisen. Der beobachtete
Einfluss ist daher einzig auf die Anordnung der
Quellen zueinander zurickzufthren. Als variable
Parameter werden der Abstand der Quellen und der
Kreuzungswinkel der beiden Quellen in 15°-Schrit-
ten verandert.

Insgesamt ergeben sich sieben Varianten mit unter-
schiedlichem Kreuzungswinkel sowie drei Varianten
mit unterschiedlichem Abstand der Quellen.

Dargestellt wird jeweils nur der Bereich, in dem die
Summe der Quellen einen bestimmten Schwellen-
wert Uberschreitet. Anhand dieser Flache lasst sich
auch bewerten, wie grofd der Bereich zum Beispiel
einer Richtwertlberschreitung ware.

2.1.1.1 Variierende Kreuzungswinkel

Ausgehend vom Kreuzungswinkel lasst sich fest-
stellen: Bei gleich lauten Quellen und einem Kreu-
zungswinkel von 90° liegt der Bereich, in dem die
Quellen den gleichen Anteil an der Gesamtbelas-
tung aufweisen (Gelb dargestellt), auf der Winkel-
halbierenden bei 45°.

In Bild 2 ist zu erkennen, wie sich die Anteile bei ei-
nem sich verringernden Winkel entwickeln: Der Be-
reich gleicher Anteile liegt weiterhin auf der Winkel-
halbierenden (Gelb). Diese Flachen, in denen keine
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Quelle tber 70 % des Anteils (Dominanz) aufweist,
nehmen in ihrer GroRBe zu (stumpfer Winkel) bzw.
ab (spitzer Winkel).

Dies setzt sich insbesondere auch bei kleineren
Winkeln fort. Bei einem Kreuzungswinkel von 15°
gibt es groRe Bereiche gleicher Anteile. Dies be-
schrankt sich jedoch auf den Bereich des stumpfen
Winkels zwischen den Quellen.

Bei einer identischen Lage der Quellen (Winkel 0°)
ergibt sich ein einfacher akustischer Zusammen-
hang: Der Anteil jeder Quelle liegt Uberall bei 50 %.

2.1.1.2 Variierender Abstand

Ausgehend von der letzten Zeile in der Darstellung
in Bild 2 soll auch ein zunehmender Abstand paral-

Quelle

Stralke

Schiene

Anteil StraBenimmissionen
Bl <30%

[ 30-40%

[ ] 40-60%

[ 60-70%

- >70 %

Bild 2: Einfluss des Kreuzungswinkels und des Abstands zweier gleich lauter Quellen (Strae und Schiene) auf den Anteil der
Gesamtbelastung; dargestellt ist der Anteil der StralRe an der Gesamtlarmimmission. (oben) Kreuzungswinkel 90° — 0°

in 15°-Schritten (unten) Abstand 100 m/200 m/400 m
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leler Quellen betrachtet werden. Der Abstand wird
von 100 m jeweils auf 200 m und dann auf 400 m
verdoppelt.

Die Ergebnisse zeigen das erwartete Verhalten: Bei
gleich lauten Quellen ist der Bereich der gleichen
Anteile mittig zwischen den Quellen zu erwarten. Zu
beachten ist jedoch jeweils die GroRe dieses Be-
reichs. Bei nahe beieinanderliegenden Quellen ist
dieser sehr schmal ausgebildet, bei hoheren Ab-
standen der Quellen voneinander ist dieser deutlich
groRer.

2.1.2 Einfluss des Quellanteils auf die
erzielbare Pegelminderung

Der Einfluss des Quellenanteils auf die zu erzielen-
de Pegelminderung eines von zwei Quellen be-
stimmten Gesamtpegels soll anhand einer einfa-
chen tabellarischen Auswertung in Bild 3 dargestellt
werden:

* In der ersten Spalte ist der fir jede Zeile variie-
rende Anteil der Quelle 1 in 5%-Schritten aufge-
fUhrt.

» Die folgenden zwei Spalten zeigen den jeweili-
gen Teilpegel der Quellen 1 und 2 bei einem kon-
stanten Gesamtpegel (hier als Beispiel 60 dB(A)).

* In den Ubrigen Spalten sind die resultierenden
Pegelminderungen des Gesamtpegels angege-

ben, die sich bei einer Reduzierung der Quelle 1
um die genannte Minderung (in dB) ergeben.

Eine Angabe von ,-3“ in der Tabelle bedeutet damit,
dass (ausgehend von einem beispielhaft angenom-
menen Gesamtpegel von 60 dB(A)) ein neuer Ge-
samtpegel von 57 dB(A) erreicht wird. Dargestellt
wird eine exemplarische Gesamtpegelminderung,
die sich bei einer MaRnahme allein an der Quelle 1
einstellt. Hierbei kann vereinfacht von einer MaR-
nahme ausgegangen werden, die sich auf die Emis-
sion bezieht.

Bei einem Anteil der Quelle 1 von 100 % (erste Zei-
le) entspricht die zu erzielende Minderung des Ge-
samtpegels der angesetzten Emissionsminderung.
Die Gesamtpegelminderung nimmt dabei bei gro-
Reren Minderungen (z. B. in der Spalte ,10 dB®) mit
abnehmendem Anteil der Quelle 1 deutlich schnel-
ler ab als bei geringen Pegelminderungen (z. B. in
der Spalte ,1 dB"). Bei einer angesetzten Emis-
sionsminderung von 1 dB liegt die erzielte Pegel-
minderung bei einem Quellanteil von 85 % noch bei
0,8 dB. Bei einer angesetzten Emissionsminderung
von 8 dB liegt die zu erzielende Pegelminderung le-
diglich bei 5,5 dB.

In der Tabelle (Bild 3) mit Linien hervorgehoben sind
exemplarisch zwei Verlaufe, die jeweils eine zu er-
zielende Pegelminderung von 1 dB beziehungswei-
se 3 dB kennzeichnen. Aus dem Verlauf lasst sich
ablesen, welche Emissionsminderung fur den ge-

. Teilpegel | Teilpegel | Minderung an Quelle 1 um x dB
Antsl] Quelle 1 | Quelle 2
Quelle 1 in dB(A) | in dB(A) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20
55% 57,4 56,5 -0,5 -1,0 -1,4 -1.7 -2,0 -2,3 -2.5 -2,7 28 -3,0 -3,4
50% 57,0 57,0 -0,5 -0,% -1,2 -1,6 -1,8 -2,0 -2,2 -2,4 -2,5 -2,6 -3,0
45% 56,5 57.4 -0,4 -0.8 -1,1 -1.4 -1,6 -1,8 -1,9 -2,1 -2.2 -2,3 -2,6

Bild 3: Erzielbare Gesamtpegelminderung eines von zwei Quellen bestimmten Gesamtpegels in Abhangigkeit der Quellenanteile
und der Pegelminderung an einer Quelle. Als Gesamtpegel wird konstant 60 dB(A) angesetzt
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wiinschten Effekt bei einem gegebenen Quellanteil
anzusetzen ist. Zum Beispiel muss fir eine Pegel-
minderung von 1 dB bei einem Quellanteil von 50 %
eine Emissionsminderung von 2 dB vorgesehen
werden, bei einem Anteil von 30 % bereits von 5 dB.
Fir eine Pegelminderung von 3 dB muss bei einem
Quellanteil von 50 % bereits eine Emissionsminde-
rung von rund 20 dB vorgesehen werden.

Ein Pegelabstand zwischen zwei Quellen kann so-
mit spatestens ab 10 dB als ausreichend angese-
hen werden, um eine Nicht-Relevanz zu begrin-
den. Dies deckt sich z. B. mit der TA Larm [5], die
neben der Pegeldifferenz von 6 dB (Nr. 3.2.1) vor
allem den Einwirkungsbereich eine Anlage mit eine
Unterschreitung von weniger als 10 dB beschreibt
(Nr. 2.2).

2.1.3 Grad der Kumulation

Bei der Gestaltung von Modellgebieten, die in fru-
heren Arbeitsschritten des Projektes entwickelt wur-
den und von denen eine Auswahl in der exemplari-
schen Anwendung des Verfahrens (siehe Kapitel 6)
eingesetzt wird, wird eine realitdtsnahe Emissions-
modellierung sowohl fir den Strallen- als auch den
Schienenverkehr angestrebt. Dabei sollen Ver-
kehrsmengen gewahlt werden, die fir eine anna-
hernde Gleichverteilung der Belastungen sorgen.
Zur Prifung, ob die getroffenen Aussagen bei ei-

nem hoheren Schienenverkehrspegel (bzw. einem
niedrigeren StralRenverkehrspegel) oder bei einem
niedrigeren Schienenverkehrspegel (bzw. einem
héheren StralRenverkehrspegel) anders ausfallen
wirden, wird vorab der Anteil der Stral3e an der Ge-
samtlarmbelastung ermittelt.

Exemplarisch ist eine solche Darstellung in Bild 4
dargestellt. Hierbei sind die bereits zuvor verwen-
deten Klassen und Farben gewahlt worden (vgl.
Bild 4). Fur jeden zu betrachtenden Immissionsort
(ggf. mehrere pro Gebaudefassade) werden zu-
nachst die Beurteilungspegel des Stralen- und
Schienenverkehrslarms ausgewertet und der ener-
getische Anteil des Stralenverkehrs ermittelt. An-
schlieRend werden die prozentualen Anteile der Im-
missionsorte, die entweder durch Strallenver-
kehrslarm oder durch Schienenverkehrslarm domi-
niert werden oder bei dem keiner der beiden Larm-
pegel dominiert, bestimmt. Bild 5 ist als Saulendia-
gramm zu lesen: Pro Spalte (vertikale Saule) ist je-
weils aufgetragen, wie grofd der Anteil der Immissi-
onsorte mit einer Dominanz des Stralen- (Rottone)
bzw. Schienenverkehrslarms (Blauténe) oder mit
etwa gleichen Pegelanteilen (Gelb) ist. Die Aus-
gangssituation ist in der Mitte des Diagramms bei
einer Anderung des Schienenverkehrslarms gegen-
Uiber der Referenz von 0 dB zu finden. Mit Anderung
der Emissionen des Schienenverkehrs ergeben
sich neue Anteile, die in den Spalten links (Abnah-

100 %
3
£ 80%
(72}
=}
s
3 60%
£
E
3 40%
=
=
£ 20%
<
0o,

A0 B 8 7 B 5 A B H

Anderung Schienenpegel gegeniiber Referenz (Mitte)

2 3 4 5 6 7

2 1

in dB(A)

Anteil der Quellen am Immissionsort:

B Anteil Schiene > 70 % >60 %
Dominanz der Schiene

Schiene / Stralle je ~ 40-60 % =
Larmkumulation

Anteil StraRe >60% ®>70%
Dominanz der Stralle

Bild 4: Anteil der Immissionsorte mit Anteil Strale/Schiene am Gesamtpegel in einem exemplarischen Gebiet in Abhangigkeit von

unterschiedlichen Schienenpegeln



17

me des Schienenverkehrslarms) und rechts vom
Ausgangszustand (Zunahme des Schienenver-
kehrslarms) abzulesen sind.

Far die in Bild 5 gezeigte Ausgangssituation (Spalte
,0 dB¥) ist anhand der gelb gefarbten Bereiche der
Saule zu erkennen, dass an ca. 60 % der Immissi-
onsorte keine Dominanz einer Quelle (Schiene oder
StralRe) vorliegt. An diesen Immissionsorten zeigen
MaRnahmen sowohl an Stralen- als auch Schie-
nenverkehrsquellen eine potenziell relevante Wir-
kung. Details hierzu finden sich in Kapitel 2.1.2. In
den rot gefarbten Bereichen der Saule wird der An-
teil der Immissionsorte mit einem Anteil des Stra-
Renverkehrs tber 60 bzw. 70 % dargestellt. An die-
sen Immissionsorten kdnnen Mallnahmen an der
Schiene keine relevante Wirkung entfalten. Dies
betrifft in der Ausgangssituation rund 25 % der Im-
missionsorte. Rund 15 % der Immissionsorte wer-
den durch den Schienenverkehr dominiert (blau ge-
farbte Saule), hier wirken sich MalRnahmen an der
Stral3e nicht relevant aus.

Bereits bei 2-4 dB geringeren Emissionen des
Schienenverkehrs gegenuber der Ausgangssituati-
on (,-2 dB“ bis ,-4 dB*) ware der lberwiegende An-
teil der Immissionsorte dominierend vom Stral3en-
verkehrslarm belastet. Malknahmen an der Schie-

nenstrecke hatten hier fir den tGberwiegenden An-
teil der Immissionsorte keine relevante Wirkung.

Die Darstellung in Bild 5 verdeutlicht, dass der Be-
reich der Emissionen der Quellen, die zu einer Ku-
mulation fihren, relativ schmal ist. Relevante Ande-
rungen in Verkehrsmengen (durch umfangreiche
Aus- und Neubauten oder Beschrankungen) sowie
an den Fahrwegen kdnnen bei einer zuvor nicht als
Kumulation identifizierten Situation zu einer Larm-
kumulation, oder umgekehrt bei einer Larmkumula-
tion zu einer Dominanz einer Einzelquelle flhren.

2.1.4 Unterschiede in den Beurteilungs-
zeitraumen

Bei der Betrachtung des Larms anhand von Beur-
teilungspegeln werden, abhangig von den Rechen-
und Beurteilungsvorschriften, unterschiedliche Be-
urteilungszeitrdume betrachtet. Dies sind bei Ver-
kehrslarm der Tagzeitraum (6-22 Uhr) sowie der
Nachtzeitraum (22-6 Uhr). In der Umgebungslarm-
richtlinie finden sich abweichende Zeitrdume (Tag
6-18 Uhr, Abend 18-22 Uhr, Nacht 22-6 Uhr) sowie
der Larmindex Lpgy, der ein gewichtetes Mittel der
drei Zeitrdume darstellt.
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Bei der getrennten Betrachtung des Tag- und Nacht-
zeitraums sind die Unterschiede in den jeweiligen
Emissionen der Verkehrstrager zu bericksichtigen.
Wahrend zum Beispiel im Stral3enverkehr die Emis-
sionen im Nachtzeitraum meist deutlich zurtickge-
hen (in der Regel um rund 10 dB), kann sich beim
Schienenverkehr, abhangig von der jeweiligen Ver-
kehrszusammensetzung, eine deutlich niedrigere
Differenz ergeben. In einzelnen Fallen kdnnen
Bahnstrecken, bei starkem Guterverkehr in der
Nacht, im Nachtzeitraum auch hdhere Emissionen
aufweisen als im Tagzeitraum.

Sofern eine untersuchte Situation somit in einem
Zeitraum (Tag oder Nacht) keine Kumulation auf-
weist, kann die Anderung der Emissionen einen
Hinweis darauf geben, ob sich diese Situation im
anderem Zeitraum umkehrt (anderer Verkehrstra-
ger dominiert) oder verstarkt (Dominanz nimmt wei-
ter zu).

Im dargestellten Beispiel konnte die Ausgangssitua-
tion im Tagzeitraum zum Beispiel im Bereich von
-~12 dB liegen und somit der Stralenverkehr weit-
gehend die Immissionen dominieren. Wenn der
Schienenverkehr im Nachtzeitraum die gleichen
Emissionen aufweist, der Strallenverkehr jedoch
10 dB geringere, ware der Bereich von ,-2 dB“ (der
Schienenverkehr hat gegenliber dem Stral3enver-
kehr 10 dB zugenommen) auszuwerten. In diesem
Fall lage dann im Nachtzeitraum eine Kumulation
vor.

2.1.5 Zeitstruktur und zeitliche Dominanz

Zur Ermittlung eines Beurteilungspegels werden in
der Regel Dauerschallpegel herangezogen, die
eine energiedquivalente Mittelung Uber den be-
trachteten Zeitraum darstellen [6,7]. Einzig das Ge-
setz zum Schutz gegen Fluglarm [8] kennt bei der
Einrichtung von Larmschutzbereichen (§ 2) auch
fluglarmbedingte Maximalpegel als Kriterium, er-
ganzend zum aquivalenten Dauerschallpegel.

Die zu betrachtenden Verkehrslarmquellen (Straf3e,
Schiene, Flug und Schiff) weisen jeweils stark un-
terschiedliche zeitliche Pegelverlaufe auf, die unter
anderem aus der Anzahl der Quellen, der Ge-
schwindigkeit, der Emission der Einzelquelle sowie
dem Abstand zwischen Quelle und Immissionsort
resultieren.

Der Flugverkehr weist in der Regel seltene Ereig-
nisse mit hohen Pegeln auf, der Stralenverkehr

zeigt durch das Einwirken meist mehrere Fahrzeu-
ge eine homogenere Charakteristik auf. Im Schie-
nenverkehr kdnnen langsame (Guterverkehr) oder
schnelle (Personenverkehr) Ereignisse auftreten,
die sich auch in der Pegelhdhe unterscheiden.
Schiffsverkehr zeichnet sich in der Regel durch
eher geringe Emissionen aber eine auch sehr gerin-
ge Geschwindigkeit (und eine entsprechend lange-
re Einwirkdauer) aus.

Einige einzelne Fahrzeugtypen fir Schienen-, Flug-
und Schiffsverkehr sind exemplarisch in Bild 5 dar-
gestellt. Es wurden uns hierzu Daten von der Bun-
desanstalt fur Gewasserkunde sowie vom Flugha-
fen Hamburg zur Verfiigung gestellt. Die Daten zum
Schienenverkehr entstammen den im Rahmen des
Projektes durchgefiihrten In-situ-Messungen (siehe
auch Kapitel 2.4). Die Messungen wurden in unter-
schiedlichen Entfernungen durchgefihrt, die einen
Ublichen mindesten Quellabstand annehmen.

Das Diagramm gibt einen Eindruck Uber die unter-
schiedliche Charakteristik der einzelnen Emitten-
ten. Bereits wenige laute Ereignisse, wie sie im
Schienenverkehr auftreten, kdnnen den Mittelungs-
pegel deutlich beeinflussen. Der zeitliche Anteil ei-
ner Quelle, also jene Zeit, in der diese wahrnehm-
bar ist, kann sich jedoch stark unterschiedlich dar-
stellen. Dies wird in Kapitel 2.3 und 2.4 weiter ver-
folgt.

Bei der Bewertung einer Larmsituation, insbeson-
dere bei Larmkumulationen, ist eine Betrachtung
von Maximalpegeln und Pegelhaufigkeiten nur
schwierig in ein systematisches Verfahren zu tber-
fuhren, da bislang keine Methoden hierfur existie-
ren. Grundsatzlich kann die unterschiedliche Zeit-
struktur der Verkehrslarmquellen jedoch die Larm-
wahrnehmungen beeinflussen.

Auch im Modell zur Gesamtlarmbewertung des
UBA [9] werden ,einzelereignisorientierte Pegelma-
Re“ als allenfalls erganzend gesehen. Zur Beruck-
sichtigung der Belastigungswirkung der einzelnen
Verkehrslarmquellen stehen Methoden wie die VDI
3722-2 zur Verfigung (siehe Kapitel 3.1.2). Die Me-
thoden zu einer Bewertung von Larmkumulationen
sollen daher auf einem Mittelungspegel bzw. einem
hieraus abgeleiteten geeigneten Maf} (z. B. der Be-
lastigung) aufbauen.
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2.1.6 Zwischenfazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
der Bereich, in dem eine Quelle einen wesentlichen
Einfluss (von mehr als zum Beispiel 35 %, entspre-
chend einem Pegelabstand von 3 dB) auf den Mitte-
lungspegel hat, sehr deutlich vom Kreuzungswinkel
und Abstand der Quellen untereinander abhangt.
Von der baulichen Ausgestaltung dieses Bereiches
(Gebaudestellung, Abschirmungen, Lage der Im-
missionsorte) hangt es jedoch auch ab, an welchen
Orten eine Pegelminderungsmalinahme Uberhaupt
wirken kann. Der mogliche effektive Wirkungsbe-
reich einer Minderungsmalinahme bezogen auf
eine Larmkumulation ist im Ergebnis daher meist
raumlich stark begrenzt.

Bei der rechnerisch theoretischen Betrachtung der
moglichen Pegelminderung je nach Quellanteil
zeigt sich deutlich der Effekt, der sich durch die Do-
minanz einer einzelnen Quelle ergibt. Selbst hohe
Pegelminderungen von 10 dB wirken ausschlielich
dort, wo eine Quelle einen hohen Anteil an der Ge-
samtbelastung aufweist.

Zusammenfassend kann fir emissionsseitige Mal3-
nahmen festgestellt werden:

* Nur in Bereichen mit annahernd gleichen Beur-
teilungspegeln beider Quellen kdnnen relevante
Effekte erzielen.

» Dort, wo eine andere Quelle dominiert, ist die er-
zielbare Pegelminderung durch MalRnahmen zu-
nehmend zu vernachlassigen.

* Sofern eine dominierende Quelle durch Mal}-
nahmen Pegelminderungen erfahrt, kann sich
eine neue Situation mit Larmkumulation einstel-
len, bei der auch Mallnahmen an der zuvor nicht
dominierenden Quelle einen relevanten Effekt
erzielen kbnnen.

Far die im Kapitel 3.3.4 dargestellten MalRnahmen-
wirkungen ergeben sich, dass die dort genannte
Wirkung bei Vorliegen einer Larmkumulation kritisch
in Hinblick auf die Gesamtwirkung gesehen werden
muss. MaRnahmen mit einer geringen Wirkung kon-
nen, bei Dominanz der Quelle, relevant auf den Ge-
samtpegel wirken. MalRnahmen auch mit hoher Wir-
kung kénnen in der Gesamtwirkung zu vernachlassi-
gen sein, wenn die Quelle — am zu schitzenden Ort
— nicht relevant zum Gesamtpegel beitragt.

In friheren Projektschritten durchgefihrte Untersu-
chungen zeigen, dass das Vorliegen einer Kumula-

tion auch sehr stark davon abhéangig ist, wie sich die
Emissionen der Quellen zueinander verhalten.
Wenn sich in einem Untersuchungsgebiet die Emis-
sionen zweier relevanter Quellen (z. B. Stral’e und
Schiene) um etwa 5 dB zueinander andern (lautere
Strale, leisere Schiene; leisere StralRe, lautere
Schiene), kann eine Dominanz jeweils einer Quelle
eintreten. Eine Kumulation liegt nur zwischen die-
sen beiden Zustanden vor. Bereits bei geringfugi-
gen Anderungen der Emissionen (z.B. StraRe:
Larmarmer Asphalt; Schiene: Zunahme Guterver-
kehr) kénnen sich die rechnerischen Immissions-
verhaltnisse sehr stark wandeln.

Ungeachtet der Bewertung der Mittelungspegel und
davon abgeleiteter Groflen kann auch die unter-
schiedliche Zeitstruktur der verschiedenen Ver-
kehrslarmquellen deutlich abweichende Belasti-
gungsreaktionen hervorrufen.

2.2 Auftreten von Larmkumulationen

Zur Einschatzung der praktischen Bedeutung der
Larmkumulationen sollen verschiedene Gebiete
identifiziert werden, in denen mehrere Larmquellen
relevant einwirken. Relevant bedeutet dabei einer-
seits, dass die einzelnen Quellen in einem wahr-
nehmbaren Rahmen zur Gesamtbelastung beitra-
gen. Andererseits sollen nur tatsachliche Konflikt-
lagen mit hohen Larmbelastungen betrachtet wer-
den.

Im ersten Schritt der Ermittlung soll eine systemati-
sche Prufung von ausgewahlten Larmkartierungen
und Larmaktionsplanungen nach EU-Umgebungs-
[&rmrichtlinie durchgeflihrt werden. Diese sollen auf
identifizierte Bereiche von Mehrfachbelastungen un-
tersucht werden, die aus Offentlichkeitsbeteiligung
oder rechnerischen Verfahren ermittelt wurden. Zu-
dem soll allgemein der Umgang mit Mehrfachbelas-
tungen erfasst werden, um ggf. bisher angewandte
Verfahren zu identifizieren und zu untersuchen.

Anhand der Daten zur Larmkartierung der Stadt
Kdéln wird zudem eine systematische rechnerische
Prifung durchgefiihrt, um maogliche Belastungs-
schwerpunkte mehrerer Quellen zu identifizieren.
Die ermittelten Gebiete werden mit den Belastun-
gen aus den Einzelquellen verglichen, es erfolgt
auch ein Abgleich mit der Larmaktionsplanung und
Meldungen aus der Offentlichkeitsbeteiligung.

Aus den durchgefuhrten Erhebungen der Larmak-
tionsplane werden exemplarische Gebiete identi-
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fiziert, die fur eine detaillierte Analyse im Rahmen
von Modellberechnungen geeignet sind. Erganzt
wird die Auswahl um bekannte Gebiete mit Larm-
kumulationen, die vom projektbegleitenden Aus-
schuss genannt wurden. Anhand der exemplari-
schen Gebiete wird eine Auswahl an Modellgebie-
ten erstellt, die die wesentlichen Eigenschaften der
identifizierten Kumulationsszenarien abbilden sol-
len. Es werden die Gebiete ausgewahlt, in denen
gemeinsame MalRnahmen maoglich erscheinen.
Fir diese werden verschiedene Berechnungen mit
und ohne Larmschutzmalinahmen durchgeflhrt.

Die Modellgebiete geben damit Hinweise auf einen
moglichen Umgang mit Larmkumulationen, insbe-
sondere bei der Planung und Prifung von Larm-
schutzmaflRnahmen. Die Erfahrungen werden flr
die weitere Entwicklung eines Verfahrens (Kapitel
4) genutzt. Die Funktionsweise des Verfahrens wird
an zwei Modellgebieten exemplarisch geprift und
erlautert (Kapitel 4.3).

2.2.1 Analyse zu Konfliktsituationen in Larm-
aktionsplanen und Larmkartierungen

Far eine Auswertung wurden fiir das Projekt die Un-
tersuchungsgebiete Hamburg, Rhein/Ruhr sowie
Rhein/Main betrachtet, in denen eine Uberlagerung
der vier verkehrlichen Quellen — Stral3e, Schiene,
Flug und Schiff — zu erwarten ist. Der Schiffsverkehr
umfasst hierbei sowohl den Binnenschiffsverkehr
als auch den Seeschiffsverkehr. Es werden sowohl
Mittelstadte (Norderstedt), Gro3stadte (Essen, Bo-
chum, Oberhausen, Duisburg) als auch Millionen-
stadte (Hamburg, KoIn) untersucht. Fir Wiesbaden,
Frankfurt am Main sowie Darmstadt liegt ein ge-
meinsamer Larmaktionsplan Hessen vor. In der Be-
trachtung der Stadt Kéln liegen auch umfangreiche
Ergebnisse aus der Burgerbeteiligung vor.

2.2.1.1 Untersuchungsgebiet Hamburg

Fir das Untersuchungsgebiet Hamburg wurde die
Larmkartierung und die Larmaktionsplanung der
Freien und Hansestadt Hamburg, der direkt west-
lich angrenzenden Stadt Wedel sowie der direkt
nordlich angrenzenden Stadt Norderstedt ausge-
wertet. Der Seeschiffsverkehr ist hierbei nur fur die
Freie und Hansestadt Hamburg sowie fir Wedel re-
levant.

Entlang der Elbe liegen als gréRere Gemeinden in
Richtung Nordsee noch Gllckstadt (Bevolkerung

rund 12.000) sowie Brunsbiittel (Bevolkerung rund
13.000). Brunsbittel liegt zudem am Nord-Ostsee-
Kanal, eine der meistbefahrenen Wasserstrafien
Europas mit Gberwiegendem Seeschiffverkehr.

Far Glickstadt bestand nach Informationen auf der
Internetseite des Landes Schleswig-Holstein® in
den letzten Jahre keine rechtliche Verpflichtung,
strategische Larmkarten auszuarbeiten. Somit
konnten keine Hinweise auf Larmbelastungen durch
Seeschiffsverkehr festgestellt werden, aufgrund der
Distanz bewohnter Stadtgebiete zum Fahrwasser
der Elbe ist ein wesentlicher Einfluss hier jedoch
auch nicht zu erwarten.

Der Larmaktionsplan der Stadt Brunsbuttel [10] er-
wahnt die Lage der Stadt auch am vielbefahrenen
Nord-Ostsee-Kanal. Larmkonflikte wurden einzig
aus Strallenverkehrslarm ermittelt. In den geplan-
ten MalRnahmen zur L&rmminderung werden neben
dem Verkehrslarm auch Hinweise zu Windenergie-
anlagen sowie Gewerbe- und Industriebetrieben
gegeben, nicht jedoch zum Schiffsverkehr. Aus dem
Larmaktionsplan geht somit auch hier kein Hinweis
auf moglichen Schiffsverkehrslarm hervor.

Im Larmaktionsplan der Stadt Wedel [11] werden
ebenfalls keine Hinweise auf Schiffsverkehrslarm
gegeben. Nach Auskunft der Bearbeitenden liegt
auch keine Meldung aus der Offentlichkeitsbeteili-
gung hierzu vor. Auch in den friheren Larmaktions-
planungen [12,13] fanden sich keine Hinweise hier-
Zu.

Im Larmaktionsplan der Freien und Hansestadt
Hamburg von 2013 [14] werden die drei Verkehrs-
trager StralRe, Schiene und Flug getrennt betrach-
tet. Es fand sich lediglich bei der Behandlung ruhi-
ger Gebiete ein Verweis auf weitergehende Unter-
suchungen, die jedoch nicht konkret benannt wur-
den. Zur Identifikation potenzieller Larmkumulatio-
nen ware somit die Larmkartierung auszuwerten.
Schiffsverkehr wurde im Larmaktionsplan nicht un-
tersucht.

Im Strategischen Larmaktionsplan der Freien und
Hansestadt von 2008 [15] werden im Rahmen der
Berichte von Arbeitsgruppen an mehreren Stellen
Mehrfachbelastungen genannt. Die Arbeitsgruppen
tagten im Rahmen der sogenannten Larmforen, die

3 https://www.schleswig-holstein.de/DE/Fachinhalte/L/laerm
schutz/_functions/laerm_wrapping.html
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zur Unterstitzung des Kommunikationsprozesses
in der Larmaktionsplanung als Schnittstelle zwi-
schen Offentlichkeit, Politik und planender Verwal-
tung dienten. Aus den Larmforen liegen die Roh-Da-
ten der Burgermeldungen vor, in diesen gab es kei-
ne Hinweise auf Konflikte mit Schiffsverkehrslarm
und (anders als in den Berichten) auch keine direk-
ten Hinweise auf Mehrfachbelastungen.

Im Larmaktionsplan Norderstedt von 2008 [16] wird
eine farbliche Uberlagerung verschiedener Larm-
arten (Strallenverkehr, Schienenverkehr, Flugver-
kehr und Gewerbeldrm) vorgenommen. Maf3geblich
ist jeweils die Uberschreitung eines Schwellenwer-
tes von Lpgy > 55 dB(A). In der tabellarischen Uber-
sicht der umgesetzten und geplanten Malkhahmen

(Anlage 8 des Larmaktionsplans) ist in einer eige-
nen Spalte jeweils ein Hinweis auf Mehrfachbelas-
tungen aufgenommen. Bei der MalRnahmenplanung
kénnen somit weitere Larmquellen neben dem Stra-
Renverkehr bertcksichtigt werden.

Diese Auswertung wurde fiir den Larmaktionsplan
von 2013 [17] aktualisiert (siehe Bild 6). Es wird
hierbei festgestellt, dass die belasteten Flachen im
Vergleich zur vorhergehenden Larmkartierung deut-
lich kleiner geworden seien. Eine weitere Betrach-
tung, die liber die Nennung der verbleibenden Uber-
lagerungen hinausgeht, findet nicht statt. Bei der
Fortschreibung der noch nicht umgesetzten MaR-
nahmen ist die Angabe von Mehrfachbelastungen
ersatzlos entfallen.
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2.2.1.2 Untersuchungsgebiet Rhein/Ruhr

Fur das Untersuchungsgebiet Rhein/Ruhr werden
die Larmaktionsplane der Stadte Duisburg, Ober-
hausen sowie Essen und Bochum betrachtet.

Fir den Larmaktionsplan Duisburg [18] von 2018
wurde eine Analyse der Betroffenenzahlen fir Stra-
Ren-, Haupteisenbahn- und Stralenbahnverkehr
sowie auch fur IVU Anlagen und Hafen durchge-
fuhrt. Trotz hoher Belastungen durch Haupteisen-
bahnstrecken im Nachtzeitraum wird im Larmakti-
onsplan bei der Wahl der Belastungsschwerpunkte
einzig der StralRenverkehrslarm beriicksichtigt. Es
wurden somit weder Schienenverkehrslarm noch
Schiffs- oder Umschlaglarm bei der Einstufung als
Belastungsschwerpunkt einbezogen.

Im Rahmen eines Pilotprojektes wurde im Jahr
2010 ein ,Integrierter Larmaktionsplan Duisburg-
Nord/Oberhausen® [19] entwickelt. Zur Belastung
durch mehrere Schallquellen (StralRen- und Schie-
nenverkehr) wurde auf eine rein optische Uberlage-
rung der Larmkarten (vergleichbar mit dem Vorge-
hen in Norderstedt, siehe Kapitel 2.2.1.1) ausgewi-
chen, da die Berechnungsergebnisse fiir den Schie-
nenverkehr nicht in ausreichender Datenqualitat
vorlagen (siehe Bild 7 und Bild 8).

Im 2011 veroffentlichten strategischen Larmaktions-
plan der Stadt Bochum [20] konnte nicht auf die
Larmkartierungsergebnisse des Eisenbahn-Bun-
desamts (EBA) zuriickgegriffen werden. Eine Uber-
lagerung der Larmpegel zu einem Summenpegel
Lpen erfolgte einzig fur Stralenverkehr, Strallen-
und Stadtbahnen sowie Industrie und Gewerbe

Integrierter Larmaktionsplan Duisburg-Nord/Oberhausen

T T T T T 1
0 7501500 3000 4500 6000 7500 Meter

Bild 7: Belastungsachsen- und -raume Duisburg-Nord/Ober-
hausen (Stand: August 2008) (aus [19])

(IVU/IED-Anlagen). Die Uberlagerung wurde dafir
genutzt, potenziell ruhige Gebiete (Lpgy < 50 dB(A))
zu identifizieren (siehe Bild 9 und Bild 10). Im
2015 aufgestellten detaillierten Larmaktionsplan
der Stadt Bochum [21] fehlten erneut die Ergebnis-
se des EBA fir die 2. Runde der Larmkartierung.
Aus diesem Grund wurde eine Gesamtbelastung
aus allen Gerauschquellen der Kartierung (Straf3e,
Schiene, Industrie und Gewerbe) nicht ermittelt.

In der Larmaktionsplanung der Stadt Essen [22]
(2017) wurde ebenfalls eine Uberlagerung der ein-
zelnen Larmquellen zur Identifizierung ruhiger Ge-
biete gewahlt. Hier lagen Strafl3en-, Schienen- und

[— a3 - ‘

Bild 8: Belastungsachsen und -rdume Duisburg-Nord/Oberhau-
sen — Ausschnitt (aus [19])

Bild 9: Gesamtbelastung Bochum ohne Schienenwege des
Bundes (aus [20])

Bild 10: Gesamtbelastung Bochum ohne Schienenwege des
Bundes — Ausschnitt (aus [20])
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Fluglarm sowie der Larm von Industrie und Gewer-  chennutzungsplanung verschnitten, um z. B. Sied-
beanlagen zu Grunde (siehe Bild 11). Als Kriterium  lungsgebiete auszuschlie3en (ebenfalls Bild 11). Im
wurde unter anderem ein Lpgy < 55 dB(A) gewahlt.  Ergebnis verbleiben die in Bild 12 dargestellten ru-
Die Ergebnisse wurden u. a. mit Daten aus der FlI&-  higen Gebiete.

Stadt Essen
Larmaktionsplan

Karie 1
Gesamtlarmbetrachtung aller
Quellen

Flachen mit Pagein (Lo}
0 swaBe > 55 dB(A)
Strafie > 50 dB(A)
I swaennann > 55 dB(A)
~ StraBlenbahn > 50 dB(A}
B Sschiene > 55 dB(A)
1 IVU-Anlagen > 55 dB{A)
~ Fluglarm > 55 dB(A)

Berlcksichtigts Emittentsn
~—— StraBennetz

= Stralenbahnnetz
== Schienennewz

I VU-Anlagen

‘An-/Abflugrouten Flughafen
Essen/Mulheim. Dusseldor

Datengrundiage
Larmaarberung, Stadt Essen 2012;
Larmwana Erenbane Bundesamt 2008

Kartengrndiage
Siraien- | Straienbannnetz, Indusinestandorie
der Lamwarerung, Stads Essan 2012,
Seneenennalz o6 Larmeamsenung, EBA 2008
Sund Jam 2013

0 A7 4 21 28 Mm °

Herie - Mamber - Kt
Ludang-Ertaed-Statie B« 0-32131 Kastel
Tel 0561.3109 72 80 = Fax 0561.3105 72 89
sy LK wgus. e + waw LK-arpus 08

Stadt Essen
Larmaktionsplan

Karte 2
Potentiell ruhige Gebiete
Unbebaute Fldchen mit Pegeln (Lo

- o)
nur Strafle. Strallanbahn

0 s554dB(A)
| 555dB(A) auf Wasserlachen

Sisdlungsfische mit Pagein (Lu)

" s55dB(A)

.ug Flachen mit Pegeln (l...d 5 55 dB(A)
ne Uberiagerung Schiene

WUMImn.’thIﬂn

[ Flachen mit Pegel {Lan) > 55 dB(A)
Bericksichtigte Emittenten

~——— Strabennetz

= Straienbahnnetz

—— Schienennelz

IVU-Anlagen

An-iabflugrouten Flughafen
Essen/Mulheim. Dusseldorf

Datengrundlage

Larmiarienng. Stact Essen 2012
Larmiarte Exsenbann-Bundesam: 2008
Kartenprundlage

RFNP oar

Rufr. 2010: Strafien- / Strafienbatnnetz,

5 Lamkanenng, Stad
Essen 2012 Screnennelz 0ar LAIMAanerung.
EBA 2008

Stand June 2013
0 a7 w4 21 28 !.5“‘ 0
LK.Argus

Gerin - vamoury - Kasn

Ludweg-£rhard-Siale 8 « D-34117 Kassel
Ted 0561.3109 7260 - Fax D561.3109 1289
RaSSELI -GS Ce + warw LK-O1Qud. 08

Bild 11: Karten zum ,Gutachtenaus den ruhigen Gebieten® der Stadt Essen (aus [9])
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Bereits im Jahr 2013 fand nach Vorstellung der
Larmkartierung zudem eine Onlinebeteiligung statt,
in der Larmkonflikte verortet und kommentiert wer-
den konnten. Die Ergebnisse wurden in einer Synop-

-~ Legende
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= StraBenabschnittiyp
- Autcbahn
—— Bundessiraie

e Landesstralle
» Gameingestate
» Kigissiaie
—— Sweckanabschnitt(EVAG)
—— Sheckenatschvit E34)

Bild 12: Karte der ruhigen Gebiete der Stadt Essen (aus [22])

se zusammengefasst und beantwortet. Eine syste-
matische Auswertung ist in der Larmaktionsplanung
nicht erkennbar, Hinweise auf Mehrfachbelastungen
sind ebenfalls nicht erfasst bzw. aufzufinden.

2.2.1.3 Untersuchungsgebiet Rhein/Main

Fir die Larmaktionsplanung der Stadte Wiesbaden,
Frankfurt am Main und Darmstadt liegt der ,Larmak-
tionsplan Hessen® [23] des Regierungsbezirks
Darmstadt vor. Dieser gliedert sich in die Teilpléane
StraBenverkehr (2. Stufe, 2016) und Flughafen
Frankfurt/Main (2014). Fir Schienenverkehrslarm
(in Zustandigkeit des EBA) war (Stand April 2018)
die Erstellung bis Mitte 2018 geplant. Aktuell wird
vom Regierungsprasidium Darmstadt auf den Larm-
aktionsplan des EBA verwiesen*. In einem ,Nach-
tragsplan der zweiten Stufe® [24] (2017) wurden der
Teilplan ,Eisenbahnverkehr und Gelande fiir indus-
trielle Tatigkeiten“ nachgeliefert. Eine Uberlagerung

4 https://rp-darmstadt.hessen.de/planung/verkehr/umgebun

gsl%C3%A4rm/schienenverkehrsl|%C3%A4rm, Stand 28.05.
2019
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Bild 13: Gesamtlarmbetrachtung aller Quellen — Stadt Mainz [25]
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Bild 14: Gesamtlarmbetrachtung aller Quellen — Stadt Mainz — Ausschnitt [25]

oder Gesamtlarmbetrachtung findet erkennbar nicht
statt.

In der Fortschreibung des Larmaktionsplans der
Landeshauptstadt Mainz [25] von 2016 wurden zu-
satzlich zu den Betroffenen aus StralRen- und Stra-
Renbahnverkehr auch die Belasteten bei einer Addi-
tion der Larmpegel ermittelt. Es ergeben sich nach
Larmaktionsplan zusatzlich zu den einfach belaste-
ten Gebaduden an weiteren Gebauden Schwellen-
wertliberschreitungen (Lpey 2 65 dB(A), Lyignt 2 95
dB(A)). Zusatzlich zur Addition von Strale und Stra-
Renbahn wurde auch eine Uberlagerung mit den
Quellen Schiene, IVU-Anlagen und Flug vorgenom-
men (siehe Bild 13 und Bild 14). Eine Priorisierung
der MalRnahmenbereiche erfolgte jedoch einzig an-
hand des Stral3en- und Straflenbahnverkehrs.

2.2.1.4 Untersuchungsgebiet KoIn

Im Larmaktionsplan der Stadt Koln in der 2. Stufe
[26] findet sich eine zusammenfassende Darstel-
lung der Belastungsschwerpunkte. Diese wurden
sowohl getrennt als auch in Kombination festge-
stellt (siehe Bild 16). Es wurden Konflikte mehrerer
Quellen sowohl fur Stralen- und Schienenverkehr
als auch fir Stra3en- und Flugverkehr identifiziert.

Aus der Larmaktionsplanung liegt auch ein Plan mit
allen Vorschlagen aus der ersten Onlinebeteili-
gungsphase vor (Bild 17). Es wurden Uber 1.600
Vorschlage eingebracht, vorwiegend zum Stral3en-
verkehrslarm (48 %), zum Fluglarm mit 16 % gefolgt
vom Schienenverkehrslarm mit 13 % (DB) und zur
,Hafen und Guterverkehr Kéln AG* (HGK) sowie zur

Fluglarm

T ——] <1
I oo5
|

[—— 354

0 200 400 600 800
n=2190

Sonstiges

Eisenbahn

Straienbahn

1.000 1.200

Bild 15: Larmaktionsplan KdIn, Auswertung der Frage ,Welcher
Larm neben dem StralRenverkehr stort Sie hier auch?“
(aus [27])

Stadtbahn mit 5 %. Bei einer Auswertung der Kon-
fliktbereiche zeigte sich, dass die Bereiche mit Be-
schwerden sowohl zu StralRen- als auch Schienen-
verkehr in der Regel in Kreuzungsbereichen beider
Verkehrswege liegen.

Im Rahmen des Larmaktionsplans der Stadt Kéln in
der 3. Stufe [27] wurde eine erneute Offentlichkeits-
beteiligung durchgefiihrt. Neben der Angabe eines
Ortes, der besonders durch StralRenverkehrslarm
belastet ist, erhielten die Teilnehmenden auch die
Méoglichkeit, weitere stérende Larmquellen zu be-
nennen. Fast 50 % der Teilnehmenden nannten zu-
satzlich den Flugverkehr, jeweils rund 20 % den Ei-
senbahn- bzw. Strallenbahnverkehr (siehe auch
Bild 15).

In rheinnahen Gebieten wurde laut Larmaktions-
plan ,vereinzelt auch der Schiffsverkehr als Larm-
quelle genannt®. Darlber hinaus wird der Schiffs-
verkehrslarm einzig fir einzelne Ruhige Gebiete
(aus der 2. Stufe Ubernommen) als mdgliche Larm-
belastung genannt.
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Bild 16: Zusammenfassende Darstellung der Belastungsschwerpunkte Kéln (aus [26])
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Larmaktionsplanung der Stadt Kéin
Ergebnisse aus der 1. Onlinebeteiligungsphase vom 23.11. - 12.12.2010
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s,
ﬂ Industrie- und Gewerbeldrm 24h Industrie- und Gewerbelarm Nacht

O Sonstige Larmarten

Dor Gberbigermeister |§ Stadt Kdln

Umwelt- und Verbraucherschutzamt

Bild 17: Ergebnisse aus der ersten Onlinebeteiligungsphase — Larmaktionsplan Kéln (aus [26])
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2.2.1.5 Zusammenfassung der Auswertung

In den betrachteten Untersuchungsgebieten zeigen
sich stark unterschiedliche Ansatze zum Umgang
mit Larm aus mehreren Quellen.

Eine systematische Datenanalyse auf mogliche
Mehrfachbelastungen fand nicht durchgéangig in
den untersuchten Larmaktionsplanungen statt. Die
Nutzung der Berechnungsergebnisse der Larmkar-
tierung fur die einzelnen Quellen erlaubt grundsatz-
lich eine flachendeckende Analyse mdglicher Kon-
fliktbereiche erfolgen. Sofern eine Auswertung zu
Mehrfachbelastungen erfolgt, unterscheiden sich
diese jeweils stark voneinander.

Neben der Addition einzelner Quellen (Mainz: Stra-
Re und Stralenbahn) war vor allem eine optische
Uberlagerung der Konfliktbereiche zu erkennen
(Norderstedt, Duisburg-Nord/Oberhausen, Mainz,
Koéln). Diese Art der Uberlagerung vermeidet im
Rahmen der Larmaktionsplanung die Thematiken
,gemeinsame Larmbewertung“ bzw. ,Konflikte bei
der Addition aufgrund verschiedener Berechnungs-
grundlagen®.

Ebenfalls anzutreffen war eine energetische Additi-
on, um Konfliktbereiche mit hohen Larmpegeln aus-
zuschlief3en und potenzielle ruhige Gebiete zu iden-
tifizieren (Bochum). Auf Grundlage der veroffent-
lichten Darstellungen, die nur die resultierenden
Ruhigen Gebiete darstellen, ist eine Lokalisierung
von Gebieten mit Mehrfachbelastungen jedoch
nicht moglich.

Die Offentlichkeitsbeteiligung der betrachteten
Larmaktionsplanungen fand in stark unterschiedli-
chem Umfang statt. In den grélReren Kommunen
(z. B. KéIn, Essen) kommen in der Regel Online-Be-
teiligungen zum Einsatz, bei denen Larmkonflikte
auf einer Karte verortet und kommentiert werden.
Ob hierbei Mehrfachbelastungen systematisch er-
fasst werden, hangt jeweils von der Implementie-
rung ab, die nicht einheitlich ist.

Als Beispiel wurden in KoIn in der ersten Onlinebe-
teiligung die einzelnen La&rmquellen getrennt er-
fasst, d. h. eine Anmerkung wurde durch die Teil-
nehmenden einer Larmquelle zugeordnet. In der
zweiten Onlinebefragung wurde gezielt nach Stra-
Renverkehrslarmproblemen gefragt, es wurden je-
doch auch Hinweise auf weitere Belastungen abge-
fragt. In Essen sind aus den verdffentlichten Ergeb-
nissen keine systematischen Zuordnungen erkenn-
bar.

Hinweise auf Mehrfachbelastungen an Belas-
tungsschwerpunkten wurden nur selten aufge-
nommen (z. B. in der ersten Larmaktionsplanung
der Stadt Norderstedt). Hiermit ist es mdglich, bei
der MalRnahmenplanung auch weitere Larmquel-
len zu bertcksichtigen, sodass ggf. bessere Effek-
te durch eine Minderung beider Quellen erzielt
werden konnen. Im gefundenen Fall sind die Hin-
weise in der zweiten Larmaktionsplanung jedoch
wieder ersatzlos entfallen.

Die Kartierung von Schiffsverkehrslarm (Binnen-
und Seeschifffahrt) ist nicht im Umfang der Larm-
kartierung nach EU-Umgebungslarmrichtlinie ent-
halten. Somit sind diese Larmquellen auch in der
Larmaktionsplanung nicht relevant berticksichtigt
worden. Nur in einzelnen Fallen gab es Hinweise
auf den Schiffsverkehrslarm, zum Beispiel im Zu-
sammenhang mit Ruhigen Gebieten beim Larmak-
tionsplan der Stadt Koln.

Insgesamt zeigt die Analyse von 13 Stadten und
19 Larmaktionsplanungen, dass nur selten das
Thema Gesamtlarm bzw. Mehrfachbelastungen
relevant in den Ausfihrungen betrachtet wird.
Meist finden sich nur kurze Textpassagen, die all-
gemeine Bereiche mdglicher Mehrfachbelastun-
gen benennen. Eine systematische Analyse auf
Grundlage der Daten der Larmkartierung findet
auch nicht grundsatzlich statt, zudem ist die Vorge-
hensweise hier stark unterschiedlich. Ergebnisse
aus der Offentlichkeitsbeteiligung werden selten in
den Larmaktionsplanen detailliert aufgefihrt, Hin-
weise auf Mehrfachbelastungen aus diesen Kom-
mentaren sind somit schwierig zu finden. Bei On-
linebeteiligungen hangt eine mdgliche Identifizie-
rung von Mehrfachbelastungen stark von der je-
weiligen Umsetzung ab, eine systematische Analy-
se von reinen Textbeitragen ist schwierig umzuset-
zen.

Das Thema Gesamtlarm bzw. Mehrfachbelastung
ist damit im Rahmen der Larmaktionsplanung bis-
her erkennbar nur schwach bertcksichtigt. Hinwei-
se fur eine MaRnahmenplanung koénnen somit
nicht sicher auf die Larmaktionsplanung zurick-
greifen, da Konfliktlagen mit Mehrfachbelastungen
einzig aufgrund der in den Larmaktionsplanen ge-
nannten Konflikte, meist mit dem Schwerpunkt
Strallenverkehr, nicht ausgeschlossen werden
koénnen.
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2.2.2 Exemplarische Detailauswertung zu
Larmkumulationen

Am Beispiel von Larmberechnungen fur die Stadt
Koln sollen zwei zuvor betrachtete Aspekte Uber-
pruft werden: Zum einen steht die Relevanz der
Quellen zur Diskussion, ab der eine Kumulation
mehrerer Quellen und keine vorwiegende Domi-
nanz einer Einzelquelle vorliegt, zum anderen soll
die (optische) Uberlagerung anhand von Schwel-
lenwerten einer rechnerischen Prifung gegeniber-
gestellt werden.

Zur Analyse wurden die Larmquellen Stral3e, Schie-
ne (DB und nicht-DB) sowie Flug herangezogen.
Hierfir lagen Berechnungsergebnisse fir den
Larmindex Lpgy in Rasterform (ab einem Lpgy von
50 dB(A), klassifiziert in 5 dB-Schritten) vor. Die Da-
ten wurden aus Datensatzen des Umweltbundes-
amtes [28] (Stralde, DB-Schiene, Flug) zur Larmkar-
tierung 2017 bzw. der Stadt KdIn [29] (nicht-DB-
Schiene) entnommen.

In einer ersten Auswertung wurden die jeweiligen
Rasterflachen optisch Uberlagert. Hierzu wurden

die Bereiche Uber einem Lpgy von 60 dB(A) darge-
stellt. Die Bereiche einer Mehrfachbelastung erge-
ben sich grafisch anhand der sich Uberlagernden
Farben (siehe Bild 18).

Sie zeigen jedoch im Detail eher einzelne Quellen,
die fast ausschlief3lich zum Gesamtpegel beitragen.
In der rein optischen Uberlagerung werden die Bei-
trage einzelner eher leiser Larmquellen bei sehr ho-
hen Gesamtpegeln, die durch andere Quellen her-
vorgerufen werden, Uberschatzt. Fir eine erste ori-
entierende Darstellung ist dieses Verfahren jedoch
geeignet.

Far die Larmquellen (StralRe, Schiene, Flug) wurden
jeweils die Bereiche identifiziert, in denen bei einem
(energetisch addierten) Gesamtpegel Gber einer ge-
wahlten Schwelle (z. B. Lpgy = 65 dB(A)) der Teil-
pegel der jeweiligen Einzelquelle hochstens 10 dB
unter dem Gesamtpegel liegt. Eine einzelne Quel-
lenart muss damit mindestens bei 55 dB(A) liegen.
In Bereichen einer Pegelsumme von zum Beispiel
75 dB(A) werden somit nur Quellen mit mindestens
65 dB(A) als relevant beitragend identifiziert.

Legende

[ ] strare=60dB(A)

[ ]Fug=60dBA)

[ schiene (DB) = 60 dB(A)
Schiene (nicht-DB) = 60 dB(A)

Bild 18: Grafische Uberlagerung (je Quelle Lpgy = 60 dB(A)), (Datenquelle StralRe, DB-Schiene, Flug: © UBADatenquelle nicht-DB-

Schiene: Stadt Kdln)
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Die Bereiche, die diesen Anforderungen an einer
Larmquelle gentigen, werden als ,Bereiche der Re-
levanz“ einer Larmquelle bezeichnet. Sie sind z. B.
in Bild 20 farblich dargestellt. Fir die Larmquellen
wurden dabei drei Farben gewahilt:

» StralRenverkehr: Hellgelb,
¢ Schienenverkehr: Hellblau,
* Flugverkehr: Hellrot.

Die Bereiche wurden zudem Uberlagert, sodass
eine Karte zur Identifikation der von den Larmquel-
len relevant beeinflussten Bereiche entsteht. Bei
der Uberlagerung von zwei Larmquellen ergeben
sich dann die Farben entsprechend der Farbmi-
schung der beteiligten Komponenten, eine Uberla-
gerung aller drei Quellen wurde mit Rot gewahlt:

» Orange: Strale und Flugverkehr,
e Grun: StralRe und Schienenverkehr,

» Violett: Schienen und Flugverkehr,
* Rot: Stralde, Schiene und Flugverkehr.

Die Auswertung anhand der zuvor genannten Mo-
delldaten erfolgte einmal fiir eine Pegelsumme Lpgy
> 60 dB(A) (Bild 19) sowie Lpgy = 65 dB(A) (Bild 20
und Bild 21). Fur die erste Variante sind somit Fla-
chen gekennzeichnet, in denen die einzelnen Quel-
len jeweils einen Lpgy 2 50 dB(A) aufweisen. Fur die
zweite Variante ist ein Teilpegel von jeweils Lpgy
= 55 dB(A) notwendig.

Bei geringeren Pegeln zeigen sich deutlich groRere
Flachen, die mit einer Kumulation identifiziert wur-
den. Der Teilpegel der Quellen liegt hierbei jedoch
potenziell sehr niedrig. In den weiteren Betrachtun-
gen wird auf die Variante mit einer Pegelsumme von
Lpen = 65 dB(A) zurlckgegriffen.

In den Ergebnissen in Bild 20 zeigt sich die Domi-
nanz des StralRenverkehrs (Hellgelb, ca. 3.600 ha)

Legende
Strale
Flug
StraBe + Flug
Schiene
Schiene + Strale

Schiene + Flug

Strafle + Schiene + Flug

Bild 19: Uberlagerung Relevanz, Pegelsumme Lpgy 2 60 dB(A), (Datenquelle StraRe, DB-Schiene, Flug: © UBADatenquelle nicht-

DB-Schiene: Stadt Kdln)
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sowie des Schienenverkehrs (Hellblau, ca. 2.100
ha), in Teilbereichen des Flugverkehrs (Hellrot, ca.
500 ha).

Groliere Bereiche sind auch fir den Schienenver-
kehr in Kombination mit Strafenverkehr relevant
(Griin, ca. 1.500 ha). Der Flugverkehrslarm ist in
geringem Male auch zusammen mit dem Stral3en-
verkehrslarm relevant (orange, ca. 160 ha). Schie-
nenverkehr zusammen mit Flugverkehr ist kaum re-
levant (Violett, ca. 2 ha).

Die Uberlagerung aller drei Larmquellen (Rot) er-
gibt sich fur eine Flache von ca. 18 ha (siehe auch
Bild 21). Die Detailbetrachtungen zeigen, dass dies
im Bereich des von Fluglarm belasteten Gebietes in
gewissem Abstand von der Schiene der Fall ist. Im
Nahbereich zur Schiene dominiert diese Quelle
(Blau), in gréBeren Abstanden sind nur noch der
StraBen- und Flugverkehr relevant (Hellgelb, Hell-
rot). Fur einen Lpgy = 60 dB(A) ist die Flache mit

233 ha deutlich ausgepragter (siehe Bild 19), fir ei-
nen Lpgy = 70 dB(A) wird keine Uberlagerung von
drei Larmquellen ermittelt.

Im Ergebnis lasst sich somit feststellen, dass die
Kombination von zwei Larmquellen, Strale und
Flugverkehr sowie Stral’e und Schienenverkehr, in
grof3en Bereichen von Larm belasteter Gebiete re-
levant sein kann. Eine Uberlagerung dreier Larm-
quellen ist ebenfalls gegeben, jedoch in deutlich ge-
ringerem Umfang zu erwarten.

Bei geringeren notwendigen Gesamtpegeln sind
die identifizierten Flachen deutlich ausgepragter.
Insbesondere die Flachen, die zuséatzlich durch
Flugverkehrslarm beaufschlagt werden, treten deut-
lich hervor. Der Anteil einzelner Quellen ist hierbei
mit einem Lpgy = 50 dB(A) z. T. sehr niedrig.

Dennoch zeigt ein Vergleich mit den Ergebnissen
der ersten Onlinebeteiligung (vgl. Bild 17 und 20),

Legende
Strale
Flug
Stralle + Flug
Schiene
Schiene + Stralle
Schiene + Flug

| strane + Schiene + Flug

Bild 20: Uberlagerung Relevanz, Pegelsumme Lpgy 2 65 dB(A), (Datenquelle Strae, DB-Schiene, Flug: © UBA Datenquelle nicht-

DB-Schiene: Stadt KéIn)
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Legende
Strale
Flug
Strae + Flug
Schiene
Schiene + Strale

Schiene + Flug

| Stralte + Schiene + Flug

Bild 21: Uberlagerung Relevanz — Ausschnitt, Pegelsumme Lpgy = 65 dB(A), (Datenquelle Strale, DB-Schiene, Flug: © UBA

Datenquelle nicht-DB-Schiene: Stadt Koln)

dass die mit dem Verfahren z.B. im Bereich
Kdln-Mulheim identifizierten Gebiete deutliche Mel-
dungen sowohl fiir StralRen-, Schienen- und Flug-
verkehrslarm aufweisen. Eine Ursache hierflr konn-
te sein, dass die Quellen unterschiedliche Wirkun-
gen auf den Menschen ausliben und daher unter-
schiedliche Belastigungsreaktionen auftreten kon-
nen (siehe Kapitel 3.1.1), die z. B. in den unter-
schiedlichen zeitlichen Dominanzen begrindet sein
kann (siehe Kapitel 2.1.5).

Die durchgefiihrten Analysen sind als exemplarisch
zu verstehen, im Wesentlichen aber auf vergleich-
bare Situationen zu Uibertragen. Es wurde eine Ana-
lyse der Raster durchgefihrt, da hierdurch die Er-
gebnisse in der Flache besser erkennbar sind. Fur
die tatsachliche Betroffenheitsanalyse und die Maf3-
nahmenplanung ware auf die berechneten Fassa-
denpegel an den Gebauden abzustellen. Grund-
satzlich zeigt das Verfahren, dass effektive und effi-
ziente Verfahren existieren, um Larmkumulationen
z. B. im Rahmen der Larmaktionsplanung zu identi-
fizieren.

2.2.3 Exemplarische Gebiete fiir
Larmkumulationen

Ausgehend von den in Kapitel 2.2.1 beschriebenen
Unterlagen der Larmkartierung und Larmaktions-
planung werden jeweils exemplarische Bereiche
identifiziert, in denen eine Belastung durch mehrere
Larmquellen vorliegen kann. Ergdnzend werden
Gebiete in die Betrachtung aufgenommen, die von
Personen des projektbegleitenden Ausschusses
gemeldet wurden.

Die Gebiete werden in der weiteren Bearbeitung die
Grundlage von Modellgebieten fur eine detaillierte
rechnerische Betrachtung sein.

2.2.3.1 Auswahl aus Larmkartierungen und
Larmaktionsplanungen

Aus der Larmaktionsplanung Duisburg wird ein in-
nerstadtischer Bereich identifiziert, fiir den die Uber-
schreitung bestimmter Schwellenwerte durch mehre-
re Larmquellen erwartet wird (siehe Bild 8). Es zeigt
sich in der Karte (Bild 22) deutlich, dass sich im in-
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Bild 22: Beispiel Duisburg — Kreuzung StralRe-Schiene-Stra-
3enbahn im innerstadtischen Bereich (© OpenStreet-
Map und Mitwirkende, CC-BY-SA)

nerstadtischen Bereich mehrere Verkehrslarmquel-
len kreuzen. Hierzu gehdren neben dem stadtischen
Stralkennetz eine Kreis- und eine Landesstrale, eine
Eisenbahnstrecke sowie eine Stadtbahnlinie.

Das Gebiet ist daher gepragt durch den Larm im
Zentrum des Knotens, wo die Verkehrswege teil-
weise parallel laufen (Kreisstrafle und Bahn) oder
sich kreuzen. In einigen Bereichen des betrachte-
ten Gebietes werden daher ruhige Fassaden exis-
tieren, in einigen Bereichen wird der Larm von meh-
reren Seiten einwirken.

Aus dem Larmaktionsplan Norderstedt wird ein Be-
reich identifiziert, der nur geringfligig unter dem dort
gesetzten Schwellenwert fiir Flugverkehrslarm liegt,
aber sowohl von Stral’en- als auch Schienenver-
kehrslarm betroffen ist. Es findet sich hier eine we-
sentlich lockerere Bebauung, die eher vorstadti-
schen Charakter hat. Die Bahnstrecke liegt zudem
als Nebenstrecke (vergleichbar S-Bahn oder U-
Bahn) deutlich dichter an der Bebauung. Es zeigt
sich in der Karte (Bild 23) eine dreieckige Flache,
die von einer Kreisstralle (K 107), einer Bundes-
stralde (B 432) sowie der Bahnstrecke eingeschlos-
sen wird. Das Gebiet ist also von drei Seiten mit
Larm beaufschlagt. Es ist zu vermuten, dass des-
halb kaum ausgepragt ruhige Fassaden an den Ge-
bauden existieren.

Aus den vorliegenden Planen der Larmaktionspla-
nung Mainz wird ein Bereich in den Blick genommen,
der neben StralRen- und Schienenverkehr auch sehr
stark durch Flugverkehrslarm betroffen ist. Bild 24
zeigt, dass das Gebiet von einer anbaufreien Bun-
desstralie (B 9), einer Bundesautobahn (A 60), einer
Landes- (L 431) und einer Kreisstralte (K 13) sowie
von einer Bahnstrecke durchzogen wird.

Bild 23: Beispiel Norderstedt — Kreuzung StralRe-Schiene-
(Flug) im vorstadtischen Bereich (© OpenStreetMap
und Mitwirkende, CC-BY-SA)
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Bild 24: Beispiel Mainz — Kreuzung Strae-Schiene + Flug (©
OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)

Bild 25: Beispiel Hamburg — Kreuzung Stral3e-Schiene + Flug
(© OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)

Besonders im Gebiet westlich der Landesstral3e ist
eine Belastung durch Larm von fast allen Seiten ge-
geben. In der Summe kdénnte jedoch der Larm von
der Bundesstralte und der Autobahn dominieren.

Aus dem Hamburger Stadtgebiet wird exemplarisch
eine Situation dargestellt, in der sich eine stark be-
fahrene Autobahn und mehrere stark befahrene Ei-
senbahnstrecken kreuzen (Bild 25).
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Die betroffenen Gebdude im Gebiet werden mit
Ausnahme von Norden von allen Seiten durch star-
ken Verkehrslarm beschallt.

In der Larmaktionsplanung der Stadt Koln bezie-
hungsweise der im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens erstellten ergdnzenden Auswertung werden
mehrere Bereiche identifiziert, in denen Mehrfach-
belastungen zu erwarten sind.

Das erste Gebiet entspricht dem 6stlichen in Kapitel
2.2.2 identifizierten Gebiet. Hier liegen parallel zu
einer Bundesautobahn zwei Schienenstrecken (DB
und Stadtbahn) (Bild 26). Die Gebaude in diesem
Bereich werden somit jeweils von einer Seite von
StralRen- und von der anderen Seite von Schienen-
verkehrslarm beschallt.

Das zweite Gebiet entspricht ebenfalls einem in Ka-
pitel 2.2.2 identifizierten Gebiet. Hier kreuzt eine
Stadtbahnstrecke in spitzem Winkel eine Bundes-
autobahn (Bild 27).

Das dritte Gebiet entstammt ebenfalls der Auswer-
tung in Kapitel 2.2.2, befindet sich in der Nahe eines
Autobahnkreuzes und wird zudem von einer Stadt-
bahnstrecke durchzogen. Die sudlichen Gebaude
sind von zwei Seiten von Larm betroffen, die direkt
nordwestlich an die Schienenstrecke angrenzen-
den Gebaude sind von Schienenverkehrslarm und
auch vom Larm der Bundesautobahnen betroffen
(Bild 28).

Das vierte Gebiet wurde mithilfe der Larmkartierun-
gen der Stadt Koéln identifiziert (Bild 29). Im Inneren
dieses Gebiets erzeugt keine Verkehrslarmquelle
Beurteilungspegel von jeweils mehr als 55 dB(A),
an den der L188 zugewandten Wohngebauden sind
es jedoch jeweils um die 60 dB(A). Insgesamt wird
das Gebiet von Stral’en-, von Stadtbahn- und vom
DB-Schienenverkehr jeweils mit Pegeln in der ge-
nannten Groflenordnung belastet. Das Gebiet zeigt
eine typische Situation fur ein — pro Quelle betrach-
tet — vergleichsweise ruhiges Gebiet, in der Summe
liegt die Belastung jedoch deutlich héher.
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Bild 26: Beispiel Koln — Parallel StraRe-Schiene + Flug (©
OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)
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Bild 28: Beispiel Kéln — Kreuzung Stralle sowie parallele
Schiene + Flug (© OpenStreetMap und Mitwirkende,
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Bild 27: Beispiel KoIn — Kreuzung StralRe-Schiene + Flug (©
OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)
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Bild 29: Beispiel Koln — Parallele Strale + Schiene + Strallen-
bahn (© OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)
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2.2.3.2 Auswahl aus bekannten Gebieten durch
den projektbegleitenden Ausschuss

Erganzend wurden aus dem projektbegleitenden
Ausschuss mehrere Situationen gemeldet, die Bei-
spiele fur eine Larmkumulation darstellen. Hierbei
handelte es sich Uberwiegend um landliche Situa-
tionen oder eine vorstadtisch gepragte offene Be-
bauung.

In Bild 30 sind Beispiele sich kreuzender Quellen
dargestellt. Es handelt sich hierbei sowohl um Kreu-
zungen von StralRen und Schienenwegen als auch

um Kreuzungen mehrerer Strafen oder Schienen-
wege. In allen Féllen sind die belasteten Gebaude
von mehreren Seiten von Larm betroffen.

In Bild 31 sind typische Situationen von parallelen
Quellen (Strale und Schiene) bei vorwiegend offe-
ner Bebauung dargestellt.

Den Gebieten ist in einigen Fallen auch eine typi-
sche Lage von moglichem Schiffsverkehr zu ent-
nehmen. Eine genauere Auswertung zum Flugver-
kehrslarm in den jeweiligen Gebieten wird nicht dar-
gestellt.

Bild 30: Beispiele fiir sich kreuzende Verkehrslarmquellen (© OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)
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Bild 31: Beispiele paralleler Verkehrslarmquellen im landlichen Bereich (© OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)
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2.3 Auswertung von Larmkumulatio-
nen in Modellgebieten

Ausgehend von den bisherigen Ergebnissen soll
die Theorie (Kapitel 2.1) in realitdtsnaheren Modell-
gebieten Uberprift werden. Es ist zu erwarten, dass
durch die Bebauung sowie das Gelande nicht un-
wesentliche Effekte eintreten, die die Immissions-
situation in den Gebieten verandern.

Ziel des Projektes ist eine Hilfestellung zur Larm-
minderung bei Larmkumulationen. Sofern aus den
Modellberechnungen allgemeingtiltige Ergebnisse
zu mdoglichen LarmschutzmafRnahmen abzuleiten
sind, werden diese dargestellt.

2.3.1 Uberfiihrung der exemplarischen Gebiete
in Modellgebiete

In den vorhergehenden Betrachtungen wurden je-
weils exemplarische Bereiche identifiziert, in denen
eine relevante Belastung durch mehrere Larmquel-
len vorliegen kann. Fur die im Projekt durchgefiihr-
ten Modellberechnungen wurden daraus die folgen-
de Gebietstypen abgeleitet:

* innerstadtisches Gebiet mit dichter, geschlosse-
ner Wohnbebauung,

« vorstadtisches Gebiet mit dichter, offener Wohn-
bebauung,

» landliches Gebiet mit lockerer Wohnbebauung.

Far die Anordnung der Larmquellen werden folgen-
de Situationen unterschieden:

* Kreuzung dominanter Larmquellen (in unter-
schiedlichen Winkeln),

» parallele Fihrung dominanter Larmquellen

— kombinierte Lage, angrenzend an betroffene
Bebauung,

— betroffene Bebauung zwischen den Larm-
quellen.

* Von Larmquellen umschlossene Flache, somit
mit Einwirken aus mehreren Richtungen (flachi-
ge Lage),

Innerhalb einer bestehenden Modellstadt der
LARMKONTOR GmbH wurden verschiedene Be-
reiche identifiziert, die fur die Erstellung kleinrdumi-
ger Modellgebiete in Frage kommen. Insgesamt
wurden fur die Prifung von Larmkumulationen zwolf
Modellgebiete entworfen, die verschiedene Ein-

fluss-Szenarien unterschiedlicher Quellen wieder-
geben. Die Lage der Modellgebiete innerhalb der
Modellstadt ist im Anhang A dargestellit.

Bei der Modellierung wurden gezielt kleine Gebiete
mit einer Kantenlange von etwa 500 bis 750 m ge-
wahlt, um den Fokus auf eine raumlich begrenzbare
Larmkumulation zu legen. Dabei wurden in den Ge-
bieten teilweise mehrere, voneinander unabhangi-
ge Belastungsschwerpunkte ermittelt. GroRere Ge-
biete erwiesen sich (mit Ausnahme von parallelen
Lagen) daher nicht als praktikabel, es empfiehlt sich
eine jeweils separate Auswertung.

2.3.2 Modellbildung und Berechnungen

Die Ausschnitte aus der Modellstadt wurden modifi-
Ziert, um bestimmte Eigenschaften detaillierter ab-
bilden zu kénnen. So kam eine Modellierung des
Gelandes insbesondere in den Uferbereichen hin-
zu, um die unterschiedlichen Hohenlagen der Quel-
len Stralle, Schienenweg und Wasserstralle be-
rucksichtigen zu kdénnen. In einigen Fallen wurden
auch erganzende Quellen in das Modell aufgenom-
men, um bisher nicht berlcksichtigte Kombinatio-
nen beziehungsweise raumliche Anordnungen zu
untersuchen. Die Lageplane der fir die Untersu-
chungen verwendeten Modellgebiete sind in An-
hang A dargestellt.

Far den Flugverkehr ist aufgrund der kleinrdumigen
Berechnungsgebiete im Modell keine umfangreiche
Modellierung notwendig. Der Schiffsverkehr wurde
fur geeignete Modellgebiete erganzt. Je nach Lage
der Gebiete ist sowohl eine Modellierung als See-
schiffsverkehr als auch als Binnenschiffsverkehr
moglich. Aufgrund der in der Regel groReren Nahe
zu den Immissionsorten (und da mit der ABSAW
[30] eine entsprechende Berechnungsvorschrift
vorliegt), wurde der Schiffsverkehr als Binnenschiff-
fahrt modelliert. Es wurden in geeigneten Modellge-
bieten eine Bundeswasserstralie sowie Liegeplatze
in direkter Ufernahe eingefugt. Vor der Berechnung
wurden die Quellen Straen- und Schienenverkehr
in ihren Emissionen so angepasst, dass keine die-
ser Quellen eine zu deutliche Dominanz aufweist.

Fir die Auswertungen wurden Fassadenpegelbe-
rechnungen fir die Wohngebdude durchgeflhrt,
wobei die Verteilung der Immissionsorte jeweils
nach der BEB [31], erfolgte. Abweichend von der
BEB wurden abhangig von der jeweiligen Gebaude-
héhe Berechnungen in mehreren Geschossen
durchgefiihrt.



38

2.3.3 Schlussfolgerungen aus den Modell-
rechnungen

Schon die theoretischen Voruntersuchungen (Kapi-
tel 2.1) sowie die Analysen der Larmaktionsplane
und Larmkartierungen (Kapitel 2.2) haben gezeigt,
dass in der Regel der Einfluss von hochstens zwei
Quellen auf einen Immissionsort mafgeblich ist.
Das gleichzeitige Einwirken von drei Quellen in glei-
cher relevanter Hohe an einem Immissionsort ist
eher selten anzutreffen.

Die Modellgebiete wurden hinsichtlich Lage und
Emissionsstarke der Quellen gezielt dahingehend
entwickelt, dass eine Larmkumulation, d. h. ein rele-
vantes Einwirken mehrerer Larmquellen auftritt. Be-
reits geringe Anderungen in den Emissionen (relativ
zueinander) bewirken jedoch, dass eine Situation
von einer Larmquelle dominiert wird (siehe auch
Kapitel 2.1.3). Diese Anderungen bewegen sich in
einer Grolenordnung (im Beispiel 5 dB(A)), die bei
Umsetzung verschiedener Mallnahmen an einer
Quelle bereits erreicht werden kann.

Aus den Modellrechnungen hat sich ergeben, dass
im Wesentlichen der Schienen- und Stral3enverkehr
zu einer gemeinsamen Larmbelastung fihren wer-
den. Der Flugverkehr kann, insbesondere aufgrund
der hohen Lage der Quellen und einer Berechnung
ohne Abschirmung, bei entsprechenden Gerausch-
emissionen vor allem in rdumlicher Nahe zu An-
und Abflugrouten an den Flughafen, ebenfalls rele-
vant beitragen.

Far den Schiffsverkehr haben die Modellansatze er-
geben, dass im Vergleich zu den ubrigen Verkehrs-
tragern eher geringe Larmpegel zu erwarten sind.
Sowohl der Strallen- als auch Schienen- und Flug-
verkehr kénnen Beurteilungspegel von Uber 70
dB(A) hervorrufen. Sofern der Schiffsverkehr an den
betrachteten Immissionsorten mehr als 10 dB unter
der lautesten Quelle liegt (siehe Kapitel 2.1.2), kann
dieser in der Regel vernachlassigt werden. Eine re-
levante Rolle kann der Schiffsverkehr damit vor al-
lem spielen, wenn die Fahrwege dicht an schutzbe-
dirftigen Nutzungen verlaufen (etwa bei Kanalen)
oder wenn umfangreiche Liegestellen unmittelbar
an schutzbedurftige Nutzungen angrenzen.

2.3.3.1 Parallele Quellen

Fir parallele Lagen decken sich die Ergebnisse der
Modellgebiete in wesentlichen Punkten mit den
theoretischen Betrachtungen in Kapitel 2.1.1. Der

Bereich der tatsachlichen Larmkumulation ist ver-
gleichsweise gering, d. h. es sind nur wenige Ge-
baude von zwei Larmquellen (z. B. Stral3e/Schiene)
in gleichem Umfang belastet. Auf jeder Seite der
Trasse dominiert meist eine der Quellen. Auch wenn
hier teilweise keine Kumulation vorliegt, kdnnen ab-
schirmende MalRnahmen in Hinblick auf beide Quel-
len optimiert werden. Eine Abschirmung kann so
nicht nur die Immissionen der dominierenden Quel-
le, sondern auch die Immissionen weiterer Quellen
effektiv mindern. Ein Modell paralleler Quellen wird
in der exemplarischen Anwendung des zu entwi-
ckelnden Leitfadens in Kapitel 6.1 genauer betrach-
tet.

2.3.3.2 Kreuzende Quellen

Bei kreuzenden Quellen ergeben sich durch die Be-
bauung leicht unterschiedliche Ergebnisse zur theo-
retischen Betrachtung in Kapitel 2.1.1. Durch die
Abschirmungen und Reflexionen lassen sich die
Gebaude nicht allein anhand ihrer Lage im Kreu-
zungsbereich einer Kumulation zuordnen.

Es gibt Gebaude in den theoretisch betroffenen Be-
reichen, fur die eine Quelle abgeschirmt wird, und
die somit keiner Mehrfachbelastung unterliegen.
Andere Gebaude liegen aullerhalb des theoretisch
identifizierten Bereichs. Durch Abschirmungen bzw.
Reflexionen weichen die Pegel der beiden Quellen
jedoch soweit von der Theorie (freie Ausbreitung)
ab, dass sich annahernd gleiche Pegel und somit
eine Larmkumulation einstellt.

Abschirmende Mafnahmen, die auf beide Larm-
quellen wirken, bieten sich bei kreuzenden Quellen
vorwiegend in Nahe zum tatsachlichen Kreuzungs-
punkt an. Bei niveaufreien Kreuzungen, d. h. im Fal-
le von Uber-/Unterfihrungen bzw. Briicken, ist eine
gemeinsame Abschirmung jedoch nur schwer um-
zusetzen. FUr die auftretenden Larmkumulationen
aulderhalb des Kreuzungsbereichs sind abschir-
mende MaRnahmen im Einzelfall zu prifen. Ein Mo-
dell kreuzender Quellen wird in der exemplarischen
Anwendung des zu entwickelnden Leitfadens in Ka-
pitel 6.3 genauer betrachtet.

2.3.4 Zwischenfazit

Die Modellberechnungen haben wie erwartet erge-
ben, dass die theoretischen Ergebnisse (Kapitel
2.1) in der Realitat gnicht ohne weiteres anwendbar
seien werden. Durch Abschirmung und Reflexion
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andern sich die Larmpegel, sodass auch aufierhalb
der theoretisch identifizierten Bereiche eine Larm-
kumulation auftreten kann. Mit zunehmendem Ein-
fluss einer einzelnen Quelle wird dies jedoch zu-
nehmend unwahrscheinlicher.

Da das Auftreten von Larmkumulation insbesonde-
re bei kreuzenden Quellen sehr stark von der von
Abschirmung und Reflexion beeinflussten Ausbrei-
tung abhangt, lassen sich aus den Modellberech-
nungen keine allgemeingtiltigen Aussagen zu effek-
tiven Larmschutzmafnahmen ableiten. Zudem wird
sich in der Praxis der Unterschied der beiden Quel-
len in den Emissionen auf die Pegelverteilung aus-
wirken.

Insgesamt ist zu erwarten, dass eine Konfliktldsung
durch Abschirmung zweier Larmquellen insbeson-
dere in Kreuzungsbereichen, allgemein aber beim
Einwirken von Larm aus verschiedenen Richtun-
gen, nur schwierig zu erreichen ist. Es sind viel eher
gemeinsam abgestimmte MalRnahmenpakete vor-
zusehen. Wichtig beim Umgang mit einer Larmku-
mulation ist daher auch, fur einzelne Bereiche bzw.
Immissionsorte zu identifizieren, welche Mafl3nah-
menwirkung an welcher Larmquelle fir eine Einhal-
tung definierter Schutzziele nétig ist.

2.4 In-Situ-Messung im Bereich einer

Larmkumulation

Die erhobenen Erkenntnisse zu Larmkumulationen
wurden entweder rein theoretisch (Kapitel 2.1) bzw.
rechnerisch Uber den Mittelungspegel (Kapitel 2.3)
erlangt. Ergédnzend zu den theoretischen Betrach-

tungen waren im Rahmen des Projektes Messun-
gen vorgesehen, um diese den Berechnungen ver-
gleichend gegenlberzustellen.

Mit den Messungen sollten auch Hinweise auf Be-
sonderheiten bei einer Larmkumulation gefunden
werden, die in der Bewertung Uber einen Mitte-
lungspegel bislang nicht berlcksichtigt werden.
Hierzu gehort insbesondere die Zeitstruktur, an-
hand derer die zeitliche Dominanz einer Quelle er-
mittelt werden kann (siehe auch Kapitel 2.1.5).

Aus verschiedenen Grinden (schwierige Rahmen-
bedingungen bei langfristigen Messungen in Bal-
lungsgebieten wie Vandalismus, Stromversorgung,
notwendige Genehmigung durch die Kommune/
Stadt, Fremdgerausche oder geringe rdumliche Re-
prasentativitat) wurde auf Messkampagnen in rea-
len Untersuchungsgebieten zugunsten von um-
fangreicheren Berechnungen in fiktiven Modellge-
bieten verzichtet (siehe auch Kapitel 2.3.1).

Um die Berechnungen in den Modellgebieten den-
noch mit realen Larmsituationen abgleichen zu kon-
nen, wurde eine Ersatzmessung durchgefiihrt. Die-
se Messung werden auf freiem Feld an einem Kreu-
zungspunkt von Straf’e und Schiene durchgefiihrt.
Das Gebiet wurde spater zur Berechnung um eine
fiktive Bebauung erganzt (siehe Kapitel 6.3).

2.4.1 Messort und Eingangsdaten

Ein geeigneter Standort zur Durchfihrung der ,Er-
satzmessung“ wurde nahe der BAB 39 und des
Schienenweges Hamburg-Lineburg gefunden (Bild
32).
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Bild 32: Lageplan Umgebung Messstandort (© OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)
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Auf der Flache, auf der die Messtechnik installiert
wurde, stehen ausschlielllich Solarpanel (siehe Bild
33, violette Flachen). Der Schienenweg liegt auf
Hoéhe des Messgelandes, das in dieser Gegend
sehr eben ist. Die Autobahn ist in Hochlage etwa
9 m Uber dem Gelande geflhrt (siehe Bild 34).

Aufgrund der Hohe der Autobahn A 39 von 9 m Uber
dem Gelande wurde die Messung in einer Hohe von
10 m Uber Grund durchgefuhrt, um eine direkte
Sichtverbindung zur Autobahn zu erreichen.

Vom Messpunkt aus sind die StralRe und die Schie-
ne nahezu vollstandig einsehbar. Lediglich in Rich-
tung Osten ist die Schiene nur ca. 350 m einseh-
bar, da danach eine Abschirmung durch den Damm
der Autobahn A 39 erfolgt. Bei einem Abstand von
etwa 30 m zum nahegelegenen und etwa 40 m
zum fernen Gleis ist dies fir den Gesamtschallpe-
gel nach rechnerischer Prifung jedoch nicht rele-

vant. Die Entfernung zur Autobahn betragt etwa
60 m zum nahen und etwa 80 m zum fernen Fahr-
streifen.

Parallel zur Messung erfolgte eine Erfassung der
Verkehrsmengen auf der A 39 an der Verkehrszahl-
stelle Winsen (3442, rund 2,5 km 8stlich des Mess-
ortes). Von der Niedersachsischen Landesbehoérde
fur StralBenbau und Verkehr wurden fur den Mess-
zeitraum die stiindlichen Verkehrsmengen, getrennt
pro Fahrtrichtung und unterschieden nach Pkw-
und Schwerverkehr, zur Verfligung gestellt.

Zur Ermittlung der Schienenverkehrsmengen wur-
den mehrere Datenquellen der DB Netz AG ausge-
wertet. Es handelt sich um den detaillierten Netz-
fahrplan mit geplanten Zugfahrten, die prognosti-
zierten Verkehrsmengen mit akustisch relevanten
Angaben nach Schall03 sowie erfasste Ist-Informa-
tionen Uber die tatsachlichen Zugbewegungen.

A

Bild 33: Lageplan Detailansicht (© OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)

Schiene

Bild 34: Panoramabild Messpunkt Richtung Siiden (LARMKONTOR GmbH)
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2.4.2 Auswertung

Fir die Auswertung der Messungen ist es erforder-
lich, die Schallquellen Stra3en- und Schienenver-
kehr so gut wie moglich automatisch zu erkennen.
Hierzu erfolgte stichprobenartig eine Ermittlung der
typischen Pegel wahrend einer Zugvorbeifahrt so-
wie des Stralkenverkehrs. Es zeigt sich eine deutli-
che Trennung zwischen beiden, sodass eine
Schwelle zur Identifikation des Zugverkehrs ge-
wahlt wurde. Im Nachtzeitraum traten vereinzelt

Zeiten ohne relevanten Strallenverkehr auf. Diese
werden keiner der beiden Quellen zugeordnet.

Ein Beispiel ist in Bild 35 dargestellt. Die Hinter-
grundgerausche sind in Grau dargestellt, die identi-
fizierte Zugfahrt mit den jeweils flinf Sekunden Vor-
und Nachlauf in Blau, die der Stral’e zugeordneten
Schallpegel Grun.

In den Bildern 36 und 37 sind zwei Beispiele darge-
stellt, die jeweils den Verlauf einer Stunde darstel-
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Bild 36: Beispiel Zeitverlauf 06.07.2018 — 12:00 bis 13:00 Uhr
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Bild 37: Beispiel Zeitverlauf 06.07.2018 — 1:00 bis 2:00 Uhr

len. Das erste Beispiel (Bild 36) ist ein typischer
Schallpegelverlauf am Tag. Erkennbar ist, dass sich
die Zluge (blaue Pegelverlaufe) deutlich aus dem
Grundgerausch der Autobahn (griine Pegelberei-
che) hervorheben. Anhand einer Audioaufzeich-
nung wurde stichprobenartig verifiziert, dass es sich
nicht um andere Schallereignisse handelt.

Der zweite Pegelverlauf stellt eine nachtliche Stun-
de dar (Bild 37). Ersichtlich ist, dass in der Nacht —
anders als am Tag — Zeitrdume vorkommen, in de-
nen keine Fahrzeuge auf der Autobahn (graue Be-
reiche) festzustellen sind.

Zur Validierung der messtechnisch ermittelten Zu-
ordnung von Zigen anhand der gemessenen
Schallpegel werden diese Werte tageweise mit den
von der DB gemeldeten tatsachlich gefahrenen Zi-
gen verglichen. Fur die bereitgestellten Daten er-
folgte zudem eine Aufteilung der Zlge in Giterzi-
ge, Personenziige (Nah- und Fernverkehr) sowie
sonstige Zuge (z. B. Fahrten von Triebfahrzeugen,
Bau- und Hilfsztigen).

Es zeigt sich in der Zusammenfassung in Tabelle 1
eine gute Ubereinstimmung der Messerhebung mit
den tatséchlich gefahrenen Zigen. Die messtech-
nisch erfasste Anzahl an Zigen liegt an den meis-
ten Tagen unter der tatsachlichen Anzahl. Die Ab-
weichungen sind im Tagzeitraum (6 %) hoéher als im
Nachtzeitraum (3 %), zudem sind bei héheren Zug-
frequenzen nochmals weniger Zige erfasst wor-

Anzahl Ziige

Tag Nacht

Aus Daten
der DB

Summe

Aus Messung

12.B. Bauziige, Leerfahrten etc.

Tab. 1: Vergleich der ermittelten Zlge

den. Dies deckt sich mit einer Schwache der mess-
technischen Ermittlung: bei Zugbegegnungen wird
jeweils nur ein Ereignis erfasst.

2.4.3 Berechnete Schallpegel

Erganzend zu den Messungen wird auch eine
schalltechnische Simulation vorgenommen. Die Be-
rechnungen werden u. a. dazu genutzt, die in kur-
zen Zeitintervallen erhobenen gemessenen Schall-
pegel den in Berechnungen ermittelten Mittelungs-
pegeln gegenuberzustellen. Bei der Berechnung
von Larmpegeln wird in der Regel auf ein mittleres
Jahr mit mittleren Ausbreitungsbedingungen zu-
rickgegriffen. Schwankungen der Pegel innerhalb
des Jahres, z. B. anhand von Baustellen, saisonbe-
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dingten Verkehren, meteorologischer Effekte etc.
treten nicht auf.

Zur Berechnung der Mittelungspegel durch Stra-
Renverkehrslarm wurde ein Berechnungsmodell er-
stellt, in dem die geometrischen Ausbreitungsbedin-
gungen erfasst wurden. Es wurden jeweils die Im-
missionen am Standort des Messmikrofons in ent-
sprechender Hohe ermittelt.

Die Berechnung erfolgte zum einen anhand der
Zahldaten fur Strallen- und Schienenverkehr, je-
weils fur einen einzelnen Tag- und Nachtzeitraum.
Zum anderen wurden die Ergebnisse vergangener
Erhebungen bzw. Prognose als Eingangsdaten fir
eine Berechnung fir ein mittleres Jahr genutzt. Fir
den StralRenverkehr ist dies die durchschnittliche
tagliche Verkehrsstarke (DTV) des Vorjahres, fur
den Schienenverkehr die Belastung nach Schall03
im Analysefall.

2.4.4 Ubersicht iiber die Messwerte und
berechnete Beurteilungspegel

Der zeitliche Verlauf der taglichen und nachtlichen
Beurteilungspegel am Messpunkt ist in Bild 38 und
Bild 39 dargestellt. Hierbei sind die sich aus der Zu-
ordnung zur Schallquelle ergebenden Teilbeurtei-

lungspegel fir den Schienen- und Stralenverkehr
getrennt fir Tag und Nacht dargestellt.

Der auswertbare Messzeitraum erstreckte sich vom
05.06.2018 bis 03.09.2018 (die Verkehrsdaten la-
gen nur bis 30.08.2018 vor). Innerhalb des Mess-
zeitraums kam es fir wenige Tage zu einem Ausfall
der Stromversorgung, zudem fiihrte ein Sturmereig-
nis zu einer vorubergehenden Einstellung des
Schienenverkehrs (09.08.2018 bis 10.08.2018).

Der StralRenverkehr ist jeweils in Grin und der
Schienenverkehr ist in Blau dargestellt. Die aus den
Messungen ermittelten Beurteilungspegel sind
durchgehend gekennzeichnet. Die Ergebnisse aus
Berechnungen auf Basis der gezahlten, stiindlichen
Verkehrsmengen (StralRe) bzw. der tatsachlichen
Verkehrsmengen aus der Auswertung (Schiene)
sind gestrichelt und die Berechnung mit einem Jah-
resmittel des Verkehrs (DTV 2017 bzw. Schall03-
Analyse) gepunktet dargestellt. Die Summe der ge-
messenen und berechneten Tagespegel ist in Rot
dargestellt.

Fir den StralRenverkehr zeigt sich deutlich, dass
kaum Variationen Uber den Messzeitraum beste-
hen. An den Wochenenden ist, wie zu erwarten, der
Verkehr und damit die Immission geringer. Das Jah-
resmittel deckt sich sehr deutlich mit den detaillier-
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Bild 38: Auswertung Messung und Berechnungen — Tagzeitraum
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Bild 39: Auswertung Messung und Berechnungen — Nachtzeitraum

teren Berechnungen, auch Uber das gesamte Jahr
(bzw. im Vergleich des Untersuchungszeitraums
zum Gesamtjahr 2017) sind nur geringe Unterschie-
de zu erwarten.

Die Variationen in den Messergebnissen werden
nach vertiefter Betrachtung weiterer Parameter
auf meteorologische Bedingungen, insbesondere
die Temperatur zurtckgefihrt. Im Messzeitraum
herrschten teilweise Temperaturen von Uber 25° C
im Tagesmittel vor. In den harmonisierten europai-
schen Rechenvorschriften zum Umgebungslarm
(CNOSSOS-EU) gibt es zur Umgebungstempera-
tur eine mogliche Korrektur, mit der sich diese Ab-
weichungen erklaren lassen.

Far den Schienenverkehr ergeben sich sowohl fiir
den Tag- als auch den Nachtzeitraum Abweichun-
gen zwischen den berechneten Tagespegeln sowie
dem berechneten Jahresmittel. Hierbei ist zu be-
achten, dass fur die Tagespegel eine Korrektur des
Anteils von Verbundbremsen (auf 60 %) vorgenom-
men wurde.

Die Verlaufe der Tagespegel zeigen beim Schienen-
verkehr sehr deutliche Variationen. Bedingt durch
Baustellen auf der Strecke sowie vereinzelte Stre-
ckensperrungen (Sturmtief) verringert sich der Ver-

kehr teilweise signifikant, was sich auch auf die Be-
urteilungspegel auswirkt. Ansonsten zeigt der Wo-
chengang ahnliche Auspragungen wie der Strallen-
verkehr.

Insgesamt zeigt sich, dass der Schienenver-
kehrslarm den Beurteilungspegel am Messpunkt
dominiert. Dies ist sowohl am Tag als auch in der
Nacht der Fall, wobei die Pegelunterschiede im
Schienenverkehrslarm zwischen Tag und Nacht nur
gering ausfallen. Der StralRenverkehrslarm liegt in
der Nacht rund 8 dB unter dem am Tag.

2.4.5 Bewertung der Ergebnisse aus
Messungen und Berechnungen

Die Messungen zeigen fir ein typisches Kreuzungs-
gebiet zweier Larmquellen eine durch Fremdquel-
len und Abschirmung weitgehend unbeeinflusste
Situation. Die Ergebnisse kdénnen daher bezogen
auf die Emissionen und eine noch unbeeinflusste
Immission als Grundlage zur Ubertragung auf wei-
tere raumliche Belastungssituationen herangezo-
gen werden.

Bei der Betrachtung der Pegelzeitverlaufe eines Ta-
ges zeigt sich, dass der Stralenverkehr Uber den
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GrolRteil der Zeit die Gesamtlarmsituation dominiert.
Dies ist insbesondere im Nachtzeitraum der Fall
(siehe Bild 37), wo teilweise fir 15 Minuten keine
Schallereignisse aus dem Schienenverkehr zu er-
warten sind. Im Tagzeitraum ist die Zugfrequenz am
Messort deutlich héher, sodass selten Pausen zwi-
schen zwei Zigen von mehr als funf Minuten auftre-
ten (siehe Bild 36). Hinsichtlich der Zeitstruktur (sie-
he auch Kapitel 2.1.5) liegen somit deutliche Unter-
schiede zwischen Tag- und Nachtzeitraum vor: Im
Tagzeitraum ist neben der reinen Dominanz des
Schienenverkehrs im Mittelungspegel auch bei zeit-
licher Betrachtung zu erwarten, dass der Schienen-
verkehr weitgehend dominierend ist. Auf der unter-
suchten Strecke vergehen zwischen zwei Zugvor-
beifahrten selten mehr als funf Minuten. Bei weni-
ger frequentierten Strecken kann sich dies abwei-
chend darstellen. Damit der Mittelungspegel des
Schienenverkehrs um die festgestellten 6-9 dB
niedriger und somit gleichauf mit dem Stral3enver-
kehr liegt, musste der Schienenverkehr auf rund 1/4
bzw. 1/8 reduziert werden.

Die Betrachtung der Pegelzeitverlaufe Uber den ge-
samten Untersuchungszeitraum (Bild 38 und Bild
39) mit taglich schwankenden Beurteilungspegeln
zeigt, dass insbesondere im Schienenverkehr star-
kere Variationen auftreten. Im festgestellten Fall
wurde der Verkehr durch eine umfangreiche Bau-
stelle vermindert.

Meteorologische Effekte kénnen ebenfalls tber das
Jahr einen Einfluss auf die Schallpegel haben.
Durch unterschiedliche Ausbreitung je nach Wind-
richtung kdnnen einzelne Quellen lauter oder leiser
wahrgenommen werden. Bei der Stral’e kann zu-
dem eine Temperaturabhangigkeit bereits bezogen
auf die Emissionen eintreten.

Insgesamt zeigt sich, dass allein der Mittelungspe-
gel die Variationen bei einer Situation mit Einwirken
mehrerer Quellen nicht vollstandig abbilden kann.
Je nach betrachteten Parametern, hinzu kommen in
der Realitat auch weitere Fremdgerausche sowie
Effekte durch Abschirmungen und Reflexionen,
koénnen die tatsachlichen Schallpegel und die damit
ggf. verbundene Larmbeldstigung abweichen. Im
weiteren Projektverlauf wurde das Untersuchungs-
gebiet auch mit einer fiktiven Bebauung erganzt
(siehe Kapitel 6.3). In diesem Modellgebiet wurde
festgestellt, wie sich der Schienenverkehrslarm bei
Abschirmung und Reflexion im Vergleich zur tber-
wiegenden Dominanz bei freier Ausbreitung veran-
dert.

2.4.6 Wirkungsabschatzung zu
MinderungsmaRnahmen

Am Messort ergibt sich aus den Ergebnissen der
Messung sowie der Berechnung, dass der Schie-
nenverkehrslarm den Mittelungspegel dominiert.
Ausgehend von den zuvor festgestellten zeitlichen
Verteilungen sowie Pegelabstdnden zwischen den
beiden Larmquellen soll eine kurze theoretische
Betrachtung mdglicher Larmminderungsmalnah-
men erfolgen.

Ausgangspunkt fir die Betrachtungen sind ein Mit-
telungspegel durch Schienenverkehrslarm von
rund 74,0 dB(A) und ein Mittelungspegel durch
StralRenverkehr von 64,0 dB(A). Die maximalen
Pegel liegen zur Zeit einer Zugvorbeifahrt bei bis zu
90,0 dB(A), der Stralenverkehrslarm ist weitge-
hend konstant. Aus dem Schienen- und Stral3en-
verkehr ergibt sich eine energetische Pegelsumme
von 74,4 dB(A).

2.4.6.1 Emissionswirksame MaRnahmen an
der Schienenstrecke

Aufgrund der Dominanz des Schienenverkehrs bie-
tet es sich an, MaRnahmen an dieser Quelle anzu-
setzen. Eine emissionswirksame Malnahme, die
die Emissionen der Schienenstrecke vermindert
(MalRnahmen am Gleis oder an den Fahrzeugen)
wirkt sich direkt auf den Mittelungspegel sowie den
Maximalpegel der Schienenstrecke aus. Bei einer
angenommenen Minderung von 3,0 dB ergeben
sich somit:

* Mittelungspegel der Schienen-

strecke: 71,0 dB(A),
» Mittelungspegel der Stralie: 64,0 dB(A),
* Pegelsumme (energetisch): 71,8 dB(A),
* Maximalpegel (Schiene): 87,0 dB(A).

In der Gesamtbewertung ergibt die MalRnahme so-
mit eine Pegelminderung von 2,6 dB. Bei der Be-
ricksichtigung der Zeitstruktur hingegen fallt auf,
dass die zeitliche Wirksamkeit der MalRnahme stark
eingeschrankt ist. Die Larmminderung ware nur
wahrend der kurzen Zeiten der Zugvorbeifahrten
wahrnehmbar.
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2.4.6.2 Emissionswirksame MaRnahme an
der StrafRe

Bei einer emissionswirksamen MalRnahme an der
Stralle (etwa durch einen larmarmen Stral3enbelag)
sind aufgrund der Dominanz des Schienenver-
kehrslarms keine relevanten Effekte auf den Mitte-
lungspegel zu erwarten. Bei einer angenommenen
Minderung von 3,0 dB ergeben sich:

* Mittelungspegel der Schienen-

strecke: 74,0 dB(A),
» Mittelungspegel der StralRe: 61,0 dB(A),
* Pegelsumme (energetisch): 74,2 dB(A).

In der Gesamtbewertung ist die Malnahme mit ei-
ner Minderung von nur 0,2 dB im Mittelungspegel
nur eingeschrankt wirksam. Fur die langeren Zeit-
raume, in denen keine Zugvorbeifahrt stattfindet,
ergibt sich jedoch eine effektive Larmminderung.

2.4.6.3 Abschirmende MaRnahme

Als Alternative zu emissionswirksamen Mafnah-
men stehen abschirmende Malinahmen zur Verfi-
gung. Diese wirken potenziell auf beide Quellen,
dies ware bei einer Malnahme im Kreuzungsbe-
reich auch am Messort der Fall.

Bei entsprechender Dimensionierung lieRen sich
Wande so vorsehen, dass sowohl die Maximalpe-
gel einer Quelle effektiv gemindert werden, zum an-
deren aber eine effektive Minderung des Mittelungs-
pegel der zweiten Quelle erreicht wird.

2.5 Fazit und erste Empfehlungen

Aus den Untersuchungen sowohl zur Theorie als
auch in Realsituationen ergeben sich verschiedene
Aspekte, die beim Umgang mit Larmkumulationen
betrachtet werden sollten.

Die theoretischen Untersuchungen zeigen, dass
der rechnerische Bereich einer Larmkumulation
raumlich sehr klein ausfallt. Nur in einem sehr en-
gen raumlichen Bereich wirken zwei Quellen so auf
die Gesamtbelastung ein, dass weder die eine noch
die andere den Mittelungspegel dominiert. Somit
sind auch jene Bereiche, in denen eine ,gemeinsa-
me“ Larmminderungsmafnahme (i. d. R. Abschir-
mung) eine Wirkung fur beide Quellen entfaltet,
sehr begrenzt. Abhilfe kdnnen hier nur verkehrstra-

gerspezifische Mallnahmen sein, die zudem mitein-
ander abgestimmt werden kénnen.

Aus der Untersuchung der Larmaktionsplane geht
hervor, dass das Thema Gesamtlarm bzw. Mehr-
fachbelastung in den Stadten und Gemeinden bis-
her wenig Berucksichtigung gefunden hat. Im Rah-
men der Onlinebeteiligung wurden jedoch Hinweise
auf eine mdgliche Larmwirkung bei Mehrfachbelas-
tungen gegeben. Im Wesentlichen wurden Mehr-
fachbelastungen bei der Betrachtung Ruhiger Ge-
biete in den Larmaktionsplanen berucksichtigt. Ein
einheitliches Verfahren konnte nicht identifiziert
werden.

Aufbauend auf den Daten der Larmkartierung wur-
de fur ein Stadtgebiet eine exemplarische Auswer-
tung durchgefihrt, die relativ schnell und einfach ei-
nen Uberblick Giber mégliche schalltechnische Kon-
fliktgebiete liefert.

Aus der In-situ-Messung im Bereich einer Larmku-
mulation ergeben sich relevante Hinweise fir den
notwendigen Umgang mit Situationen, in denen der
Mittelungspegel aus kurzen Zeitintervallen mit ho-
her Belastung resultiert. Eine quellbezogene Min-
derung der dominierenden Quelle (z. B. durch MaR-
nahmen am Gleis) wirde sich im Mittelungspegel
fast vollstandig zeigen und den Summenpegel re-
duzieren, die Larmminderung ware jedoch nur wah-
rend der kurzen Zeiten der Zugvorbeifahrten wahr-
nehmbar. Eine Emissionsminderung in gleicher Im-
missionssituation an der Stralle hingegen wirde
den Mittelungspegel und damit auch den Mitte-
lungspegel hingegen nicht relevant reduzieren.
Wahrnehmbar ware eine Minderung des Strallen-
verkehrslarms jedoch fiir lange Zeitraume zwischen
den Zugvorbeifahrten.

In den angestellten Betrachtungen zur Gesamtbe-
lastung durch mehrere Quellen, insbesondere in
den Kapitel 2.1.1 und 2.1.2 zum Einflussbereich
und der méglichen Pegelminderung wurde von ei-
ner energetischen Addition ausgegangen.

Aufbauend auf den Ergebnissen empfahl sich fiir
die weitere Bearbeitung:

» Eine schalltechnische Rasterberechnung spie-
gelt aufgrund von Abschirmungen und Reflexio-
nen meist nicht die tatsachliche Immissionssitu-
ation an Gebauden wider. Aufgrund der hohen
Sensitivitat beziglich des ortlichen Auftretens ei-
ner Kumulation sind in jedem Fall punktgenaue
Berechnungen am Gebaude durchzuflihren.
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» Da sich die Emissionen verschiedener Quellen
zwischen dem Tag- und Nachtzeitraum stark
voneinander unterscheiden, sind zur Beurteilung
einer Larmkumulation jeweils der Tag- und
Nachtzeitraum getrennt zu betrachten. Eine am
Tag klar von einer Quelle dominierte Situation
kann im Nachtzeitraum eine Larmkumulation
sein.

* Unter Umstanden sollten, zur Berlcksichtigung
der Belastigung, Malknahmen auch aul3erhalb
gleicher Pegel bzw. von Schwellenwertiiber-
schreitungen des Mittelungspegels angedacht
werden. Dies ist zum Bespiel durch stark unter-
schiedliche Larmwirkung bei unterschiedlicher
Zeitstruktur relevant. Derzeit gibt es jedoch noch
kein verbindliches Verfahren, um dies zu beruck-
sichtigen.

Die Auswertung von Larmkumulationen in Modell-
gebieten zeigt, dass das Auftreten von Larmkumu-
lation insbesondere bei kreuzenden Quellen deut-
lich von der von Abschirmung und Reflexion beein-
flussten Ausbreitung abhangt. Zudem wirkt sich
auch ein Unterschied in den Emissionen sehr stark
auf die Immissionssituation und das mégliche Vor-
liegen von Larmkumulationen aus. Aus den Modell-
berechnungen lielen sich keine allgemeingultigen
Aussagen zu effektiven Larmschutzmalinahmen
ableiten.

Anstelle exemplarischer MalRnahmen an wenigen
Modellgebieten wurde daher ein allgemeiner Um-
gang mit Larmkumulationen angestrebt werden.
Hierbei ist es wichtig jeweils fiir einen Bereich bzw.
Immissionsort zu identifizieren, welche Mafnah-
menwirkung an welcher Larmquelle fir eine Einhal-
tung definierter Schutzziele nétig ist.

Im entwickelten Verfahren zum Umgang mit Larm-
kumulationen (siehe Kapitel 4) sollen alle vier Larm-
arten — Stralle, Schiene, Flug und Schiff — ange-
messen berlicksichtigt werden. Da der relevante
Einfluss von drei Quellen an einem Immissionsort
unwahrscheinlich ist, wird der Schwerpunkt auf ei-
ner Methode firr zwei Larmquellen liegen.

3 Grundlagen der Berechnung
und Bewertung von Larm
Aufbauend auf den Grundlagen zu Larmkumulatio-

nen sowie den ersten Empfehlungen wurden weite-
re Grundlagen insbesondere im Hinblick auf die Be-

rechnung und Bewertung des Larms unterschiedli-
cher Quellen erarbeitet.

Zur Bewertung der Larmbelastung sind in Kapitel
3.1 zusammenfassend sowohl Aspekte der Larm-
wirkung sowie moglicher Gesundheitseffekte als
auch die in Richtlinien und Gesetzen festgeschrie-
benen Grenz-, Richt- und Orientierungswerte als
gangige Schutzziele dokumentiert.

Die Ermittlung der Larmbelastung aufgrund rechne-
rischer Methoden bildet in der Regel die Grundlage
fur die eigentliche Bewertung. Es existieren ver-
schiedene Verfahren zur Berechnung der Beurtei-
lungspegel, die sich in mehreren Aspekten unter-
scheiden kdénnen. Auch zur Kombination mehrerer
Larmquellen existieren verschiedene Methoden,
die zu Unterschieden in der Bewertung flihren
kdnnten. Sowohl fur die Berechnung der Beurtei-
lungspegel als auch fir die Kombination wurde eine
Auswahl von Methoden anhand von Berechnungen
verglichen. Die relevanten Effekte bezogen auf
Larmkumulationen werden in Kapitel 3.2 herausge-
stellt, um dies bei der Entwicklung eines Verfahrens
bei Larmkumulation bertcksichtigen zu kdnnen.

Zur Bewertung einer Larmsituation, insbesondere
in Hinblick auf eine Bewertung verschiedener
Larmminderungsmafnahmen, sind zudem quanti-
tative Methoden vorzusehen, die in Kapitel 3.3 vor-
gestellt werden. Diese kdnnen abhangig von unter-
schiedlichen Zielparametern eine Priorisierung von
MaRnahmen und zudem auch eine Bewertung un-
ter anderem unter Nutzen-Kosten-Aspekten er-
moglichen (Kapitel 3.3.1 bis 3.3.2). Zur Kostenver-
teilung bei gleichzeitig einwirkenden Quellen sowie
gegebenenfalls fur mehrere Verkehrstrager wirken-
de Malinahmen existieren mehrere Methoden, die
in Kapitel 3.3.3 vorgestellt werden.

3.1 Bewertung der Larmbelastung

Die Bewertung einer Larmbelastung kann anhand
von Wirkungseffekten erfolgen, zu denen unter an-
derem die Belastigung sowie potenzielle Gesund-
heitseffekte gehdren. Es gibt dabei keine klare
Schwelle von Larmpegeln mit und chne Wirkung.

Um eine verlassliche Grundlage fur eine Larmbe-
wertung zu haben, sind daher in unterschiedlichen
Richtlinien und Gesetzen Schutzziele definiert, die
sich in der Regel an verschiedenen Kriterien orien-
tieren. Hierzu gehdren unter anderem die Schutz-
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bedirftigkeit sowie die jeweils zu akzeptierenden
Wirkungen.

3.1.1 Forschung zur Larmwirkung

Neben der Belastigung, die als psychische Beein-
trachtigung verstanden werden kann, erzeugt Um-
gebungslarm auch weitere korperlich gesundheitli-
che Auswirkungen verschiedener Auspragungen.
Nach Satzung der WHO ist Gesundheit dabei ,ein
Zustand volligen korperlichen, seelischen und sozi-
alen Wohlbefindens und nicht nur das Freisein von
Krankheit oder Gebrechen* [32].

Eine aktuelle zusammenfassende Studie zu den
gesundheitlichen Auswirkungen von Larm hierzu
sind die WHO Leitlinien fir Umgebungslarm fir die
Europaische Region [33]. In diesen wird unterschie-
den nach ,entscheidenden gesundheitlichen Aus-
wirkungen“ sowie ,wichtigen gesundheitlichen Aus-
wirkungen®. Zu den entscheidenden Auswirkungen
gehoren unter anderem Herz-Kreislauf-Erkrankun-
gen, Schlafstérungen sowie kognitive Beeintrachti-
gungen, zu den wichtigen Auswirkungen unter an-
derem pranatale Beeintrachtigungen sowie Auswir-
kungen auf die Lebensqualitat in Form von Larmbe-
lastigung.

3.1.1.1 Belastigung

Bereits in den 1950er Jahren begann die Untersu-
chung der Belastigung von Menschen, ausgeldst
durch die steigende Larmbelastung durch Luftver-
kehr [34]. Die Belastigungsreaktion der Betroffenen
ist auch von deren Einstellung zu den Larmquellen
abhangig. Da nach Auffassung der Larmwirkungs-
forschung die Beldstigung die Hauptwirkung des
Umweltlarms darstellt, soll diese als HauptgréRRe fur
die Beurteilung der Betroffenheit im Tagzeitraum
verwendet werden.

Die auftretende Larmbelastigung wird nicht aus-
schlieRlich durch akustische und somit physikalisch
messbare Grofien gepragt. Durch einen Mittelungs-
pegel oder Beurteilungspegel z. B. kann ein Teil der
Belastigung erklart werden [35]. Dartber hinaus
spielen weitere akustische Groéflen (Anzahl der
Larmereignisse und Dauer der Pausen, Maximalpe-
gel, Pegelanstieg, ...) sowie psychologische Fakto-
ren wie Vermeidbarkeit des Larms, das Geflhl des
Ausgeliefertseins oder personliche Befindlichkeiten
eine wichtige Rolle fir die erlebten Auswirkungen
des Larms [34,36,37].

Aktuelle Untersuchungen lassen eine gestiegene
Empfindlichkeit der Bevolkerung gegenuber Larm-
belastungen vermuten, so dass im Vergleich zu fru-
heren Jahren bereits deutlich geringere Dauer-
schallpegel ausreichen, um vergleichbare Belasti-
gungsreaktionen auf Seiten Betroffener hervorzuru-
fen [38,39,40].

Eine mogliche Bewertung von Larmbetroffenheiten
kann auf Grundlage der 2001 erschienenen Studie
von MIEDEMA und OUDSHOORN [41] erfolgen.
Diese basiert auf Daten von 20 Studien aus den
Jahren 1965 bis 1989, die mit Methoden der Meta-
Analyse zusammengefasst wurden. Lediglich acht
Studien wurden nach 1980 durchgefihrt.

Die Studie von MIEDEMA UND OUDSHOORN bil-
det auch die Datengrundlage fur die VDI 3722-2.
Eine aktuelle Meta-Analyse wurde im Jahr 2017
veroffentlicht [42]. Ein Vergleich der Dosis-Wir-
kungsbeziehungen ist in Kapitel 3.1.2.2 dargestellt.

Erganzend zur NORAH-Studie wurde vom Land
Hessen eine Studie zur Bericksichtigung eines Ma-
ximalpegelkriteriums bei der Beurteilung von Schie-
nenverkehrslarm in der Nacht [43] in Auftrag gege-
ben. Die Studienergebnisse beziehen sich auf die
Aufwachreaktionen im Nachtzeitraum sowie die
selbstberichtete hohe Schlafstérung (%HSD). Fur
die Interpretation der der NORAH-Studie zugrunde
liegenden Daten wird vorgeschlagen, die Larm-
belastigung in der Nacht nicht nur auf Basis von
Mittelungspegeln zu bewerten. Je nach Randbedin-
gungen kann es in Einzelfallen sinnvoll sein, die An-
zahl der Ereignisse und die Héhe der Maximalpegel
zu erheben. Das vorgeschlagene Verfahren ermit-
telt hieraus die Anzahl der Aufwachreaktionen in der
Nacht.

3.1.1.2 Gesundheitseffekte

Die mdglichen gesundheitlichen Auswirkungen von
Larm wurden zum Beispiel anhand des Fluglarms
bereits Ende der 1970er Jahre in Untersuchungen
behandelt. Es wurde damals gezeigt, dass Fluglarm
zu einem erhdhten Krankheitsrisiko bei Herz- und
Kreislaufkrankheiten fiihren kann [44,45,46]. Zu-
sammenhange gibt es insbesondere zwischen Risi-
ko erhdhten Bluthochdrucks und damit verbunde-
ner Erkrankungen und Belastungen durch n&chtli-
chen Luftverkehr [47,48].

Auch im deutschen Forschungsverbundprojekt
NORAH (Noise Related Annoyance, Cognition and
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Health) wird ein Wirkungszusammenhang zwi-
schen Verkehrsgerduschen und verschiedenen
Krankheitsbildern belegt [40]. Der dargestellte For-
schungsstand zeigt, dass ein Wirkungszusammen-
hang zwischen Verkehrsgerauschen und erhdhten
Risiken flr die Erkrankung an verschiedenen
Krankheiten besteht. Hierzu gehéren neben Tinni-
tus auch psychische Erkrankungen und Krebser-
krankungen sowie in erster Linie Herz-Kreislauf-Er-
krankungen.

Zum Zusammenhang zwischen Verkehrslarm und
gesundheitlichen Auswirkungen sind in den letzten
Jahren zudem eine Vielzahl von Ubersichtsarbeiten
und eine Meta-Analyse erschienen [49,50], die den
jeweiligen Forschungsstand zusammenfassen. Ak-
tuell wurde eine Analyse existierender Untersu-
chungen auch in den WHO Leitlinien fir Umge-
bungslarm fir die Europaische Region [33] durch-
geflhrt, die Empfehlungen zum Schutz der mensch-
lichen Gesundheit vor Umgebungslarm geben.

3.1.2 VDI 3722-2

Im Mai 2013 hat der Verein Deutscher Ingenieure
die VDI 3722-2 ,Wirkung von Verkehrsgerduschen
— KenngrdRen beim Einwirken mehrerer Quellenar-
ten“ herausgegeben. Die Richtlinie fasst wissen-
schaftliche Aussagen Uber Strafl3en-, Schienen- und
Luftverkehrslarm zusammen und gibt einen Uber-
blick tiber die damals bekannten Wirkungen auf den
Menschen. Bericksichtigt wird neben dem aktuel-
len Kenntnisstand zur kombinierten Einwirkung un-
terschiedlicher Quellenarten auch die damit verbun-
dene Expositions-Wirkung beim Menschen.

Grundlage der Expositions-Wirkungs-Beziehungen
ist eine Veroffentlichung der EAA [51] aus dem Jah-
re 2010, die wiederum die Zusammenhange aus ei-
ner Veroffentlichung der EU-Kommission [52] aus
dem Jahr 2002 aufgreift. Diese Veroffentlichung ist
inhaltlich identisch mit der von MIEDEMA und
OUDSHOORN [41].

Fir die Verkehrstrager Stralen-, Schienen- und
Flugverkehr werden Bewertungsfunktionen fir Be-
lastigung (%A/%HA) sowie selbstberichtete Schlaf-
stérung (%SD/%HSD) gegeben. Mithilfe des in der
VDI veodffentlichten ,Substitutionsverfahren® kann
die Larmwirkung auch jeweils in Bezug zu einer
Vergleichsgrofie (in diesem Fall dem Strafl3enver-
kehrslarm) ermittelt werden. Hierzu werden die Mit-
telungspegel aus Luft- und Schienenverkehr auf
wirkungsaquivalente Pegel zum Strallenverkehr

umgerechnet. Im Ergebnis lasst sich mit der VDI
3722-2 der Anteil belastigter Personen in einem Ge-
biet ermitteln und fir eine Bewertung heranziehen.
Das Verfahren wird im Rahmen der Kombination
mehrerer Quellen in Kapitel 3.2.2.5 detaillierter vor-
gestellt.

Die Richtlinie hebt hervor, dass bei der Bewertung
der Beeintrachtigung beim derzeitigen Stand der
Forschung keine allgemeingultige Antwort mdglich
und die dort vorgeschlagene Vorgehensweise des-
halb ,als vorlaufig zu betrachten® ist. Es wird kon-
kret auch aufgefuhrt: ,Bei Vorliegen von neueren
Erkenntnissen Uber Expositions-Wirkungsbezie-
hungen sollten diese geprift und kénnen gegebe-
nenfalls entsprechend dem im Anhang A dargestell-
ten Verfahren verwendet werden.*

3.1.2.1 WHO-Review

Im Jahr 2017 wurde eine systematische Zusam-
menfassung von Studien zu Umgebungslarm und
Belastigung im Auftrag der WHO durchgefiihrt. Die-
ses WHO-Review [42] berlcksichtigt verschiedene
Studien sowohl zu Einzelquellen (StralRen-, Schie-
nen- und Flugverkehr sowie Windkraftanlagen) so-
wie auch zu Kombinationen verschiedener Quellen.
Insgesamt flossen 57 Studien aus den Jahren 2000
bis 2014 in diese Meta-Analyse ein.

Fir die Verkehrslarmquellen wurden jeweils Exposi-
tion-Wirkungs-Beziehungen fiir stark Belastigte
(,highly annoyed®, %HA) abgeleitet, die im folgen-
den Kapitel mit denen der VDI 3722-2 verglichen
werden.

Fir Effekte bei gleichzeitigem Einfluss mehrerer
Quellen wurden im Review finf Studien identifiziert,
die alle eine Kombination von StralRenverkehr mit
weiteren Quellen untersuchten. Im Ergebnis wurde
festgestellt, dass zu wenige Studien fur bestimmte
Kombinationen (Stral’e-Schiene, Stralke-Flug) vor-
lagen, um hiermit eine Meta-Analyse durchzufih-
ren. Es wird darauf hingewiesen, dass bei der Be-
lastigung die Dominanz der lautesten Quelle rele-
vant ist.

3.1.2.2 Mogliche Anpassung der VDI 3722-2
nach WHO-Review

Die Ergebnisse des WHO-Review flossen im Rah-
men des Modells zur Gesamtlarmbewertung des
UBA [9] auch in eine zu untersuchende Weiterent-
wicklung der VDI 3722-2 ein.
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Vergleich Highly Annoyed (%HA)
VDI 3722-2 und WHO Review

%HAIn %
=N WA
cocoo
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Logx in dB(A)
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— Strale WHO — Schiene WHO — Flug WHO

Bild 40: Vergleich der Dosis-Wirkungs-Beziehung %HA nach
VDI 3722-2 sowie WHO-Review (nach Daten aus [42])

Far die KenngroRen stark Belastigte (,highly anno-
yed“, %HA) und stark Schlafgestorte (,highly sleed
disturbed®, %HSD) werden die jeweiligen aktuali-
sierten Funktionen aufgefuhrt, die sich durch die
Berlcksichtigung aktueller Studien (2000-2014) er-
geben. Ein Vergleich der Funktionen flr %HA ist in
Bild 40 dargestellt. Es zeigt sich, dass ausgehend
von den neueren Studien besonders fir Flug- und
Schienenverkehrslarm héhere Beldstigungsreaktio-
nen zu erwarten sind als in der VDI 3722-2. Die
Griinde fur die Unterschiede kénnen nach WHO-
Review [42] nicht in allen Fallen benannt werden.
Fir den Stralenverkehr liegt die im UBA-Vorhaben
[9] betrachtete Auswahl an Kurven zum Teil (fur
Lpen < 70 dB(A)) innerhalb des Konfidenzinter-
valls der friheren Studien von MIEDEMA und
OUDSHOORN [41].

Die Daten fur den StralRenverkehr weichen nur ge-
ringfligig voneinander ab. Der Schienenverkehr
wird gemaf den neuen Funktionen jedoch als star-
ker belastigend empfunden als der Stralenverkehr.
Fir das Substitutionsverfahren (siehe im Detail
auch Kapitel 3.2.2.5) bedeutet dies, dass die Belas-
tigung des Schienenverkehrs als Ersatzpegel einen
héheren ,Stralenverkehrspegel erhalt und somit
statt einer Pegelminderung zum renormierten Er-
satzpegel eine Pegelerhéhung eintreten wird.

Der Flugverkehr nimmt in der Belastigungswirkung
deutlich zu. Im Substitutionsverfahren ergibt sich
ein nochmals héherer, wirkungsaquivalenter ,Stra-
Renverkehrspegel”. Der Flugverkehr ist bei glei-
chen Beurteilungspegeln durch die hohe Belasti-
gungswirkung in etwa so belastigend wie um etwa
10-15 dB lauterer Straltenverkehrslarm. Der Flug-
verkehr ware somit bereits bei deutlich geringeren
Pegeln allein dominierend.

3.1.3 Schutzziele

Fir die Bewertung einer Larmsituation ist es in der
Regel unerlasslich, ein Schutzziel in Bezug auf ei-
nen zu erreichenden Larmpegel zu definieren. Eine
absolute Ruhe kann auch in landlichen Gebieten
nicht geschaffen werden, das Schutzziel muss so-
mit eine realistische H6he haben.

Nach § 50 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(BImSchG) und dem darin enthaltenen Trennungs-
gebot sind bei raumbedeutsamen Planungen und
MaRnahmen, die fir eine bestimmte Nutzung vor-
gesehenen Flachen einander so zuzuordnen, dass
schadliche Umwelteinwirkungen auf die ausschliel3-
lich oder Uberwiegend dem Wohnen dienenden Ge-
biete sowie auf sonstige schutzbedirftige Gebiete
so weit wie mdglich vermieden werden.

Ein Schutzziel definiert sich somit einerseits Uber
die Schutzbedurftigkeit, die meist anhand mdglicher
Wohnnutzungen festgemacht wird, den Beurtei-
lungszeitraum (meist Tag oder Nacht) sowie der
Verbindlichkeit des Ziels (Grenz-, Richt- oder Orien-
tierungswert).

3.1.3.1 Bauleitplanung

Die Beurteilung der Gerauscheinwirkungen durch
den Strallen- und Schienenverkehr erfolgt in der
Bauleitplanung in der Regel auf Grundlage der DIN
18005. Orientierend kommt, zur Abwagung der
Erheblichkeit der Larmbelastung, auch die Ver-
kehrslarmschutzverordnung (16. BImSchV) zum
Tragen. Die DIN 18005 stellt dabei in Form von Ori-
entierungswerten in der Regel héhere Anforderun-
gen als die 16. BImSchV. Fur Allgemeine Wohnge-
biete sind dies am Tag zum Beispiel 55 dB(A) (DIN
18005) und 59 dB(A) (16. BImSchV), in der Nacht
45 dB(A) bzw. 49 dB(A).

3.1.3.2 Neubau und wesentliche Anderung
von Verkehrswegen

Nach § 41 BImSchG gilt: ,Bei dem Bau oder der
wesentlichen Anderung 6ffentlicher Stralen sowie
von Eisenbahnen, Magnetschwebebahnen und
StraRenbahnen ist unbeschadet des § 50 sicherzu-
stellen, dass durch diese keine schéadlichen Um-
welteinwirkungen durch Verkehrsgerdusche her-
vorgerufen werden kdnnen, die nach dem Stand
der Technik vermeidbar sind.“ Die Schutzziele beim
Bau oder der wesentlichen Anderung von 6ffent-
lichen Strallen oder Schienenwegen sind durch
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die Verkehrslarmschutzverordnung (16. BImSchV)
definiert. Die Grenzwerte betragen z. B. fur All-
gemeine Wohngebiete 59 dB(A) tags, 49 dB(A)
nachts, fur Dorf-,Kern- und Mischgebiete 64 dB(A)
tags, 54 dB(A) nachts.

Ist die Notwendigkeit von Larmschutzmallnahmen
nachgewiesen, d. h. bestehen Anspriiche auf Larm-
schutz ,dem Grunde nach®, weil in der Nachbar-
schaft die Immissionsgrenzwerte durch den Larm
der geplanten Verkehrswegen Uberschritten wer-
den, sind vorrangig aktive LarmschutzmalRnahmen,
d. h. MaRnahmen an der Stral3e bzw. Schiene, vor-
zusehen. Aus der Sicht der Straflenplanung kom-
men als aktive MafRnahmen larmmindernde Stra-
Renoberflachen und Schallschirme, Larmschutz-
wande oder -wélle in Frage.

Im § 41 BImSchG heil}t es in Absatz 2 weiter: ,Ab-
satz 1 gilt nicht, soweit die Kosten der Schutzmal}-
nahme auller Verhdltnis zu dem angestrebten
Schutzzweck stehen wirden.“ Obwohl also das Ge-
setz den Vollschutz, d. h. die Einhaltung der Gren-
zwerte an allen Gebauden, Terrassen etc. in Form
eines aktiven Larmschutzes anstrebt, unterliegen
die Schutzmalinahmen einer VerhaltnismaRigkeits-
prifung. In die Abwagung fur die Dimensionierung
der SchutzmaRnahmen ist das Kosten-Schutz-
zweck-Verhaltnis zu bertcksichtigen.

Um die Grenzwerte einzuhalten, sind vorrangig
MaRnahmen des aktiven Schallschutzes vorzuse-
hen. Wenn diese Mallnahmen unverhaltnismalig
sind (im Sinne des § 41 Abs. 2 BImSchG), sind
Maflinahmen des passiven Schallschutzes vorzuse-
hen, um die Grenzwerte einzuhalten. Hierfur kann
der Eigentimer einer betroffenen Anlage dann Ent-
schadigung verlangen (§ 42 BImSchG).

3.1.3.3 Larmsanierung

Fir bestehende Verkehrswege sind als Schutzziel
im Rahmen der Larmsanierung an Bundesfernstra-
Ren und Eisenbahnen des Bundes wiederum hdhe-
re Auslosewerte als bei Neubau und wesentlicher
Anderung maRgeblich. Diese liegen z. B. fiir Wohn-
gebiete bei 67 dB(A) tags, 57 dB(A) nachts. Fir
Dorf-, Kern- und Mischgebiete liegen sie um 2 dB
héher.

3.1.3.4 Rechtsprechung

Ein weiteres Schutzziel lasst sich auch durch poten-
zielle Gesundheitsgefahren definieren. Als soge-

nannte ,grundrechtliche Zumutbarkeitsschwelle*®

wird fur Wohngebiete in der Rechtsprechung von
Mittelungspegeln von 70 dB(A) tags und 60 dB(A)
nachts ausgegangen®. Auch der Umweltleitfaden VI
des Eisenbahnbundesamtes [53] sieht eine Kausali-
tat zwischen Bau/Anderung und einer gesundheits-
gefahrdenden Verkehrslarmbelastung als notwendig
an. Oberhalb dieser Grenze ist eine Abwagung zum
Gesamtlarm durchzuflhren, sofern die Larmbelas-
tung durch das geplante Vorhaben ansteigt.

Nach standiger Rechtsprechung des Bundesver-
waltungsgerichts ist beim Bau oder der wesentli-
chen Anderung von Verkehrswegen sicherzustel-
len, dass durch diese keine schadlichen Umweltein-
wirkungen hervorgerufen werden. MaRgeblich ist
dabei ein ,Zurechnungszusammenhang zwischen
dem Vorhaben und der Lérmbelastung*’. Eine Sum-
menpegelbildung kann jedoch dann geboten sein,
wenn der neu zu bauende oder zu dndernde Ver-
kehrsweg zusammen mit den Vorbelastungen aus
einem bereits vorhandenen Verkehrsweg insge-
samt zu einer Larmbelastung fiihrt, die mit Gesund-
heitsgefahren verbunden ist®.

Gegenlber der Rechtsprechung erwahnen Verof-
fentlichungen der Larmwirkungsforschung bereits
seit mehreren Jahren, dass auch oberhalb von
65 dB(A) tags bzw. 55 dB(A) nachts (jeweils Mitte-
lungspegel) mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Risi-
koerhdhung fir Herz-Kreislauf-Erkrankungen ein-
tritt (u. a. [54]). Die WHO [33] empfiehlt (abhangig
von der Larmquelle), die Larmbelastung ganztags
(Lpen) auf weniger als 53 dB(A) (Stralenverkehr)
bzw. 54 dB(A) (Schienenverkehr), nachts (Lyjgnt) auf
weniger als 45 bzw. 44 dB(A) zu verringern, um
schadliche gesundheitliche Auswirkungen bzw. Be-
eintrachtigungen des Schlafes zu vermeiden. Von
einigen Larmwirkungsforschern auf Einladung der
Landesregierung Baden-Wirttemberg wird auf-
grund der hohen Differenz zwischen der bisherigen
Rechtsprechung und der hohen Anforderungen der
WHO ein Ziel von 65 dB(A) tags und 55 dB(A) emp-
fohlen [55].

Vgl. z.B. BVerwG, Urteil vom 15.12.2011 — 7 A 11.10,
BVerwG, Urteil vom 9. Juli 2008 — 9 A 5.07

Vgl. z. B. BVerwG, Urteil vom 10. November 2004 — 9 A
67.03; BVerwG, Urteil vom 23. Februar 2005 — 4 A 5.04

Vgl. z. B. BVerwG, Urteil vom 6. Marz 2013, 4 BN 39.12

Vgl. z. B. BVerwG, Urteil vom 20.05.1998 — 11 C 3.97,
BVerwG, Beschluss vom 21.03.1996 — 4 C 9.95
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3.1.3.5 Maximalpegel

In den meisten Fallen wird bei der Ermittlung einer
Larmbelastung der Mittelungspegel (in der Regel
getrennt nach Tag und Nacht oder auch Uber den
Larmindex Lpgy) herangezogen. Maximalpegel fin-
den bei der Beurteilung des Verkehrslarms (mit
Ausnahme der Ausweisung von Schutzzonen beim
Fluglarm) bislang keine Anwendung. Es wird auch
beispielsweise im hessischen Gutachten zu einem
Maximalpegelkriterium im Schienenverkehr [43]
(siehe Kapitel 3.1.1.1) festgestellt, dass es (auch in-
ternational) kein Verfahren zur Berlcksichtigung
von Aufwachreaktionen bzw. Maximalpegeln gibt.

3.1.3.6 Zusammenfassung

Insgesamt ergibt sich somit eine Vielzahl méglicher
Werte, die als Schutzziel angesetzt werden kdnnen.
Teilweise sind die Schutzziele noch von der Nut-
zung, z. B. Wohnen oder kein Wohnen, abhangig.
Die Wahl eines Schutzziels hangt jeweils auch vom
jeweiligen Einsatzzweck ab. Idealerweise bieten die
anzuwendenden Methoden zur Bewertung die Fle-
xibilitat, ein solches variables Schutzziel zu beriick-
sichtigen. Die Bewertung findet in der Regel Uber
den Mittelungspegel statt.

Eine Auswahl mdglicher Schutzziele ist in Tabelle
2 dargestellt. Eine umfassende Ubersicht der in
Deutschland glltigen Grenz-, Richt- und Orientie-
rungswerte in Abhangigkeit des jeweiligen Anwen-
dungsbereiches findet sich u. a. in [56]. An dieser
Stelle ist es wichtig zu betonen, dass eine direkte
Vergleichbarkeit von den zuvor genannten Schutz-
zielen nur bedingt gegeben ist. Teilweise weichen
die Ermittlungs- und Bewertungsmethoden ab (Be-

Nachts bzw.
Lyignt in dB(A)

Schutzziel Tags bzw.

Loy in dB(A)

Rechtlicher Rahmen in Deutschland
(Werte fiir allgemeine Wohngebiete)

Auslésewerte

N . 67 57
Larmsanierung
Grenzwert
16. BImSchV 59 49
Orientierungswert
DIN 18005 % 45

Rechtsprechung in Deutschland

Grundrechtliche
Zumutbarkeitsschwelle 70 60
derzeitige Rechtsprechung

Tab. 2: Auswahl moglicher Schutzziele

urteilungspegel tags (6-22 Uhr) oder Larmindex
Lpen), einige Schutzziele sind z. B. auch nur flr
Schienen- oder StralRenverkehr anzuwenden.

3.2
3.21

Ermittlung der Larmbelastung
Larmberechnung
3.2.1.1 Ubersicht

Zur Ermittlung der (Beurteilungs-)Pegel von Ver-
kehrslarmquellen werden in Europa unterschiedli-
che nationale Berechnungsmethoden eingesetzt.
Aufgrund der insgesamt sehr hohen Komplexitat
insbesondere bei der Bild der Schallausbreitung,
arbeiten alle Methoden mit Vereinfachungen und
haben jeweils einen definierten Anwendungsbe-
reich. Auch bezulglich der Anzahl der zu berlcksich-
tigenden Reflexionen gibt es meist Begrenzungen,
ohne die sich in den meisten Fallen eine nicht hand-
habbare Rechenzeit ergeben wirde. Die Ausbrei-
tungsrechnungen erfolgen entweder spektral (etwa
in Terzen oder Oktaven) oder fir eine bestimmte
Frequenz.

Auch bei der Ermittlung der Emissionen bilden die
Methoden unterschiedliche nationale Besonderhei-
ten ab. Dies betrifft vor allem die Zusammenset-
zung Fahrzeugflotten, die Stralenoberflachen aber
auch Parameter wie etwa Reifen mit Spikes.

Unter anderem sind die folgenden Regelwerke zur
Berechnung von Immissionspegeln gebrauchlich
(siehe Tabelle 3).

Bei den Larmberechnungsverfahren zeigen sich
insgesamt deutliche Unterschiede zwischen den
einzelnen europaischen Mitgliedsstaaten. Wahrend
in Deutschland nach Quellen getrennte Larmbe-
rechnungsverfahren jeweils sowohl die Emissions-
als auch die Transmissionsberechnung definieren,
liegen in anderen Landern getrennte Verfahren zur
Berechnung der Emission je nach Quelle, jedoch
ein gemeinsames Verfahren zur Ausbreitung vor.
Die Ausbreitung wird dabei meist fur den ,erdge-
bundenen Verkehr® (Stral’e, Schiene) einheitlich
berechnet. Fir Flugverkehrslarm wird in der Regel
auf das ECAC Doc. 29 zuriickgegriffen.

Auch in der neuen europaischen Rechenvorschrift
CNOSSOS-EU werden die Emissions- und die Aus-
breitungsberechnungen getrennt. Es findet eine
einheitliche Ausbreitungsberechnung fur Straf3en-
und Schienenverkehr statt.
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Verfahren Land Quelle Jahr Ausbreitung
ABSAW Deutschland Binnenschiffe 2003 Monofrequent
AZB 2008/CAN Deutschland Flug 2008 |Oktaven
gzggrsnglgzzr;tierung von Deutschland Stralle, Schiene, Gewerbe 2018 Oktaven

BUF Deutschland Flug 2018 |Oktaven
CNOSSOS-EU | &g StraRe, Schiene, Gewerbe | 2015 |Oktaven
CRN mé‘r“c'nﬁribritannien '''''''''''''' Schiene | - 1995 ........ Monofrequent .........
CRTN Grofbritannien Stage | 1988 | Monofrequent
DIN 45684-1 Deutschland Flug 2013 |Oktaven
ECAC - Doc.29 3 edition interational EU Interim | Flug 2007 |Oktaven
ECAC - Doc.2S')m4rd edition .‘i.r‘1.£éf‘r'1‘ational EU Inteur'i‘rur; ''''''''' Flug H 2016 ........ O ktaven ....................
FHWA Traffic N;ise Model (fNM) USA ''''''''''''''' Strake | 1998 Terzen ........................
ISO 961 3-2/DIN"ISO 9613-2 .‘itﬁié‘f‘r;ational '''''''''''''' Ausbreiting | - 1999 ........ O ktaven ....................
Nl.\l“i;831-133 .‘I.-'“f;r;l'%reich '''''''''''''' Ausbreitungsberechnung | 2 011 ........ O ktaven ....................
NMPB-Fer Frankreich Schiene | | Oktaven
Nl.\l“i\”/luPBO8-Fer .‘I.:‘F:;r;kreich Schiene 2008 Oktaven
NMPB-Routes- Frankreich, EU Interim | Strate 2001 |Oktaven
NMPB-Routes-08 Frankreich Strate 2008 |Oktaven
Nord2000 Skandinavien éﬁiﬁf"éﬂﬁ.éﬁinggb‘fe"rﬁl 2006 |Terzen

ONR 305011 Osterreich Schiene 2009 |Oktaven
RLS-90 Deutschland Stage | 1990 | Monofrequent
RLS-20xx (bislang nicht verdffentiicht) | Deutschland Strae - |Monofrequent
RMR 96/SRM Il Niederlande, EU Interim | Schiene | 1996 |Oktaven
RMR 2012/8R|(/i‘ 1] .‘Niééérlande, EU Int(-':-“r‘i}'r; ........ Schiene H 2015 ........ O ktaven ....................
RMW 2002/SRM Il Nl;l.féaérlande '''''''''''''' Stralle H 2002 ........ O ktaven ....................
RMW 2012/SRM Il Niederlande Strate 2015 |Oktaven
RVS 040211 Osterreich Strae 2006 |Monofrequent
Schallo3 (Fassung von 1990) Deutshland Schiene | 1990 | Monofrequent
.é.t‘:'HaIIO3 (Fass;ﬁg von 2014')”‘ NISéJéchland '''''''''''''' Schiene N 2014 ........ O ktaven ....................
Semibel Schweiz Schiene | 1990 | Monofrequent
SonRAIL Schweiz Schiene 2010 |Terzen
.é.(;r;Road Schwelz Stralle 2004 Terzen

StL86+ Schweiz State | 1987 | Monofrequent
N'.I;é'r‘ﬁaNord 199(;:‘524 .él‘(;l;l"dinavien '''''''''''''' Schiene | - 1996 ........ O ktaven ....................
TemaNord 1996:525 Skandinavien Stage | 1996 | Monofrequent
TraNECaM Deutschland Strae (nur Emission) 2000 |Monofrequent
VBUF (abgeldst durch BUF) Deutschland Flug 2006 |Oktaven
VBUS (abgelost durch BUB) Deutschland Strate 2006 | Monofrequent
VBUSCH (abgelost durch BUB) | Deutschland Schiene 2006 | Monofrequent
XP S 31-133 Frankreich Ausbreitungsberechnung fir | 4997 | oytaven

Verkehrsquellen

Tab. 3: Regelwerke zur Berechnung von Immissionspegeln
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Bei den Rechenverfahren zeigt sich zudem, dass
viele internationale Verfahren nicht frequenzunab-
hangig, sondern in Terzen oder Oktaven rechnen.
Eine Berechnung in Oktaven wird mit CNOSSOS-
EU bzw. der deutschen Implementierung in der Be-
rechnungsmethode fir den Umgebungslarm von bo-
dennahen Quellen (BUB) [57] ebenfalls eingefuhrt.

Die Emissionsermittlung erfolgt in den meisten Be-
rechnungsmodellen rein statistisch und geht nur
von wenigen verkehrstechnischen Parametern aus.
In den 1990er Jahren wurde im Auftrag des Um-
weltbundesamtes das Modell TraNECaM [58] ent-
wickelt, um eine detailliertere Emissionsberech-
nung als in den herkdmmlichen Berechnungsmo-
dellen RLS-90 bzw. VBUS/BUB zu erméglichen und
den technischen Fortschritt bei den Kraftfahrzeu-
gen abzubilden.

Im Rahmen dieses Projektes werden in den folgen-
den Arbeitsschritten nur nationale bzw. europaisch
einheitliche Berechnungsvorschriften zur Bewer-
tung von verkehrstrageribergreifenden Larmkumu-
lationen berlcksichtigt. Grundsatzlich wurden die
Berechnungen nach RLS-90 bzw. Schall03 durch-
gefihrt, in Kapitel 6.4 erganzt um Berechnungen
nach BUB.

3.2.2 Kombination mehrerer Quellen

Bei Einwirken mehrerer Larmquellen ist es not-
wendig, den gemeinsamen Einfluss dieser fur eine
Bewertung zu ermitteln. Einen Uberblick gibt das
UBA-Vorhaben zur Gesamtlarmbewertung [9].
Mafie wie ein Maximalpegel, eine Maximalpegel-
haufigkeit oder andere, einzelereignisorientierte
Mafe sind hiernach nicht oder nur eingeschrankt
geeignet, um diesen Gesamteinfluss zu ermitteln.
Im Fokus des UBA-Modells zur Gesamtlarmbe-
wertung steht die wirkungsgerechte Gesamtlarm-
betrachtung.

Grundlage einer Betrachtung des Gesamtlarms
kann eine Art der Addition sein. Hier stehen ver-
schiedene Verfahren zur Verfigung, die entweder
rein energetisch, mit Korrekturverfahren oder Do-
sis-Wirkungsbezogen vorgehen.

3.2.2.1 Energetische Addition

Das einfachste Verfahren, eine Gesamtlarmermitt-
lung durchzufliihren, besteht in der einfachen ener-
getischen Addition der Beurteilungspegel der ein-
zelnen Quellenarten. Aspekte der Belastigungswir-

kung werden bei der energetischen Addition nicht
bertcksichtigt.

Bei der energetischen Addition ist zu prifen, ob die
Berechnungsergebnisse lediglich frequenzunab-
hangig/mono-frequent vorliegen oder in Terzen
oder Oktaven berechnet wurden. Je nach zugrun-
deliegenden Berechnungsergebnissen und Berech-
nungsverfahren kann eine Addition der Terzen oder
Oktaven zu einer genaueren Bild der mittleren Ge-
samtlarmbelastung fihren.

3.2.2.2 Energetische Addition mit
Anpassungswerten

Zur Korrektur der Ergebnisse der energetischen Ad-
dition kamen und kommen verschiedene Anpas-
sungswerte zum Einsatz. Diese kdnnen z. B. unter-
schiedliche Lastigkeiten verschiedener Larmquel-
len beriicksichtigen.

In Deutschland war der Schienenbonus (5 dB) bis
zu seinem Entfallen 2015 fir den Schienenver-
kehrslarm zu berlcksichtigen. Dieser war jedoch
auch unabhangig von einer Addition auf den Mitte-
lungspegel des Schienenverkehrs anzuwenden.

In Osterreich gibt es einen sogenannten Anpas-
sungswert [59], der einen ,Pegelzu- oder -abschlag
fur bestimmte Arten von Gerauschquellen“ angibt.
Dieser betragt -5 dB fiir den Schienenverkehr, ge-
werbliche Anlagen und Baularm werden jeweils mit
+5 dB berlcksichtigt, jeweils bezogen auf Strallen-
verkehrslarm.

3.2.2.3 Addition von Schwellenwert-
Uiberschreitungen

Um das Problem der unterschiedlichen absoluten
Pegel bei der energetischen Addition zu I8sen, ist
auch eine Addition von Schwellenwertiberschrei-
tungen mdglich. Eine Implementierung dieser Me-
thode findet sich zum Beispiel in den Empfehlungen
fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an Straf3en
(EWS) der FGSV [60], die derzeit in Fortschreibung
sind. Hier wird mit einem Zielpegel von 40 dB(A)
nachts bzw. 50 dB(A) tags das sogenannte ,Laut-
heitsgewicht” ermittelt. Bewertet wird hierbei einzig
die Uberschreitung der Zielpegel.

3.2.2.4 Dominante Quelle

Eine Dominanz einer Quelle kann sowohl aus ener-
getischer Sicht als auch aus Wirkungssicht vorlie-
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gen. Aus energetischer Sicht kann davon ausge-
gangen werden, dass der Mittelungspegel einer
Quelle den Gesamtmittelungspegel dominiert, wenn
dieser um mindestens 5 bis 10 dB Uber den sonsti-
gen Quellen liegt (siehe auch Kapitel 2.1.2). Aus
Wirkungssicht gibt es Indikationen, dass die Larm-
wirkung groftenteils durch die dominierende Quelle
beschrieben werden kann. Die Mittelungspegel der
wirkungsstarksten Quelle kénnen dabei niedriger
als die weiterer Quellen liegen [61]. Ein Beispiel wie
die Dominanz einer Quelle zur Anwendung kom-
men kann, findet sich in Kapitel 2.2.2.

3.2.2.5 Wirkungsgerechte Addition nach
VDI 3722-2

Um eine Larmbelastigung bei Einwirken mehrerer
Quellarten abzubilden, wurde von MIEDEMA ein
Belastigungs-Aquivalenz-Modell  entwickelt [62].
Hierbei werden die Mittelungspegel auf wirkungs-
aquivalente Pegel zum Strallenverkehr umgerech-
net.

Die Wirkungsaquivalenz wird dabei dadurch ausge-
drickt, dass der Prozentsatz der belastigten Perso-
nen Ubereinstimmt, hieraus wird ein renormierter
Ersatzpegel ermittelt (siehe Beispiel in Bild 41). Die
Ersatzpegel der unterschiedlichen Quellenarten
werden dann energetisch zu einem effektbezoge-
nen Substitutionspegel addiert, der von der Wir-

kung her wie Stral’enverkehrslarm beurteilt werden
kann.

Dieses Verfahren zur Bewertung der Gesamtbelas-
tung wird auch im Anhang A der VDI 3722-2 (siehe
auch Kapitel 3.1.2) als Hilfsmittel als sogenanntes
~Substitutionsverfahren® genutzt, bei dem die Wir-
kung jeweils in Bezug zu einer VergleichsgréRe (in
diesem Fall dem StralRenverkehrslarm) ermittelt
wird.

Eine Beurteilung der sich im Rahmen des Verfah-
rens ergebenden Ersatzpegel mit einer vom Verfah-
ren abweichenden Bewertungsfunktion (%A/%HA)
sollte nicht durchgeflihrt werden, da die durchge-
fihrte Addition von der Vergleichbarkeit der zugrun-
de gelegten Belastigungsfunktionen fiir Stralle,
Schiene und Flug abhangig ist. Eine Nutzung des
Substitutionspegels anstelle z. B. eines Mittelungs-
pegels ist zudem auch nicht vorgesehen. In der VDI
3722-2 ist hierzu explizit als Anmerkung aufgefihrt:
,Der Substitutionspegel Lags ist nur fir die in dieser
Richtlinie aufgefihrten Zwecke zu verwenden.*

Durch die in Kapitel 3.1.2.2 dargestellten, von den
in der VDI 3722-2 abweichenden Expositions-Wir-
kungsbeziehungen sind bei Anwendung des Substi-
tutionsverfahrens deutlich abweichende Ergebnis-
se zu erwarten. Diese werden im Modell zur Ge-
samtlarmbewertung des UBA [9] aufgegriffen und
es werden die notwendigen Anderungen an der VDI
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Bild 41: Bestimmung eines renormierten Ersatzpegels fur Fluglarm bei 56 dB
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3722-2 einschliellich der aktualisierten Funktionen
dargestellt.

Durch die im WHO-Review bei gleichen Mittelungs-
pegeln ermittelte hohere Belastigung durch Schie-
nenverkehr gegentiber dem StralRenverkehr fallt die
Belastigung in Bereichen mit Schienenverkehrslarm
deutlich hdher aus als nach Bewertung gemaf VDI
3722-2. In dieser wird, basierend auf friheren Un-
tersuchungen, der Schienenverkehrslarm bei glei-
chen Pegeln als weniger belastend ermittelt als der
StralBenverkehrslarm. Die Differenz zwischen den
beiden Funktionen betragt in etwa 10 dB.

Auch der Fluglarm nimmt in der Belastigungswir-
kung deutlich zu und zeigt weiterhin deutlich héhere
Belastigungsreaktionen bei gleichen Mittelungspe-
geln. Die Differenz der Funktionen (VDI zu WHO)
betragt ebenfalls etwa 10 bis 15 dB. Im Substitu-
tionsverfahren ware der Flugverkehr somit bereits
bei deutlich geringeren Pegeln alleinig dominierend.

3.2.2.6 Literatur zum Vergleich verschiedener
Additionsverfahren

Far die Stadt Disseldorf liegt eine Untersuchung zu
einer Gesamtlarmbetrachtung des Landesamts fur
Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen (LANUV NRW) vor. In der ,Betrachtung
des Gesamtlarms — eine Hilfe fir eine effektive
Larmaktionsplanung?“ [63] wird ein Vergleich zwi-
schen VDI 3722-2 sowie energetischer Addition
durchgefiihrt. Die mit den beiden Additionsverfah-
ren ermittelten Hot-Spots wurden mit den Berech-
nungen aus den einzelnen Quellenarten verglichen.
Erganzend wurde eine Befragung der Einwohnen-
den durchgefihrt, um die Wahrnehmung von Larm
beim Zusammenwirken verschiedener Verkehrs-
larmquellen zu ermitteln.

Im Ergebnis zeigt die Untersuchung, dass sich nur
unwesentliche Unterschiede zwischen der Addition
nach VDI 3722-2 sowie der energetischen Addition
ergeben. Beide Verfahren liefern ,nur unwesent-
liche zusatzliche Erkenntnisse zur Ermittlung von
Larmschwerpunkten®. Im Rahmen der Larmaktions-
planung wird laut der Untersuchung auch aufgrund
des hohen Aufwandes ein Einsatz der VDI 3722-2
nicht als gerechtfertigt angesehen. Sofern die Er-
mittlung nach VDI 3722-2 bereits im Rahmen der
Berechnung vorgesehen wird, ist der tatsachliche
Aufwand durch die in den meisten Rechenprogram-
men implementierten Methoden der VDI aber ge-
ring.

In einem Pilotprojekt zur Gesamtlarmbetrachtung
Innsbruck [64] wurden umfangreiche Erhebungen
zur Larmbelastung durchgefiihrt. Grundlage hierfir
ist auch eine Gesamtlarmbetrachtung, bei der die
VDI 3722-2 mit dem Substitutionsverfahren fir die
Quellen StralRen-, Schienen- und Flugverkehr zum
Einsatz kommt. Laut der Studie ging dem Pilotpro-
jekt eine umfangreiche Literaturrecherche voraus,
bei der insbesondere die kombinierten Effekte un-
terschiedlicher Schallquellen fokussiert wurden.

Als Ergebnis werden einerseits die ,wirkungs- und
effektbezogenen Rasterlarmkarten® fir die einzel-
nen Quellen anhand des jeweiligen Substitutions-
pegels der VDI 3722-2 dargestellt, zum anderen
auch die Gesamtlarmbelastung, die sich aus deren
energetischer Addition ergibt. Neben den Rasterbe-
rechnungen erfolgten auch Berechnungen an den
Gebaudefassaden und eine Berechnung der Belas-
tigung nach Expositions-Wirkungs-Beziehungen,
um damit Hot-Spot-Analysen durchzufiihren und
MafRnahmen zu priorisieren.

3.2.3 Vergleichende Betrachtungen

Aus den vorgestellten Verfahren zur Larmberech-
nung und Addition werden ausgewahlte Verfahren
exemplarisch vorgestellt, um wesentliche Unter-
schiede in den Methoden herauszuarbeiten. Die
hier dargestellten Ergebnisse sind eine Auswahl
aus umfangreicheren Berechnungen, die im Rah-
men des Projektes durchgefihrt wurden. Fir die
Additionsverfahren wurden die energetische Addi-
tion sowie die wirkungsgerechte Addition, hier nach
VDI 3722-2, ausgewahlt.

3.2.3.1 Testgebiet und Emissionsquellen

In den Vergleichen sollen vorrangig die Unterschie-
de der einzelnen zuvor betrachteten Aspekte (Aus-
breitung mono-frequent oder spektral, Addition
energetisch oder wirkungsbezogen) untersucht
werden.

Die RLS-90 und BUB unterscheiden sich jedoch
nicht nur in der Bericksichtigung von akustischen
Spektren bei der Ausbreitung (mono-frequent zu
Oktaven), sondern auch in der Ausbreitungsberech-
nung selbst. Zudem gibt es Unterschiede bei der
Ermittlung der Emissionen sowie auch bei den zu-
grundeliegenden Eingangsdaten. Bei einem direk-
ten Vergleich waren Abweichungen zwischen den
Immissionen somit nur schwer einzelnen Parame-
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tern zuzuschreiben. Gleiches gilt fur Unterschiede
in den Berechnungen fir Schienenverkehrslarm.

Um Effekte durch unterschiedliche Ansatze zur Aus-
breitung und zur Emission zu vernachlassigen, wur-
den die Berechnungen nach der DIN ISO 9613-
2:1999-10 [65] durchgeflhrt. Bei einem Vergleich
anhand verschiedener Berechnungsmethoden wa-
ren neben den zu betrachtenden Aspekten weitere
Parameter in die Ergebnisse eingeflossen, die
durch die jeweilige Regelungsgrundlage bedingt
sind. Die Ergebnisse zur Ausbreitung werden daher
allein den grundlegenden Unterschied zwischen
spektraler und monofrequenter Ausbreitung aufzei-
gen.

Die jeweiligen Schallquellen (StralRe und Schiene)
sind als Linienquellen modelliert. Dabei wurde in
zwei unterschiedlichen Modellen einmal der A-be-
wertete  Summenpegel als Emission angesetzt
(Ausbreitung mono-frequent) und einmal in Okta-
ven gerechnet (Ausbreitung spektral).

Fur den StralBenverkehr wurden die Emissionen
nach RLS-90 [66] modelliert. Fir die spektrale Aus-
breitungsberechnung wurden Emissionsspektren
angewandt, die einer Untersuchung der BASt [67]
entstammen.

Grundlage fir die Berechnungen des Schienenver-
kehrslarms ist die Schall03 [7]. Die Emissionen wur-
den entsprechend dieser in drei Hohenlagen, 0 m,
4 m sowie 5 m, modelliert. Die Emissionsspektren
einzelner Ziuge fur die spektrale Ausbreitungsbe-
rechnung wurden ebenfalls der Schall03 entnom-
men. Abweichend von der Schall03 wurde zur Ver-
gleichbarkeit mit dem StralRenverkehr in den Be-
rechnungen auch fir den Schienenverkehr nur mit
Reflexionen 1. Ordnung gerechnet.

Fir den Vergleich wurde ein Testgebiet erstellt, das
grofdtenteils symmetrisch angelegt ist. Die Gebiets-
groéRe betragt etwa 850 m mal 850 m. An jeweils ge-
genuberliegenden Seiten des quadratischen Modell-
gebiets sind eine leise und eine lautere Larmquelle,
Strale bzw. Schiene, angeordnet. Erganzt werden
die Larmquellen durch ein NebenstraRennetz mit
geringen Gerauschemissionen. Im Testgebiet sind
zudem Gebaude mit unterschiedlichen H6hen sowie
ein Wall (links) bzw. eine Wand (rechts) als Larm-
schutz vorhanden, ansonsten ist das Gelande als
eben modelliert (siehe Lageplan in Bild 42).

Der Boden wurde fur das gesamte Rechengebiet
als schallhart bzw. reflektierend (G = 0) berucksich-
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Bild 42: Lageplan des Testgebietes fiir den Vergleich der Larm-
berechnungs- und -bewertungsverfahren

tigt. Dies entspricht somit z. B. Oberflachen mit
Pflasterungen, Beton und sonstigen verdichteten
Oberflachen. Bei einer Bodendampfung wirden die
Pegel sich Uber die Entfernung starker vermindern,
im Nahbereich der Quellen sind jedoch nur geringe-
re Abweichungen zu erwarten.

3.2.3.2 Ausbreitung Spektral/Mono-frequent

Sowohl fiir den Stral3en- als auch fur den Schienen-
verkehr wurden exemplarisch vergleichende Be-
rechnungen durchgefihrt, die den prinzipiellen Un-
terschied in den Beurteilungspegeln zwischen einer
mono-frequenten Ausbreitungsberechnung und ei-
ner spektralen Ausbreitungsberechnung aufzeigen.
Der Umgang der Berechnungsvorschriften mit der
Bodendampfung unterscheidet sich. Die RLS-90
berlicksichtigen z. B. die Art des Bodens, schall-
hart/schallweich, auf dem Ausbreitungsweg nicht
gesondert. In den folgenden Berechnungen wird
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Bild 43: Differenz Stral3e, Ausbreitung spektral zu mono
frequent — tags (spektral — mono-frequent)

(unabhangig von evtl. anzuwendenden Berech-
nungsvorschriften flr Straenverkehrslarm) exem-
plarisch immer der Fall schallharter Boden (G=0)
untersucht. Die Ergebnisse sind daher nicht auf alle
Ausbreitungsfalle (und die anzusetzenden Bedin-
gungen aller Berechnungsvorschriften) zu Ubertra-
gen. Die Vergleichbarkeit der Rechenergebnisse fiir
die gewahlten Rahmenbedingungen ist jedoch ge-
geben.

Die Berechnungsergebnisse fir den Strallenver-
kehr im Testgebiet zeigen im Vergleich (Bild 43),
dass die spektrale Berechnung in Bereichen ohne
Abschirmung (bei harten Béden) ab ca. 100 m Ent-
fernung zur Quelle zu rund 5 dB héheren Immis-
sionspegeln als die mono-frequente Berechnung
fuhrt. Im Bereich von quellennahen Abschirmungen
(Wand/Wall) liegen die Ergebnisse im Nahbereich
bis ca. 100 m Entfernung zur Quelle groRflachig um
bis zu 1 dB unter den Beurteilungspegeln bei mo-
no-frequenter Ausbreitung. Weitere Effekte sind
eher lokal zu beobachten und stark abhangig von
der Hindernisstruktur.

Bild 44: Differenz Schiene, Ausbreitung spektral zu mono-
frequent — tags (spektral — mono-frequent)

Die Berechnungsergebnisse fir den Schienen-
verkehr im Testgebiet zeigen in der Differenz (Bild
44), dass die spektrale Berechnung in Bereichen
ohne Abschirmung (bei harten Boden) ab ca. 100 m
Entfernung zur Quelle zu bis zu rund 4 dB héheren
Immissionspegeln als bei der mono-frequenten
fuhrt. Im abgeschirmten Bereich (Gebaude) liegen
die spektral ermittelten Ergebnisse im Nahbereich
bis ca. 100 m Entfernung zur Quelle um bis zu 3
dB unter denen der mono-frequenten Berechnung.

3.2.3.3 Addition energetisch/wirkungsbezogen

Zum Vergleich zweier wesentlicher Ansatze der
Addition des Larms unterschiedlicher Quellen wur-
den von den in Kapitel 3.2.2 genannten die energe-
tische Addition (ohne Anpassungswerte) sowie die
wirkungsbezogene Addition nach VDI 3722-2 he-
rangezogen. Auch wenn die VDI 3722-2 expliziert
auffihrt, dass ,Der Substitutionspegel Lags [..] nur
fur die in dieser Richtlinie aufgefiihrten Zwecke
zu verwenden® ist, soll die Darstellung des Pegels
der Verdeutlichung des Einflusses der einzelnen
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Bild 45: StraRe + Schiene (oben links: Addition der Berechnung mono-frequent, unten: Addition der Berechnung mit spektraler Aus-
breitung, oben rechts: renormierter Ersatzpegel Stralle + Schiene (%HA) sowie 65-dB(A)-Isophone der Einzelquellen (bei-

des mit Ausbreitung mono-frequent)

Quellen auf die daraus abzuleitende Belastigung
dienen.

Der Vergleich zwischen energetischer Addition der
mono-frequenten Berechnungsergebnisse sowie
der spektralen Addition der spektralen Berech-
nungsergebnisse (Bild 45) zeigt in genau den Berei-
chen Abweichungen, in denen bereits beim Ver-
gleich der jeweiligen Berechnungen der einzelnen
Quellen Abweichungen festgestellt wurden (Bild 43
und 44). Die Untersuchungen zeigten auch, dass
sich keine signifikanten Unterschiede durch die Rei-
henfolge von spektraler Addition und Summenbil-
dung ergeben.

Bei Darstellung des renormierten Ersatzpegels, der
z. B. Uber die stark Belastigten (%HA) berechnet
werden kann, zeigt sich der sichtbare geringere

Einfluss der Schienenverkehrswege (Bild 45). Im
Einflussbereich der Schiene liegen die mit diesem
Verfahren ermittelten Ersatzpegel trotz des gemein-
samen Einflusses der zwei Quellen geringfligig un-
ter den Beurteilungspegeln des Schienenverkehrs
allein.

Im Nahbereich zu den Stralen weichen die Pegel
nicht relevant vom Straflenverkehrspegel ab. Dies
ist dadurch bedingt, dass der Stralenlarmpegel bei
der Bewertung die Referenz darstellt, auf die alle
anderen Larmquellen umgerechnet werden. Da der
Einfluss der Schiene in direkter Nahe zur StralRe zu
vernachlassigen ist und mit der angewandten Be-
wertung weiter abnimmt, andern sich die Pegel
nicht. Dies zeigt sich anhand der in Bild 45 gekenn-
zeichneten Isophonen fir die Einzelquellen, fir die
ein Beurteilungspegel von 65 dB(A) erreicht wird.
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Nach Anpassung der VDI 3722-2 an die aktuellen
Wirkungskurven (siehe Kapitel 3.1.2.2) waren die
Ergebnisse von den hier vorgestellten Ergebnissen
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Bild 46: Stral3e + Schiene + Flug (oben: Addition der Berech-
nung mono-frequent, unten: renormierter Ersatzpegel
Stralle + Schiene + Flugverkehr (%HA) sowie
65-dB(A)-Isophone der Einzelquellen (Flug in beiden
Fallen konstant mit 55 dB(A))

nach bisherigen Funktionen der VDI stark abwei-
chend. Der Schienenverkehrslarm ware durch die
hdhere Belastigungsreaktion gegeniber dem Stra-
Renverkehr im Ergebnis lauter und durch den héhe-
ren Einfluss des Schienenverkehrslarms ware ggf.
auch im Nahbereich der Strallen eine Anderung in
den ermittelten Pegeln festzustellen.

Bei Anwendung des Substitutionsverfahrens fir
Strallen- und Flugverkehrslarm ergeben sich durch
die hohere Belastigungswirkung des Flugverkehrs
bei gleichen Pegeln abweichende Ergebnisse. Ins-
besondere bei der Anwendung des renormierten
Ersatzpegels fur Schienen- und Flugverkehr zeigt
sich die Wirkung des Substitutionsverfahrens. Der
Pegelunterschied der beiden Larmquellen bei glei-
cher Belastigung liegt bei den derzeitigen Formeln
der VDI 3722-2 bei etwa 10 dB (siehe Bild 41).

In der Addition von Strallen-, Schienen- und Flug-
verkehrslarm zeigt sich deutlich, wie sich auch bei
vergleichsweise geringen Pegeln einer einzelnen
Quelle (z. B. 55 dB(A)) beim Einwirken mehrerer
Quellen deutlich héhere Pegel im gesamten Plan-
gebiet ergeben (siehe Bild 46). Die Unterschiede
zwischen energetischer Addition (oben) und Substi-
tutionsverfahren (unten) fallen dabei bezogen auf
die Auswirkungen auf die 65-dB(A)-Isophone nur
gering aus. Abweichungen ergeben sich vor allem
in den niedrigeren Pegelbereichen (< 60 dB(A))
(Pegelzunahme durch Dominanz des Flugverkehrs)
sowie in den héheren Pegelbereichen (> 70 dB(A))
(geringere Pegel durch geringere Belastigung des
Schienenverkehrs).

Bei Darstellung des renormierten Ersatzpegels Uber
die stark Belastigten (%HA) im Vergleich zur Dar-
stellung Uber die Belastigten (%A) zeigen sich kaum
relevante Unterschiede.

3.2.4 Einschatzung zu Aufwand und Nutzen

Ungeachtet vom juristischen Kontext und dem je-
weiligen Anwendungsgebiet erfolgt flr verschiede-
ne identifizierte Methoden zur Larmberechnung und
Kombination eine Einschatzung zum Aufwand der
jeweiligen Erhebung. Hierzu gehéren neben den
Rechenzeiten, die sich durch detailliertere Verfah-
ren ergeben kénnen, auch Anforderungen an die
Modellerstellung, die Erhebung der Eingangsdaten,
die Verarbeitung von Ergebnisdaten und die Aus-
wertung. Der Aufwand wird stets relativ im Vergleich
zu einer Referenz angegeben.
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Zum Nutzen einer Methode wird in Tabelle 4 verglei-
chend dargestellt, welche mdglichen Aspekte hier-
bei explizit berticksichtigt wurden oder welche kei-
nen Eingang finden. Eine Wertung findet nicht statt
und auch hier wird mit der Referenz verglichen.

Bei der Larmberechnung gibt es fur die Stral3e (mit
den RLS-90) und den Schienenverkehr (mit der
Schall03) jeweils eine Referenz bei der Larmberech-
nung, die in der Regel mit Ausnahme von der Larm-
kartierung und Larmaktionsplanung eingesetzt wird.

Bei der Berechnung nach CNOSSOS-EU bzw. BUB
sind u. a. aufgrund der spektralen Ausbreitung ge-
genuber den RLS-90 hohere Rechenzeiten zu er-
warten. Neben dem Rechenaufwand sind im Ver-
gleich zu den RLS-90 zudem hdhere Anforderun-
gen an die Eingangsdaten zu vermerken. Die Ver-
kehrsmengen umfassen z. B. neue Klassen oder es
kann z. B. die tatsachlich gefahrene mittlere Ge-
schwindigkeit berucksichtigt werden. Nicht alle An-
gaben sind dabei verpflichtend zu nutzen.

Aufbauend auf den RLS-90 wurden in der Vergan-
genheit bereits mallnahmensensitive Modelle wie
TraNECaM angewandt. Uber diese Modelle kann
die Wirkung einer Vielzahl von MaRRnahmen auch
zum Verkehrsfluss etc. ermittelt werden. Der Auf-
wand zur Emissionsermittlung ist jedoch sehr hoch,
da u. a. das Verfahren nicht in den Berechnungs-
programmen implementiert ist.

Far die La&rmkombination stellt die energetische Ad-
dition (spektral oder mono-frequent) die Referenz
dar, die (vor allem mono-frequent) mit geringem
Aufwand umsetzbar ist. Die energetische Addition
mit Anpassungswerten ist gegeniiber dieser im Auf-
wand nur geringflugig hdher, kann aber eine erste

Berucksichtigung weiterer Parameter wie Lastigkeit
o. A. bieten.

Bei der Addition von Schwellenwertiiberschreitun-
gen muss unterschieden werden zwischen Metho-
den, die eine konstanten Schwellenwert nutzen,
und jenen, die nutzungsabhangige Schwellenwerte
haben (etwa unterschieden nach Wohngebieten
und Mischgebieten). Fr letzteren Fall erhdht sich
der Aufwand, die Schutzbedurftigkeit fur jedes Ge-
baude zu ermitteln.

Zudem hangt der Aufwand bei der Addition von
Schwellenwertiiberschreitungen sehr stark davon
ab, ob und wie die Schwellenwertliiberschreitung
gewichtet wird. Hierzu sind z. B. die in Kapitel
3.3.1.2 genannten Methoden zur Ermittlung der
Wirkung anwendbar. Wenn eine Bewertungsfunk-
tion angewandt wird, fallen fur die Auswertung wei-
tere Schritte an, die nicht in jedem Fall in einer
Larmberechnungssoftware durchgefiihrt werden
kénnen. Einige Methoden (wie z. B. die LKZ, siehe
Kapitel 3.3.1.2) bieten bei der Auswertung und Mal3-
nahmenplanung jedoch zumindest die Mdglichkeit,
Uberschlagige Berechnungen ohne Rechenhilfen
durchzufihren.

Die Methoden zur Dominanz von Quellen bedingen
in der Regel eine komplexere Auswertung, die nicht
in allen Fallen in einer Larmberechnungssoftware
umsetzbar ist. Die Auswertung bietet sich nach den
Erfahrungen aus Kapitel 2.2.2 vor allem fiir grafi-
sche Auswertungen in einem Larmraster an, um all-
gemein den mal3geblichen Einwirkbereich der ein-
zelnen Quellen zu ermitteln.

Die wirkungsgerechte Addition, die z. B. nach dem
in Kapitel 3.2.2.5 vorgestellten Verfahren der VDI

Methode

Aufwand

Nutzen

RLS-90

(Referenz) (Referenz)

CNOSSOS-EU/
BUB

hoherer Rechenaufwand, héhere Anfor-
derungen an Eingangsdaten, als komple-
xes Verfahren schwer nachvollziehbar

breitungsberechnung, europaisch weitge-
hend einheitlich

Mafnahmensensitive Modelle
(hier Beispiel TraNECaM)

sehr hoher Aufwand bei der Emissions-
ermittlung, als komplexes Verfahren
schwer nachvollziehbar

Wirkung von u. a. Verkehrsfluss etc. ab-
bildbar

Schall03

(Referenz) (Referenz)
CNOSSOS-EU/ etwas hoéherer Rechenaufwand, als kom- | einheitliche Ausbreitungsberechnung,
BUB plexes Verfahren schwer nachvollziehbar | europaisch weitgehend einheitlich

Tab. 4: Vergleich der Larmberechnungsmethoden in Aufwand und Nutzen
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(konstanter Schwellenwert, ohne Bewertungsfunktion)

Methode Aufwand' Nutzen
Energetische Addition sehr gering
(Referenz) (Referenz)
. - . ) allgemeine Bertlicksichtigung von z. B.
Energetische Addition mit Anpassungswerten gering . )
Larmwirkung
Addition von Schwellenwertliberschreitungen gering einfache Berticksichtigung eines

Schwellenwertes

Addition von Schwellenwertlberschreitungen
(Schwellenwert abhangig von Nutzungsgebieten,
ohne Bewertungsfunktion)

Bericksichtigung des
Schutzanspruches

Addition von Schwellenwertliber-schreitungen
(mit Bewertungsfunktion)

Gewichtung der Schwellenwert-
Uberschreitung

Dominante Quelle

Identifikation eines Einflussbereichs,
gut fur grafische Auswertung (Raster)

Wirkungsgerechte Addition
(hier Beispiel VDI 3722-2)

gering bis sehr hoch

detaillierte Berlcksichtigung von
Larmwirkungsaspekten

gen kann, ist der hohere Aufwand anzusetzen.

" Mit Ausnahme der energetischen Addition: Ausgehend davon, dass die Methoden jeweils nicht in der Ausbreitungssoftware implementiert
sind. Auch wenn die Daten nur als Berechnungs(roh)ergebnisse vorliegen und die Auswertung nicht Gber die Berechnungssoftware erfol-

Tab. 5: Vergleich der Kombinationsmethoden in Aufwand und Nutzen

3722-2 geschehen kann, bedingt einen hohen Auf-
wand bei der Auswertung. Da die Methode der VDI
3722-2 jedoch bereits seit langerem veroffentlicht
sind und einen anerkannten Standard darstellen, ist
diese in den meisten Larmberechnungsprogram-
men implementiert. Sofern eine Auswertung direkt
nach der Berechnung erfolgen kann, kann der Auf-
wand somit vertretbar sein.

Insgesamt kann die wirkungsgerechte Addition ge-
genuber den Ubrigen Methoden die Larmwirkung
und Kombinationseffekte potenziell sehr gut abbil-
den. Gleichzeitig kann bei der wirkungsgerechten
Addition jedoch jeweils nur ein Parameter, die ge-
wahlte Form der Belastigung®, beriicksichtigt wer-
den. Prinzipiell lieRen sich durch eine Funktion, die
sich auf mehrere Parameter bezieht, mehrere As-
pekte abbilden.

3.2.5 Fazit und Empfehlungen

Bei den Additionsverfahren zeigen sich relevante
Unterschiede zwischen der wirkungsgerechten Ad-
dition sowie der rein energetischen Addition. Je
nach Bewertung einer Larmquelle als mehr oder
weniger belastigend wird ihr Einfluss erhéht oder

% In der VDI 3722-2: Belastigt (%A), Hoch Belastigt (%HA),
Schlafgestort (%SD), Hoch Schlafgestért (%HSD)

vermindert. Die VDI 3722-2 bietet mit dem renor-
mierten Ersatzpegel ein Verfahren zur Ermittlung ei-
nes effektgleichen Pegels bezogen auf die Belasti-

gung.

Bei einer Uberarbeitung der VDI 3722-2 hinsichtlich
der Expositions-Wirkungsbeziehungen (siehe Kapi-
tel 3.1.2.2 bzw. Bild 40) waren deutlich von den bis-
herigen Bewertungen unterscheidende Ergebnisse
zu erwarten. Besonders wirde sich die Bedeutung
des Schienenverkehrs andern, der bislang als weni-
ger belastigend als der Strallenverkehr einge-
schatzt wird, mit den geanderten Beziehungen je-
doch eine héhere Belastigung aufweisen soll.

Insgesamt zeigt sich, dass die Wahl des Additions-
verfahrens einen Einfluss auf die Feststellung einer
relevanten Larmbelastung bei Vorliegen einer Larm-
kumulation haben kann.

Da die VDI 3722-2 als technisches Regelwerk
jedoch lediglich Empfehlungscharakter besitzt,
ist eine Anwendung nach Rechtsgutachten zum
UBA-Vorhaben [9] nur dort moglich, wo rechtlich
bereits heute eine Gesamtlarmbewertung zugelas-
sen oder verlangt wird. Laut VDI 3722-2 ist der Ein-
satz des Ersatzpegels zudem auf die weitere Ablei-
tung der Belastigung beschrankt. Die Nutzung des
ermittelten Pegels fir andere Zwecke wird somit
nicht vom Anwendungsbereich der Richtlinie abge-
deckt. Auch hierzu fihrt das UBA-Vorhaben an,
dass der Substitutionspegel nicht z.B. an der
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grundrechtlichen Zumutbarkeitsschwelle (siehe
auch Kapitel 3.1.3.4) gemessen werden kann, da er
sich ausschlieBlich an der Belastigung, nicht aber
an der Wirkung auf die Gesundheit orientiert (zitiert
wird hierzu auch ein Urteil des VGH Baden-Wdrt-
temberg?).

Anwendung kann die VDI 3722-2 jedoch dort fin-
den, wo keine strikte Anwendung rechtlicher Grund-
lagen wie Grenz- oder Richtwerten erfolgt. So ist als
ein Anwendungsbereich der VDI 3722-2 zum Bei-
spiel die MalRnahmenprifung im Rahmen der Larm-
aktionsplanung oder der Vergleich mehrerer Pla-
nungsvarianten zu erkennen. Dies wird in Kapitel 6
,untersuchung der Wirkung von Minderungsmal}-
nahmen/Planungsalternativen® der VDI-Richtlinie
ausgefihrt. Die Wirkung von MalRhahmen kann an-
hand der VDI damit auch in Bezug auf die Belasti-
gung ermittelt werden.

Aufgrund der derzeitigen Schwierigkeiten bei der
Anwendung der VDI 3722-2 vor allem aus rechtli-
cher Sicht, wurde fir die weiteren Projektschritte
vorwiegend eine energetische Addition betrachtet.
Alle weiteren Ergebnisse berlcksichtigen jedoch
eine Offnung hinsichtlich abweichender Methoden
(wie der VDI 3722-2) und sind grundséatzlich unab-
hangig von einer notwendigen Addition.

Auch die Wahl der Ausbreitungsmethode, spektral
oder mono-frequent, hat einen mafRgeblichen Ein-
fluss in den relevanten Pegelbereichen. Der Ein-
fluss der spektralen Ausbreitung hangt dabei sehr
deutlich von der Beschaffenheit des Untergrunds
(schallhart oder schallweich) sowie moglichen Ab-
schirmungen ab. Wahrend im Nahbereich der Un-
tergrund noch einen geringen Einfluss aufweist,
kénnen bei groReren Entfernungen (in den Modell-
berechnungen bereits ab 100 m) deutliche Unter-
schiede zwischen den beiden Berechnungsansat-
zen festgestellt werden. Im Bereich von Abschir-
mungen wurde in den Modellberechnungen festge-
stellt, dass die monofrequente Berechnung die Pe-
gelminderung eher unterschatzt, auch abhangig da-
von, ob es sich um Strallen- oder Schienenver-
kehrslarm handelt. Die spektralen Berechnungen
bieten die Mdglichkeit, den Effekte der Bodendamp-
fung und von Abschirmungen genauer zu bertck-
sichtigen als eine mono-frequente Berechnung.

0 vGH Baden-Wirttemberg, Urteil vom 08.10.2012, 5 S. 203/
1

Dem Ergebnis gegeniiber steht ein hoherer Auf-
wand. Dieser schlagt sich in der Regel wesentlich in
den Rechenzeiten nieder. Der Aufwand zur Modell-
bildung hangt davon ab, ob die Bodendampfung fur
ein Rechengebiet pauschal berticksichtigt wird oder
eine detaillierte Modellierung erfolgt.

Da die Berechnungsmethoden die Wahl der Aus-
breitung vorgeben, ist man bei der Anwendung
hier auf die Wahl der Berechnungsmethode be-
schrankt. In der Regel ist jedoch auch diese in den
jeweiligen Verfahren vorgegeben (Neu- und Aus-
bau: 16. BImSchV) bzw. sind bestimmte Methoden
etablierter Standard. Einzig in der Larmaktionspla-
nung ist nach LAI-Hinweisen zur Larmaktionspla-
nung [68] eine Offnung gegeniiber abweichenden
Methoden zur Larmberechnung genannt, um nicht
mit den Methoden der Umgebungslarmrichtlinie zu
prifende MalRnahmen in der Abwagung zu bertck-
sichtigen. Hiermit sollen im Rahmen einer Abwa-
gung auch MaRnahmen beurteilt werden kénnen,
die sich nicht nur auf den Langzeit-Mittelungspegel
auswirken, sondern z. B. auch eine Reduzierung
der Belastigung bewirken.

3.3 Bewertung von Nutzen und
Kosten sowie Kostenverteilungen

Zur Bewertung einer Larmsituation sowie zur Be-
wertung verschiedener Larmminderungsmaflinah-
men ist eine quantitative Methode notwendig, die
eine Priorisierung von MalRnahmen ermdglicht. Im
Fokus kénnen dabei sowohl die Effektivitat als auch
die Effizienz stehen.

Die Effektivitat beschreibt dabei das Maf} der Wirk-
samkeit, inwiefern ein gewahltes Ziel erreicht wird.
Die hochste Effektivitat wird erreicht, wenn keine
Konflikte bezogen auf das gewahlte Ziel mehr be-
stehen. Die Effizienz hingegen beschreibt die Wirt-
schaftlichkeit, mit der ein Ziel erreicht wird, also das
Verhaltnis von (Kosten-)Einsatz und Wirkung (Nut-
zen).

Eine Zieldefinition kann sich dabei sowohl direkt
aus empirisch ermittelten Grofen (wie etwa der
Larmwirkung) als auch aus sozialen und gesetzli-
chen Konventionen (Orientierungs-, Richt- und
Grenzwerte) ableiten (siehe Kapitel 3.1.3).

Fir die Ermittlung der Wirkung existieren verschie-
dene Methoden, die unterschiedliche Aspekte (an-
hand eines Ansatzes fiir die Lastigkeit, Immobilien-
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wertverluste, Gesundheitsaspekte) oder einfach
nur ein Mal® der Schutzzieliberschreitung berlck-
sichtigen (Kapitel 3.3.1.2).

Die Kostenermittlung umfasst zum einen die Erstel-
lungskosten, zum anderen auch die Betriebs- und
Folgekosten sowie auch volkswirtschaftliche Kos-
ten (Kapitel 3.3.1.1). Im Rahmen des Projektes zur
Larmkumulation sollen im Wesentlichen die direk-
ten Kosten der Herstellung bzw. der regelmaRigen
Erneuerung betrachtet werden (Kapitel 3.3.1.3).

Zur Ermittlung eines Nutzen-Kosten-Verhaltnisses
existieren unterschiedliche Herangehensweisen,
die zum Teil auch auf unterschiedliche Definitionen
von Nutzen und Kosten zurtickgreifen (Kapitel
3.3.2).

Hinsichtlich der anfallenden Kosten ist bei einer
Wirkung auf mehrere Quellen —und somit in der Re-
gel auf unterschiedliche Baulasttrager — eine Kos-
tenteilung aufgrund der jeweiligen Haushalte not-
wendig. Hierzu bestehen mehrere Ansatze, die un-
terschiedliche Schwerpunkte bei der Kostenteilung
setzen (Kapitel 3.3.3).

Das Themenfeld der Larmwirkung soll aufgrund
seiner Komplexitat dabei nur oberflachlich betrach-
tet werden. Im Kern soll auf Meta-Analysen einge-
gangen werden, die (wie auch die VDI-Richtlinie
3722-2) anwendbare Beurteilungsgrofien herleiten.

Auch auf die méglichen Schutzziele wird nur kurz
eingegangen. Es wurde angestrebt, dass das zu
entwickelnde Verfahren unabhangig von einer be-
stimmten Definition eines Schutzziels ist und dass
die Anwendung in unterschiedlichen Prozessen
(Larmsanierung, Neu- und Ausbau von Verkehrs-
wegen, Larmaktionsplanung usw.) méglich ist.

3.3.1 Grundlagen zur Bewertung von Nutzen
und Kosten

Verkehrslarm verursacht sowohl finanzielle (Immo-
bilienwertverluste, Gesundheitskosten etc.) als
auch indirekte Schaden (Verlust am Wohlbefinden,
verringerte Produktivitat etc.), die nur schwer in fi-
nanzieller Dimension zu fassen sind. Ein Kostenbe-
zug im Immissionsschutzrecht wird unter anderem
durch das Bundes-Immissionsschutzgesetz (Schutz
vor erheblichen Nachteilen durch Gerausche), das
Grundgesetz (Art. 14 (1), (3) Gewahrleistung des
Eigentums) und die EU-Richtlinie zum Umgebungs-
l[&rm (in Larmaktionsplénen) hergestellt. Gemal der

EU-Umgebungslarmrichtlinie und der Foérderricht-
linie fur Larmsanierungsmaflnahmen an bestehen-
den Schienenwegen des Bundes (Gleiches gilt fur
die Larmsanierung an Stral3en) ist im Rahmen der
Larmaktionsplanung [69] aber auch im Rahmen der
Larmsanierung [70] die finanzielle Auswirkung von
Larm und Larmminderung in Form von einer Nut-
zen-Kosten-Rechnung zu bericksichtigen.

Der finanzielle Aufwand zur Beseitigung der Larm-
konflikte wird als Kosten ermittelt. Diesen wird das
Minderungspotenzial der Malinahmen als die Ab-
nahme der finanziellen Schaden (Nutzen) gegen-
Ubergestellt.

3.3.1.1 Volkswirtschaftliche Nutzen-Kosten-
Rechnung

Eine volkswirtschaftlich orientierte Nutzen-Kos-
ten-Rechnung zielt auf eine umfassende Erfassung
der Larmschadenskosten ab. Aus europaweit erho-
benem Datenmaterial werden etwa in der Studie
.External Costs of Transport® [71] nicht nur reale,
sondern auch fiktive Kosten (Verlust an Lebensjah-
ren, Zahlungsbereitschaften fur eine Larmminde-
rung usw.) mit berticksichtigt. Die ermittelten Larm-
schadenskosten kdnnen zum Beispiel in der Larm-
aktionsplanung nach Umgebungslarmrichtlinie als
finanzbezogene Informationen zur Ma3nahmenab-
wagung miteinbezogen werden.

Bei dieser Analyse wird der Nutzen fiir Personen in
den einzelnen Pegelklassen je nach Verkehrsquelle
quantifiziert. Bei Pegelklassen unter 55 dB(A) Lpgn
und 50 dB(A) Lyignt Wird der Nutzen nach den
LAI-Hinweisen zur Larmaktionsplanung [68] nicht
berechnet. Es werden Larmschadenskosten zur
Larmbelastigung und Gesundheitskosten  fir
Deutschland angegeben. Ziel der volkswirtschaftli-
chen Nutzen-Kosten-Rechnung ist somit eine Inter-
nalisierung der externen Kosten des Larms.

3.3.1.2 Ermittlung der Wirkung bzw. des
Nutzens

Im Zusammenhang mit der Umsetzung von Larm-
minderungsmaflnahmen ermdglicht die projektbe-
zogene Nutzen-Kosten-Analyse im Gegensatz zu
der volkswirtschaftlichen Nutzen-Kosten-Rechnung
einen Vergleich mehrerer MaRnahmen hinsichtlich
ihrer Kosten und ihres (direkten) Nutzens.

Zur Bestimmung und Monetarisierung der externen
Kosten gibt es eine Vielzahl an Studien, die sich in
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dem jeweils herangezogenen Indikator unterschei-
den. Die meisten Untersuchungen beschranken
sich jedoch auf den Immobilienwertverlust und ge-
sundheitliche Schaden [34].

Die Ubergange von einer projektbezogenen zu ei-
ner volkswirtschaftlichen Betrachtung sind hierbei
flieRend, weshalb hier nur wenige, etablierte Metho-
den vorgestellt werden.

VLarmSchR 97 (Lastigkeit)

Als Indikator fur den Nutzen kann der gebaudebe-
zogene Lastigkeitsfaktor (LSF) nach den ,Richtlini-
en fur den Verkehrslarmschutz an Bundesfernstra-
Ren in der Baulast des Bundes® (VLarmSchR 97)
herangezogen werden. Dieser wird fur die Entscha-
digung von AuRenwohnbereichen genutzt, also fir
Terrassen, Balkone, Logien etc.

Als BemessungsgroRe der Entschadigung (ALSF)
wird die Differenz zwischen dem Lastigkeitsfak-
tor des Beurteilungspegels am Tage (LSF;,r) und
dem Lastigkeitsfaktor des Immissionsgrenzwertes
(LSFgw) ermittelt.

Nach Anlage 1 der VLarmSchR 97 lassen sich die
genannten Lastigkeitsfaktoren wie folgt berechnen
[72]:

20,1 *Lr,T

LSFy, ¢
LSFIGW — 20,1*IGW

ALSF = LSFLT,T - LSFIGW

Der exponentielle Ansatz der Larmbelastigung sorgt
fur eine starkere Gewichtung der Personen, die ei-
ner hdheren Belastung ausgesetzt sind.

Lastigkeitsfaktoren, bei denen die Beurteilungspe-
gel den jeweiligen Immissionsgrenzwert unter-
schreiten, werden in der Regel vernachlassigt. Des-
gleichen bleiben Entschadigungsprozentsatze Uber
100 unberucksichtigt [72].

Silent City (Immobilienwertverlust)

Der immobilienwertbezogene Nutzen einer Mal3-
nahme bzw. von MalRnahmenbindeln basiert
grundsatzlich auf der Abnahme des Immobilien-
wertverlustes (Miete, Immobilienwert) und der Steu-
ermehreinnahme (Steuer aus Miete, Grunderwerb-
steuer, Grundsteuer) bei sinkenden Pegeln.

Die in der Literatur angegebenen Werte weichen je
nach Untersuchung stark voneinander ab [73].

Studien zur Monetarisierung des larmbedingten Im-
mobilienwertverlustes gehen von einem 0,5 bis 1,5
prozentigen Ruckgang der Immobilienpreise pro
dB(A) bei einem Schwellenwert von 50 dB(A) [74]
(Tagesmittelungspegel) aus.

Die Mietmindereinnahmewerte schwanken zwi-
schen 0,5 % und uber 2 % pro dB(A) liber 50 dB(A)
[73]. Der Verlust an mietbezogenen Steuereinnah-
men wird auf zwei Euro pro belastetem Einwohner
und Jahr geschatzt [75].

Im Modellprojekt der Stadt Norderstedt (Schleswig-
Holstein) wurde fir den Mietverlust durch Larmbe-
lastung 0,9 % pro dB(A) und fur den Immobilien-
wertverlust 0,5 % pro dB(A) eingesetzt [75] (jeweils
oberhalb von 50 dB(A) Tagesmittelungspegel).
Hiermit wurde die volkswirtschaftliche Amortisation
einer Larmminderungsmalfinahme ermittelt, die sich
nach rund einem Jahr ergibt.

Neuere Erhebungen zum Immobilienwertverlust
sind nicht veroéffentlicht, die die derzeitige Situation
am Immobilienmarkt berlcksichtigen.

VDI 3722-2 — Highly Annoyed/%HA
(Belastigung)

Zur Ermittlung einer Wirkung durch Beldstigung
kann zum Beispiel die bereits in Kapitel 3.1.2 und
Kapitel 3.2.2.5 vorgestellte VDI 3722-2 herange-
zogen werden. Fur die Verkehrstrager Straflen-,
Schienen- und Flugverkehr werden Bewertungs-
funktionen fir Belastigung (%A/%HA) sowie selbst-
berichtete Schlafstérung (%SD/%HSD) gegeben.
Mithilfe des Substitutionsverfahrens kann die Larm-
wirkung auch jeweils in Bezug zu einer Vergleichs-
groRe (in diesem Fall dem StraRenverkehrslarm)
ermittelt werden. Hierzu werden die Mittelungspe-
gel aus Luft- und Schienenverkehr auf wirkungs-
aquivalente Pegel zum Straflenverkehr umgerech-
net. Im Ergebnis lasst sich mit der VDI 3722-2 der
Anteil belastigter Personen in einem Gebiet ermit-
teln und fur eine Bewertung heranziehen.

LarmKennZiffer — LKZ
(MaR einer Schwellenwertiiberschreitung)

Eine Bewertung der Belastung kann auch uber ver-
schiedene Indexmethoden erfolgen, zu denen die
LarmKennZiffer-Methode (LKZ-Methode) [76] ge-
hort. Die LKZ ist ein Malf fur die Anzahl Betroffener,
die mit der Uberschreitung eines (frei wahlbaren)
Schwellenwertes gewichtet werden.
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Sie ergibt sich aus der Multiplikation der Schwelles-
nwertiberschreitung mit der Anzahl der Betroffenen
(siehe folgende Gleichung). Diese Ermittlung kann
zum Beispiel pro Pegelklasse oder bei detaillierten
Berechnungen pro Fassadenpunkt erfolgen, die
LKZ wird dann uber ein Gebiet aufsummiert.

LKZ = (Pegel — Schwellenwert) x Betroffene

Es existieren weitere Methoden wie der NoiseScore
[77], die jedoch andere Gewichtungen vornehmen.
Der NoiseScore (NS) basiert auf einer Funktion, die
linear vom Schallpegel Lpgy abhangt. Sie weist un-
ter 65 dB(A) eine geringere Steigung auf als ober-
halb. Der sich aus der Funktion ergebende Wert
wird mit der Betroffenenzahl multipliziert.

Weitere Verfahren

Zur Ermittlung der Wirkung bzw. des Nutzens kon-
nen grundsatzlich auch Methoden aus anderen Ver-
fahren angewandt werden.

Im Weiteren wird als Methode zur Ermittlung
des Nutzen-Kosten-Verhaltnisses das Lastigkeits-
mal (DEGES-Methode) eingefiihrt (siehe Kapitel
3.3.2.3). Das LastigkeitsmalR wird als Bewertung
des Nutzens genannt und kann auch unabhangig
von der weiteren Nutzen-Kosten-Betrachtung des
Verfahrens eingesetzt werden.

Auch das Modell des Umweltbundesamtes (siehe
Kapitel 3.3.3.3) beinhaltet einen Index, der die Wir-
kung von MafRnahmen ermittelt. Dieser kann eben-
falls unabhangig vom Verfahren angewandt wer-
den.

3.3.1.3 Ermittlung der MaBnahmenkosten

Bei den Kosten handelt es sich in der Regel um den
finanziellen Aufwand, der bei der Beseitigung der
Schaden auftritt. Zu beachten sind nicht nur die
Herstellungs- und Betriebskosten, sondern auch
die Planungskosten. So waren beispielsweise flr
die Einfuhrung einer Tempo-30-Zone sowohl die
Kosten fir die notwendige Beschilderung als auch
der Aufwand fur die Anpassung von Lichtsignalanla-
gen in dem Verkehrsnetz zu bertcksichtigen.

Eine Abschatzung Uber die Kosten von Malnah-
men an Bundesfernstralen sind der Tabelle 6 zu
entnehmen.

Eine umfangreiche Kosten-Ermittlung sollte bei
konkreten Projekten im Einzelfall erfolgen, fur die

MaRnahme Kosten
13 €/m3,
Larmschutzwall Wallhéhe 4 m: 91 €/m2 *
Wallhéhe 6 m: 130 €/m?*
Wallhéhe 8 m: 169 €/m2*
Larmschutzwand 394 €/m?
Offenporiger Asphalt [78] ~14 €/m? **
Steilwalle 323 €/m?
Absorbierende Bekleidungen | 139 €/m?
Larmschutzfenster 592 €/m?
Luftungseinrichtungen 596 €/Luftungseinrichtung
* Kosten fuir 1 m? wirksame Abschirmflache
**Im Mittel fur alle MaRnahmen bis 2016. Die Werte streuen je
nach ortlichen Besonderheiten stark!

Tab. 6: Abschatzung der Kosten von MalRnahmen anhand der
durchschnittlichen Kosten von MalRnahmen auf Bun-
desfernstralen [78]

Modellberechnungen sprengt die notwendige Kom-
plexitat jedoch den Rahmen des Projektes. Insbe-
sondere die jahrlichen Wartungs- und Unterhal-
tungskosten werden hier nicht bertcksichtigt. Fur
eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung wird z. B. auf
die ,Empfehlungen fir Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen von Strallen (EWS)* [60] von 1997 bezie-
hungsweise die Uberarbeitung ,Richtlinien fir Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchungen an Stralen (RWS)*
(nach aktueller Information noch in Bearbeitung)
verwiesen.

Im Rahmen der Modellrechnungen innerhalb die-
ses Projektes werden die in Tabelle 7 genannten
Kostenansatze gewahlt. Diese basieren einerseits
auf den Statistiken zum Larmschutz an Bundesfern-
stralden [78], andererseits auf der UBA-Veroffentli-
chung zum Schienenverkehr [79]. Die Ansatze wur-
den dabei jeweils pauschalisiert und zum Teil aufge-
rundet. Bei konkreten Planungen sind die Kosten
mit dem Vorhabentrager zu verifizieren. Die ge-
nannten Kosten stellen teilweise nur Schatzungen
der jeweiligen Autoren dar.

Die in den Quellen genannten Kosten beziehen sich
jeweils auf unterschiedliche Lebenszeitrdume der
MaRnahmen. Um eine Vergleichbarkeit zu errei-
chen, wird fur regelmafig zu erneuernde Mal3nah-
men auf eine Laufzeit von 20 Jahren abgestellt.
Dies betrifft vor allem die Malinahmen des beson-
ders uberwachten Gleises, das alle vier Jahre er-
neuert werden muss, aber auch offenporige Asphal-
te missen zum Erhalt ihrer Wirkung in diesem Zeit-
raum ggf. mehrmals erneuert werden.
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MaBnahme Kosten (ca.) Anmerkungen
bezogen auf ca. 20 Jahre

Larmschutzwand 400 €/m?

Bezogen auf die effektive Abschirmflache,

100 €/m? . .
Larmschutzwall stark abhangig von der Hohe
15 €/m?

Besonders Giberwachtes Gleis
Erneuerung alle 4 Jahre [79]
50.000 €/km
Niedrige Larmschutzwand ~1,2 Mio. €/km Stark unt.ers.chledllche Kpsten durch

unterschiedliche Bauweisen
Offenporiger Asphalt Erneuerung ~15 €/m? Erhohte Unterhaltskosten z. B. flr
alle 6-10 Jahre Winterdienst (nicht berlicksichtigt)
Splittmastixbelag Erneuerung alle ~7 €/m?
15 Jahre
Strallenneubau 1-10 Mio. €/km Stark abhangig vom Einzelfall
Geschwindigkeitsbegrenzungen, » - .
Verkehrsorganisation/-lenkung etc. ’ Stark abhangig vom Einzelfall

Tab. 7: Kostenansatze fur die Modellgebiete (vereinfachte, pauschalisierte Ansatze)

Fir den Neubau einer Stral3e (oder Verlegung bzw.
gréRerer baulicher Eingriff) wirken sich die hohen
Kosten der erstmaligen Herstellung stark auf die
Wirtschaftlichkeit aus. In den Folgejahren sind je-
doch geringere Kosten zu erwarten.

3.3.2 Methoden zur Ermittlung des Nutzen-
Kosten-Verhéltnisses

Qua Gesetz sind aktive MalRnahmen einem passi-
ven Larmschutz im Rahmen der Larmvorsorge
nach 16. BImSchV vorzuziehen. Allerdings kann ak-
tiver Larmschutz unterbleiben, wenn die Kosten fur
aktive MalRnahmen unverhaltnismaRig sind:

Das vorrangige Schutzziel ist in der Regel die Aus-
fuhrung einer Larmschutzvariante als ,Vollschutz®,
bei dem an samtlichen relevanten schutzbedurfti-
gen Nutzungen ein definiertes Schutzziel erreicht
wird. Diese Variante stellt die methodische Aus-
gangsvariante fur die Ermittlung des Verhaltnisses
von Kosten zu Schutzzweck dar. Dieser bildet die
Grundlage zur Bewertung des Nutzen-Kosten-Ver-
haltnisses weiterer Larmschutzvarianten.

Erweist sich der mit dem ,Vollschutz“ verbundene
Aufwand als unverhaltnismaRig, kann schrittweise
hiervon abgewichen werden und diejenige Variante
mit gerade noch verhaltnismaRigem Aufwand zur
Verbesserung der Larmsituation ermittelt werden.
Die hinzunehmende Relation zwischen Nutzen und
Kosten bestimmt sich dabei nach den Umstanden
des Einzelfalls, die Gleichbehandlung der Larmbe-

troffenen sollte dabei stets gewahrt werden. Kriteri-
en fir die Bewertung konnen dabei Vorbelastung,
Schutzbedirftigkeit, die Zahl der betroffenen Perso-
nen sowie die resultierenden Grenzwertlberschrei-
tungen als auch Wertverluste von Grundsticken
sein™.

3.3.2.1 Schutzfall-Methode nach Umwelt-
Leitfaden VI des EBA

Im Umweltleitfaden VI des EBA [53] wird ein Verfah-
ren vorgestellt, dass die notwendigen Arbeitsschrit-
te fur eine Variantenuntersuchung aktiven Larm-
schutzes und fir die Erstellung eines Larmschutz-
konzeptes nach MalRgabe des § 41 BImSchG vor-
sieht.

An erster Stelle des Verfahrens steht die Ermittlung
der Schutzfalle, die sich aus der Zahl der Nutzungs-
einheiten mit Larmschutzanspriichen ergibt (jede
Wohneinheit mit Larmschutzanspruch zahlt als ein
Schutzfall). Der Larmschutzanspruch wird dabei
nach 16. BImSchV ermittelt.

Aus den ermittelten Schutzfallen werden raumlich
abgrenzbare Schutzabschnitte gebildet. Abschnitte
kénnen z. B. durch die Trasse selbst getrennt sein
(beide Seiten bilden je einen eigenen Abschnitt),

" BVerwG, Urteil vom 13.05.2009 — 9 A 72.07 BVerwG, Urteil
vom 20.01.2010 — 9 A 22.08
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unbebaute Abschnitte entlang der Trasse kdnnen
Abschnitte trennen, aber auch andere Kriterien wie
die Schutzbeduirftigkeit oder der Abstand zur Bahn-
trasse kdnnen gewahlt werden.

Fir die Schutzabschnitte folgt dann eine Varianten-
untersuchung zu aktivem Larmschutz. Ausgehend
von einem Vollschutz, der samtliche auftretenden
Schutzfalle 18st, wird in geeigneter Abstufung z. B.
die H6he der Wande reduziert.

Die eigentliche Kosten-Nutzen-Analyse erfolgt dann
anhand der Kosten je geléstem Schutzfall. Dieser
ergibt sich als Quotient der Gesamtkosten der Vari-
ante und der Zahl der gelosten Schutzfalle.

Zur Auswertung wird unter anderem ein Diagramm
mit der Darstellung sowohl der Anzahl verbleiben-
der Schutzfalle als auch der Kosten pro geléstem
Schutzfall verwendet (Bild 47). Eine solche Abbil-
dung soll einen schnellen Uberblick sowohl (iber die
schalltechnische Wirksamkeit als auch das Kosten-
Nutzen-Verhaltnis geben. Unstetigkeiten im Kurven-
verlauf, die als Spriinge erkennbar sind, sind ein In-
diz fur einen unverhaltnismaRigen Aufwand.

Kosten je geldster Schutzfall und verbleihende Schutzfille fiir verschiedene
Varianten (V) won aktiven Schallschuzmafinahmen

35000

V1
30000

25000

i
20000

15000

Kosten je geldster Schutzfall [EUR)

v /
o] v

WE VT
10000 e

5000

0 100 200 =00 400 =00 €00 a0 ]

verbleibende Schutzfalle

Bild 47: Kosten/geldster Schutzfall und verbleibende Schutz-
falle (Beispiel) (aus [53])

3.3.2.2 Schutzfall-Methode nach Varianten-
untersuchung Niedersachsen

Eine weitere Umsetzung der Schutzfall-Methode
zur Bewertung der jeweiligen Varianten der aktiven
Larmschutzmaflnahmen findet sich in der Methodik
fur die Variantenuntersuchung von aktiven Larm-
schutzmalRnahmen [80] der Niedersachsischen
Landesbehorde fiir StraRenbau und Verkehr (NLSt-
BV) aus dem Jahr 2018.

Im Ergebnis eines zu ermittelnden Kosten-Schutz-
zweck-Verhaltnisses kdnnen Tabellen und Grafiken
fir jede Larmschutzmalinahme stehen, in der die
Schutzfalle Larmpegelklassen und Kosten der
LarmschutzmalRnahme zugeordnet sind. Aus dem
Vergleich der LarmschutzmalRnahmen hinsichtlich
der Wirkung auf die Schutzfalle und der Kosten ist
daraus eine Malinahme zu wahlen, welche ein an-
gemessenes Kosten-Schutzzweck-Verhaltnis auf-
weist.

Fir die Bewertung der aktiven Larmschutzmafinah-
men der jeweiligen Varianten werden folgende
Komponenten berticksichtigt:

« Schutzfall (SF),
* Lautheitsgewicht (LGW bzw. g),

» kapitalisierte Kosten der Larmschutz-
malnahmen.

Auf Basis dieser Komponenten werden anschlie-
Rend Effektivitat, Effizienz und der VerhaltnismaRig-
keitswert (effektive Effizienz) berechnet und tabella-
risch sowie grafisch dargestellt.

Schutzfall (SF)

Ein Schutzfall im Sinne der Methodik der NLStBV
(2018) ist eine Uberschreitung des Immissionsgren-
zwertes, die sich auf eine Lange von 10 m eines
Fassadenabschnittes bezieht. Aufgrund der in Wirk-
lichkeit variierenden Fassadenlangen, die selten
genau 10 m betragen, werden die einzelnen Falle
der Uberschreitungen mit einem Faktor umgerech-
net. Sollte an einer Fassade des Gebaudes der Im-
missionsgrenzwert Uberschritten werden, errechnet
sich der Faktor indem die tatsachliche Lange der
Fassade durch den Bezugswert von 10 m geteilt
wird. Liegt beispielsweise an einer 33 m langen
Fassade eine Uberschreitung des Immissionsgren-
zwertes vor, so entspricht dies 3,3 Schutzfallen. Ein
AuRenwohnbereich ist als ein ganzer Schutzfall zu
betrachten.
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Die Grenzwertpegel, oberhalb derer eine Bewer-
tung vorgenommen wird, entsprechen den Larm-
vorsorgegrenzwerten der 16. BImSchV. Die Schutz-
falle werden nach Héhe der Uberschreitung des Im-
missionsgrenzwertes in mehrere Uberschreitungs-
klassen unterteilt und dargestellt.

Lautheitsgewicht (LGW)

Die Hohe einer Uberschreitung des Immissions-
grenzwertes wird anhand des Lautheitsgewichtes
(LGW) ermittelt. Das Lautheitsgewicht stammt aus
den Empfehlungen fir Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen an StralRen (EWS) [60] und wird wie folgt
berechnet:

LGW = 20,1~(LV—IGW)
mit L,
IGW

Beurteilungspegel in dB(A)
Immissionsgrenzwert in dB(A)

Das Lautheitsgewicht ist bei Pegeln kleiner oder
gleich dem Immissionsgrenzwert per Definition Null
und steigt mit der Steigung der Uberschreitung tiber
den Immissionsgrenzwert an. Darlber hinaus ver-
halt sich das Lautheitsgewicht proportional zu der
Lautstarke. Beispielsweise bei einer Zunahme ober-
halb des Immissionsgrenzwertes um 10 dB, was
eine gefuhlte Verdoppelung der Laustarke bedeutet
(energetisch ist die Verdopplung bei 3 dB Pegelan-
stieg erreicht), verdoppelt sich auch das Lautheits-
gewicht.

Bei der Bewertung wird das errechnete Lautheits-
gewicht identisch zu den Schutzfallen anhand des
beschriebenen Faktors pro 10 m Fassadenlange
umgerechnet.

Kosten der Larmschutzanlagen an StraBen

Zur Kostenermittiung sollten projektspezifische
Kostenansatze gewahlt werden, um Besonderhei-
ten des jeweiligen Falls zu berucksichtigen. Fur
eine erste Einschatzung kdénnen pauschale Ansatze
(wie in Kapitel 3.3.1.3) angewandt werden.

Bei der Berlicksichtigung des offenporigen Asphalts
(OPA) sollten beim Neubau von StralRen die Mehr-
kosten angesetzt werden, die im Vergleich zur kon-
ventionellen Deckschicht entstehen. Darlber hin-
aus mussen aus der erforderlichen OPA-Briicke-
nentwasserung resultierende Kosten in die Berech-
nungen einbezogen werden. Fur die Entwasserung
des OPA werden zusatzliche Kastenrinnen in Berei-
chen der Brickenbauwerke eingebaut.

Die aus den Einheitspreisen zu entwickelnden kapi-
talisierten Kosten werden nach der Abléseverord-
nung [81] berechnet. Die kapitalisierten Kosten bil-
den sich aus der Summe, die nétig ist, um aus de-
ren Ertrag den Bau, die Unterhaltung und die Wie-
derherstellung nach dem Ende der Nutzungsdauer
zu finanzieren.

Die Herstellungskosten und die kapitalisierten Er-
haltungskosten gehen in die Bewertung der Larm-
schutzmaflnahmen ein. Dazu wird fiir jede Mal3nah-
me eine Flache ermittelt, die mit den summierten
Kosten je m2 multipliziert wird, so dass die Kosten je
Schutzmalnahme feststehen.

Effektivitat, Effizienz und der VerhéltnismaRig-
keitswert

Ein Maf3, anhand dessen sich eine Minderung des
Lautheitsgewichtes der LarmschutzmalRnahmen er-
mitteln lasst, ist die Effektivitat:

X LGWOLS_Z LGWmLs

B sl
ffektivitat S LOWors
mit Y LGW,,s Summe aller Lautheitsgewichte
ohne Larmschutz
> LGW,,,s Summe aller Lautheitsgewichte

mit Larmschutz

Bei Vollschutz  LGW,,; s = 0 ergibt sich fur die Effek-
tivitat 1 bzw. 100 %.

Das Verhaltnis der Kosten zum Schutzzweck wird
hier Uber die sog. Effizienz je 10.000 € beschrieben:

.. LGW -2 LGwW.
Effizienz _Z oLS~X mLS
Kosten [10.000 €]

Je hoher der Wert der Effizienz, desto wirtschaftli-
cher ist die LarmschutzmalRnahme. Um Effektivitat
und Effizienz gemeinsam bewerten zu kénnen, da
sich diese tendenziell eher diametral verhalten, wird
der VerhaltnismaRigkeitswert, der auch als ,effek-
tive Effizienz" bezeichnet wird, berechnet:

Verhdltnismdfigkeit = Effektivitdt * Effizienz

Diese GroRRen werden zur Bestimmung einer mogli-
chen Vorzugsvariante zugrunde gelegt. Allerdings
kénnen sie ebenfalls belegen, dass die aus der Va-
riantenuntersuchung resultierenden Kosten pro ge-
I6stem Schutzfall unangemessen hoch zu dem an-
gestrebten Schutzziel stehen.
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3.3.2.3 LastigkeitsmaR (DEGES-Methode)

Grundlage der Bewertung einer MalRnahme nach
dem Lastigkeitsmal® nach der DEGES-Methode
(u. a. veréffentlicht in [82] ) ist die Bewertung der
Minderung des Beurteilungspegels in Relation zu ei-
nem Schutzziel (z. B. Immissionsgrenz- oder Orien-
tierungswert). Dabei wird eine Pegelminderung z. B.
von 60 auf 55 dB(A) nicht einer Pegelminderung von
55 auf 50 dB(A) gleichgesetzt, da die Beeintrachti-
gung bei héheren Pegeln deutlich hoher ist.

LastigkeitsmaB und Effektivitat

Zur Bewertung des Schutzzwecks wird das soge-
nannte Lastigkeitsmald herangezogen, das sich an
die Lastigkeitsfaktoren der VLarmSchR97 [72] an-
lehnt:

LKM = 20,1-Lr_ 2(),1'IGW

fur L, >I1GW, sonst 0

mit L, — Beurteilungspegel in dB(A)

IGW — Immissionsgrenzwert oder anderer
Zielwert in dB(A)

Das Lastigkeitsmall kann fiir ein Betrachtungsge-
biet aufsummiert werden.

Die Bewertung kann abhangig von der Nutzung so-
wohl flir den Tag- als auch den Nachtzeitraum
durchgefiihrt werden. Hierbei sollte der Zeitraum
mit der héheren Uberschreitung gewahlt werden.
Die Hohe des LKM ist abhangig vom gewahlten
Zielwert IGW, fur einen Grenzwert von 60 dB(A) ist
es in Bild 48 dargestellt.

Lastigkeitsmal LKM

0 5 10 15 20 25
GrenzwertUberschreitung dLR [dB(A)]

IGW =65 dB(A) =—— IGW =60 dB(A) IGW = 55 dB(A) l

Bild 48: Lastigkeitsmal Uber Grenzwertliberschreitung

Die Effektivitdt einer MalRnahme kann Uber die
Summen der LastigkeitsmaRe mit und ohne die
MalRnahme ermittelt werden:

LKMO'S — LKM™S

Effektivitat = TRMOLS
mit LKM°  Summe der Lastigkeitsmale ohne
MalRnahme
LKM™S  Summe der LastigkeitsmaRe mit

MalRnahme

Die Effektivitat beschreibt wesentlich die Wirksam-
keit der Mallnahme. Alleine ist diese zur Bewertung
jedoch nicht anwendbar, da ohne Beschrankung
der Kosten fast immer eine Effektivitat von 100 %
erreicht werden kann.

Kosten

Die Kosten werden bei der DEGES-Methode nach
den Abldserichtlinien [83] ermittelt. Hier gehen ver-
schiedene Kostenkomponenten ein, neben den ein-
maligen Kosten auch jahrliche Betriebs- und Unter-
haltungskosten, bezogen auf eine Nutzungs- bzw.
Restnutzungsdauer.

Es werden die relativen Kosten (Kosten pro LKM)
ermittelt, damit bei hdheren Beeintrachtigungen ho-
here erlaubte Kosten berticksichtigt werden:

Kosten

relative Kosten = TR

Da die relativen Kosten nicht die Effektivitat einer
MaRnahme berlcksichtigen, sind sie als alleiniger
Bewertungsmalstab ebenfalls nicht einsetzbar.

Effizienz

Als Entscheidungshilfe im Abwagungsprozess wird
die Effizienz als das Verhaltnis von Schutzzweck zu
Kosten definiert:

Effektivitit ~LKMOMS — LKM™S
rel. Kosten

Effizienz =

Kosten

Die Effizienz ist dabei kein Absolutwert, mit dem
eine Bewertung stattfinden kann (Beispiel Effizienz
> 1 gut, Effizienz < 1 schlecht), sondern ist nur im
Rahmen eines Variantenvergleichs anzuwenden.
Ein Maximum der Effizienz kann sich ergeben,
wenn weitere Verbesserungen nur mit erheblichem
Kostenaufwand mdglich sind.
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Interpretation: Wahl der SchallschutzmaR-
nahme

Die Effektivitat ist wie folgt zu interpretieren: 1 oder
100 % bedeutet Vollschutz. MaRnahmen mit einer
geringen Effektivitat sind nicht zu empfehlen. In ei-
nem zweiten Schritt sind auch die Gbrigen Kenngré-
Ren (Effizienz) zu bewerten. Ideal ist ein Maximum
der Effizienz bei gleichzeitig hoher Effektivitat.

3.3.2.4 Larmsanierung Schiene (Abwagung
von MaBnahmen — Aktiv/Passiv)

Bei der Larmsanierungsplanung an bestehenden
Schienenwegen des Bundes erfolgt die Abwagung
zwischen aktiven und passiven Larmsanierungs-
malnahmen anhand eines Nutzen-Kosten-Verhalt-
nisses (NKV), das in der ,Richtlinie fir die Forde-
rung von MaRnahmen zur Larmsanierung an beste-
henden Schienenwegen der Eisenbahnen des Bun-
des” [70] beschrieben wird.

Dabei ist das NKV wie folgt zu ermittelt:

NU*dL+E*t
NKV = ———
K
Die Richtlinie legt in der Uberarbeiteten Fassung
2018 fir den Nutzen (NU) aktiver Malinahmen 66
Euro pro Einwohner, dB(A) Pegelminderung und
Jahr fest.

Die mittlere Pegelminderung (dL) ist in dB(A) anzu-
geben und aus schalltechnischen Berechnungen zu
entnehmen.

Zudem ist die Anzahl der Einwohner (E), die von der
Auslosewertliberschreitung betroffenen sind, einzu-
geben. Unter der Annahme einer Belegungsdichte
von 2,1 (Einwohnern pro Wohneinheit) kann die An-
zahl der Einwohner auch anhand der Anzahl an
Wohneinheiten (WE) ermittelt werden:

E=WE*2,1
Als Nutzungsdauer (t) sind 25 Jahre anzusetzen.

Die Hohe der fur die Malinahmen erforderlichen Zu-
wendungen bei einer angenommenen Nutzungs-
dauer von 25 Jahren (K) ist in Euro anzugeben.

Nach Richtlinien [70] sind im Rahmen eines Larmsa-
nierungsprogramms aktive Maflinahmen an der
Schiene als wirtschaftlich und somit auch genehmi-
gungsfahig zu betrachten, wenn das NKV gréRer
eins ist.

3.3.2.5 Schweizer Modell

Ergadnzend zu den bisher vorgestellten nationalen
Methoden soll eine weitere Methode vorgestellt
werden, die in der Schweiz angewandt wird. Zur
Beurteilung der KostenverhaltnismaRigkeit und In-
teressenabwagung von LarmschutzmalRnahmen
wurde ein Modell durch das Bundesamt fir Umwelt
(BAFU) in der Schweiz entwickelt, das in der Schrif-
tenreihe Umwelt Nr. 301 beschrieben wird [84]. Die-
ses Modell ist aus zwei Vorgehensstufen aufgebaut
(siehe dazu Bild 49).

In Schritt A wird der maximal mogliche Nutzen mo-
netarisiert, indem die GréRenordnung der volkswirt-
schaftlichen Kosten fiir kiinftige Larmschutzmafl-
nahmen abgeschatzt wird.

In Schritt B werden mithilfe der Kriterien ,Effizienz"
(Nutzen/Kosten) und ,Effektivitat® (Zielerreichung
beziglich der Grenzwerte) die Kosten und der
volkswirtschaftliche Nutzen hinsichtlich einer Inter-
essenabwagung bewertet. Bei der Quantifizierung
der volkswirtschaftlichen Kosten ist zu beachten,
dass mdogliche Interessekonflikte (Stadtbild, Wohn-

Schritt A: Schritt B:
Monetarisierung Interessenabwégung
des maximal
moglichen Nutzens
maxmhlaLInr;;gllcher Kosten Nutzen
von LSM von LSM von LSM

! ! !

Monetarisierung Kosten Nutzen
der volkswirtschaftlichen - -
Larmkosten

(bei Ausbaugrad 100 %)

Differenz der
volkswirtschaftlichen
Larmkosten mit und ohne
MaRnahmen

Investitionskosten
(in Jahreskosten)
+
Betriebs- und
Unterhaltungskosten

maximal méglicher
Nutzen
von LSM

----------------------------- utze!

i Qualitative Zusatzbeur- bei heutlgenlAusbaugrad
i teilung: Auswirkungen

i auf Ortsbild, Landschaft,
H Okologie etc.

Abschatzung des Nutzens
fiir geschiitzte Ausbau-
reserven

|

Interessenabwégung:

« Beurteilung der Effizienz
(Verhaltnis Nutzen/Kosten)

A

Obergrenze
der
volkswirtschaftlichen
Tragbarkeit
far LSM

« Beurteilung der Effektivitat
(Zielerreichungsgrad)

Bild 49: Vorgehensweise zur Monetarisierung des maximal
maoglichen Nutzens (Schritt A) und Interessenabwa-
gung (Schritt B) im Schweizer Modell [84] (LSM =
LarmschutzmalRnahme)
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qualitat, Verkehrssicherheit usw.) identifiziert und
diese nach dem Mal} der Beeintrachtigung in die
Beurteilung miteinbezogen werden.

Die Beurteilung der wirtschaftlichen Tragbarkeit und
VerhaltnismaRigkeit von Malnahmen erfolgt an-
hand des sogenannten Indexes der wirtschaftlichen
Tragbarkeit (WTI). Der WTI lasst sich wie im Fol-
genden berechnen [84]:

Ef fektivitit = Ef fizienz

WTI = R

Der zu beurteilenden MaRnahme kann anhand des
ermittelten WTI eine der folgenden Kategorien zu-
geordnet werden:

« WTI>4,0 =sehr gut,

« WTI>2,0=gut,

« WTI=1,0 =genlgend,

« WTI < 1,0 = ungeniigend,
= WTI<0,5 = schlecht.

Zudem wird der WTI in einem sogenannten Effizi-
enz-Effektivitats-Diagramm (siehe Bild 50) darge-
stellt. Anhand dessen erfolgt die Gesamtbeurtei-
lung eines Projektes hinsichtlich der rechtlich gefor-
derten Interessenabwagung.

100 %

67 %

//

33 %

Effektivitat [Zielerreichung]

0% T T T
0 0.5 1 1.5 2

Effizienz [Nutzen/Kosten]

—= sehrgut
— gut

C—— genugend
C— ungenugend

—= schlecht

Bild 50: Optimiertes Effizienz-Effektivitats-Diagramm — Schwei-
zer Modell [84]

3.3.2.6 Modell des Umweltbundesamtes (UBA)

Im Rahmen eines Vorschlags zur Kostenverteilung
wird vom Umweltbundesamt auch eine Nutzenbe-
wertung als Nutzen-Kosten-Verhaltnis vorgeschla-
gen. Diese ist ausfihrlich mit dem Ansatz zur Kos-
tenverteilung in Kapitel 3.3.3.3 erlautert.

3.3.3 Methoden zur Kostenverteilung

Neben der kumulierten Larmbelastung sowie der
daraus resultierenden Beldstigung mithilfe ver-
schiedener Verfahren der Addition und Bewertung
ist auch die Verteilung der Kosten auf die einwirken-
den Schallquellen bei der Planung von Larmschutz-
malnahmen zu betrachten.

Hierbei ist besonders der verkehrstragertbergrei-
fende Larmschutz fir das Projekt von Interesse. So
koénnte die Errichtung einer Larmschutzwand (bei
entsprechender Lage zu Quelle und Empfanger)
zum Beispiel nicht nur den Larm einer Stral3e, son-
dern auch den eines Schienenweges abschirmen.

Um die Kosten nicht nur dem Verkehrstrager anzu-
lasten, der die entsprechende Mallhahme umsetzt,
sind gesonderte Verfahren notwendig, um die Kos-
ten moglichst verursachungsgerecht zu verteilen.
Dartber hinaus kénnen auch Priorisierungen Teil
der Kostenverteilungskonzepte sein, die den Ver-
gleich verschiedener Larmschutzmaf3inahmen hin-
sichtlich ihres Nutzens bewerten.

Im Modell zur Gesamtlarmbewertung des UBA [9]
werden ebenfalls Finanzierungsmodelle fur MaR-
nahmen bei Gesamtlarm betrachtet. Die Ubersicht
bestehender Modelle deckt sich weitgehend mit
den in diesem Projekt identifizierten Verfahren (Mo-
dell des UBA sowie aus Baden-Wirttemberg). Ne-
ben diesen beiden Modellen sowie den in den
VLarmSchR97 enthaltenen Vorschlagen werden
auch die im Rahmen des Forschungsprojektes ent-
wickelten Vorschlage vorgestellt.

3.3.3.1 VLarmSchR97

In Kapitel XI der VLarmSchR97, ,Kostentragung
beim Zusammentreffen mehrerer Verkehrswege®,
werden Vorschlage fur eine Kostenteilung in ver-
schiedenen Situationen getroffen. Es gibt jedoch
keine konkreten Vorgaben, wie diese auszugestal-
ten ist:

* Fur gemeinsame Larmschutzeinrichtungen, die
bei ,rdumlichem Zusammenhang“ bei Anspru-
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chen auf Larmvorsorge aus mehreren Vorhaben
bestehen, wird eine Kostenteilung anhand der
,mittleren Uberschreitung” jedes Verkehrswegs
vorgeschlagen.

* Bei Parallelfiihrung neuer Vorhaben zu beste-
henden Verkehrswegen sind die Kosten fur
Larmschutz voll dem neu hinzukommenden Ver-
kehrsweg anzulasten.

» Fur Kreuzungsbereiche wird eine Kostenteilung
nach Kreuzungsrecht vorgeschlagen.

Insgesamt umfassen die VLArmSchR97 nur wenige
konkrete Vorschriften zur Ermittlung und Bewertung
der Kostenteilung. Fur die erstgenannte Variante
wird als Beispiel aufgefiihrt, dass bei einer Pegel-
Uberschreitung zweier Quellen im Mittel von 7 dB(A)
bzw. 5 dB(A) die Kostenteilung zu 7/12 bzw. 5/12
erfolgt.

3.3.3.2 Konzept fiir eine ruhigere Umwelt
(BaWii)

In einem Modellprojekt hat das Land Baden-Wart-
temberg ein Konzept zur verursachungsgerech-
ten Verteilung von Kosten bei Mehrfachbelastun-
gen aus Strallen- und Schienenverkehr erprobt
[85,86,87]. Das Verfahren basiert auf einer Ermitt-
lung der jeweiligen Anteile unterschiedlicher Quel-
len (StralRe/Schiene, unterschieden auch nach Bau-
lasttrager) an der Gesamtbelastung nach folgender
Gleichung [87]:

100,1xA
100.1x4 4 1(0,1xB

x 100 = Anteil Ain %

Anhand des Verfahrens lasst sich der Anteil jeder
Larmquelle an der Gesamtbelastung (berechnet fiir
einen Raster- oder Fassadenpunkt, summiert flr
ein Gebiet) bestimmen. Betrachtet werden fir eine
Kostenverteilung einzig jene Punkte, die Uber ei-
nem bestimmten Schwellenwert (Auslésewert) lie-
gen.

Hierzu wird zudem auf die LarmKennZiffer (LKZ)
[76] zurlickgegriffen. Diese berechnet sich zum Bei-
spiel fir einen einzelnen Fassadenpunkt aus der
Uberschreitung eines Schwellenwertes multipliziert
mit der Anzahl der jeweils Betroffenen. Fir die Be-
trachtung eines Gebiets werden diese Werte auf-
summiert.

Fir alle berechneten Punkte i wird der Anteil einer
Larmquelle j an der Gesamtbelastung als LKZ je-
weils Uber den spezifischen Anteil einer Larmquelle
am Punkt berechnet [88]:

Z?:l Anteilj'i * LKZL

* 100
I LKZ,

Anteil kz; in% =

Aus den so ermittelten Anteilen lassen sich dann fir
ein Gebiet, in dem eine Malinahme umgesetzt wer-
den soll, prozentuale Verursacheranteile ermitteln.
Anhand dieser lassen sich die fir Larmschutzmalf3-
nahmen anfallenden Kosten verteilen.

Im Beispiel in Bild 51 sind die prozentualen Anteile
aufgeflhrt, die sich fir die einzelnen Larmquellen
ergeben. Die Stral3e ist dabei auch nach mehreren
Baulasttragern getrennt bertcksichtigt.

Eine flr das Sanierungsgebiet vorgegebene bzw.
angesetzte Summe, in diesem Fall 2 Millionen €,

35% 39 %

2%
16% 5%

Quelle Anteile

Autobahn 39% | 780.000 €
Bundesstralen 2% 40.000 €
Landesstralen 5% 100.000 €
Gemeindestralen | 16% | 320.000€
Kreisstraien 35% 700.000 €

100 % | 2.000.000 €

Bild 51: Prozentuale Verursacheranteile und fiktive Kostenverteilung [85]
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Kosten pro verringertem (Einwohner x Dezibel)
—
Sanierungsgebiet (LKZStralse, Night 55 dB(A))
alle Fahrbahn- Tempo 30 StraRenraum- Lichtsignal-
MaRnahmen* sanierung* gestaltung koordination
1.341 € 1.948 €
Eislingen/Fils 41 € 1.559 € -
3.304 € 5.654 €
6.402 € 2.888 €
Salach 333 € 8.072 €
10.296 € 8.392 €
5.828 € 3.045 €
SiRken 40 € 17.938 € 341 €
9.622 € 8.842 €

* Der obere Kostenwert gilt bei einer Fahrbahndeckensanierung, der untere bei grundhafter Fahrbahnerneuerung.

Tab. 8: Nutzen-Kosten-Verhaltnis exemplarischer Malinahmen [88]

wird anhand der prozentualen Verteilung den Verur-
sachern der Bestandslarmsituation zugewiesen.
Bei der Verteilung wird einzig bertcksichtigt, wie die
Gesamtlarmbelastung hervorgerufen wird. Die Kos-
ten werden nicht anhand der jeweils an der einzel-
nen Quelle erreichten Larmpegelminderung verteilt.

Die Wahl der MalRnahmen erfolgt dabei so, dass
Uber alle Larmquellen der maximale Nutzen erreicht
wird. Eine Priorisierung der MalRnahmen findet da-
bei Uber die Minderungswirkung, bewertet durch die
LKZ, in Kombination mit den jeweiligen Kosten statt
(siehe Tabelle 8). Bevorzugt werden zum Beispiel
die Malinahmen, die die geringsten Kosten pro Min-
derungswirkung haben.

Im Beispiel werden flr drei unabhangige Sanie-
rungsgebiete je vier Mallnahmen bewertet. Die
Kosten sind pro verringerter Belastung (Einwohner
* Dezibel) angegeben, niedrige Kosten bedeuten
als eine hohere Effizienz. Nicht bewertet wird hier
die Effektivitat.

Ziel des Verfahrens ist es dabei, fir ein zuvor defi-
niertes Gebiet den auch unter Kostengesichtspunk-
ten bestmdglichen Einsatz von Larmschutzmal-
nahmen zu erreichen. Daher sollen die Kosten nicht
entsprechend dem Nutzen (der Minderungswir-
kung) fur die einzelne Quelle, sondern entspre-
chend dem Nutzen fir das Gesamtgebiet verteilt
werden.

Grundsatzlich ist das Kostenverteilungsverfahren
auch unter BerUcksichtigung einer wirkungsgerech-
ten Addition umsetzbar. Hierauf wurde jedoch be-
sonders im Hinblick auf eine mdglichst hohe Ein-
fachheit verzichtet, da das Verfahren madglichst
leicht kommunizierbar sein soll, um eine hohe Ak-
zeptanz sicherzustellen.

3.3.3.3 Finanzierungsmodell auf Grundlage
von EBI/WEBI (UBA)

Vom Umweltbundesamt kommt ein Vorschlag zur
Kostenverteilung, der wahlweise auf einer energeti-
schen oder einer wirkungsgerechten Gesamtlarm-
bewertung'? aufbaut [89,90,9]. Kern des Verfahrens
ist das Verursacherprinzip: Es sollen nur Kosten an-
fallen fur ,Schaden®, die der jeweilige Verkehrstra-
ger auch verursacht. Der Nutzen einer Larmminde-
rungsmalnahme bemisst sich demnach aus Sicht
des Baulasttragers aus der Minderung seiner
.Larmhypothek®. Zur Quantifizierung des Nutzen
muss diese ,Larmhypothek® ermittelt werden. Hier-
zu wird eine Kennzahl fur die Belastung gesucht.
Dabei soll die gesamte Wirkung einer MalRnahme
beschrieben werden, der Index ,ist also ein integra-
les Mal} fir das gesamte Einwirkungsgebiet der
MafRnahme* [90].

Index ,,EBI“

Als Kennzahl fiir die Kostenverteilung wird als eine
Méglichkeit der rein energetische Belastungs-Index
.EBI“ eingefuihrt. Dieser steht dafir, ,dass der Ge-
samtnutzen gleich der Summe der quellenspezifi-
schen Teilnutzen ist* und ,dass eine Pegelminde-
rung bei hohen Pegeln héher bewertet werden als
dieselbe Pegelminderung bei niedrigen Pegeln®
[90].

Der Index wird fiir eine Teilquelle j (StraRe, Schiene,
...) an einem Punkt i aus dem jeweiligen Teilpegel

2 EBL: energetischer Belastungs-Index WEBI: wirkungsbezo-
gener energetischer Belastungs-Index
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Li,/’ und der Anzahl der betroffenen Bewohner am
Punkt N, ermittelt [90]:

EBI, = ¥!_, Ny » 10%14is

Index ,,WEBI“

Als Erweiterung des EBI kann mit Werkzeugen der
VDI 3722-2 ein Wirkungsbezug hergestellt werden
(wirkungsbezogener energetischer Belastungs-In-
dex, ,WEBI*). Hierzu wird auf den jeweiligen renor-
mierten Ersatzpegel (z.B. fur stark belastete
(,highly annoyed®, %HA) zurtickgegriffen.

Der Index wird fiir eine Teilquelle j (StralRe, Schiene,
...) an einem Punkt ; ermittelt [90] aus dem jeweili-
gen renormierten Ersatz-Teilpegel L*,;;und der An-
zahl der betroffenen Bewohner am Punkt V;:

=%NHA

O'I*Lx,i,j

WEBI; = ¥i_| N; » 10

Nutzenbewertung und Kostenverteilung

Der Nutzen einer Mallnahme berechnet sich nach
dem UBA-Konzept aus der Differenz des Indexwer-
tes ohne und mit Umsetzung der MaRnahme:

Nutzel’l = IndeXVorher - IndeXnachher

Nutzen

NKV =

Kosten

Ein Nutzen-Kostenverhaltnis lasst sich ebenfalls
berechnen, um eine Priorisierung der Malinahmen
untereinander zu erreichen (siehe Tabelle 9).

Die Verteilung der Kosten auf verschiedene Quellen
bzw. Baulasttrager erfolgt anhand des spezifischen
Nutzens fir eine Quelle. Somit werden nach dem
Vorschlag des UBA nicht alle Kosten auf alle Verur-
sacher verteilt. Vielmehr werden die Kosten dem je-
weiligen ,Nutzenbezieher® zugetragen (Schienen-
stegdampfer: Bahn, StralRenoberflache: Kommune,
Larmschutzwand: geteilt). Ein Beispiel ist in Bild 52
dargestellt.

Der Fokus dieses Kostenverteilungskonzeptes liegt
daher auf der Bewertung einzelner Malinahmen hin-

sichtlich ihres Nutzen-Kosten-Verhaltnis untereinan-
der und der Findung der optimalen Mal3hahme. So-
fern andere Baulasttrager von einer Ma3nahme pro-
fitieren (etwa durch Abschirmung durch eine Larm-
schutzwand an einer anderen Quelle), werden diese
im Verhaltnis ihres Nutzens an den Kosten beteiligt.

3.3.3.4 Vorschlage aus dem UBA-Vorhaben
Modell zur Gesamtlarmbewertung

In Ergdnzung zu den bestehenden, hier bereits vor-
gestellten Methoden zur Kostenverteilung werden
im Rahmen des UBA-Modells zur Gesamtlarmbe-
wertung [9] zwei weitere Methoden entwickelt.

Die erste Methode, genannt ,Anteil Larmpegelmin-
derung®“, bewertet den Anteil einer Quelle anhand
der Larmminderung an dieser bezogen auf die
Summe der Larmminderungen an allen Quellen.
Die Methode ist verwandt mit der des UBA (siehe
Kapitel 3.3.3.3), bei der jedoch der Anteil an der Ge-
samtlarmminderung berechnet wird. Die H6he der
Gesamtlarmbelastung wird nicht berticksichtigt. Die
Berechnung der Kosten lasst sich nach [9] wie folgt
durchflihren:

Zi 1091*(Laivorh.~Lainachh.)

Kosten, = * Kosten s

¥ 100 1*(Laivorn.~Lainachn) 4

o 10%1*(LBivorh.—LB,inachh.)

= DBAG

Schienenstegddampfer T

DB AG

Belagsaustausch Kochstrafle Kommune
= DBAG

LSW Ostrandstralle = Kommune

Bild 52: Mégliche Kostenverteilung drei unterschiedlicher
Mafnahmen [89]

MaBnahme Kosten in T€ Nutzen x 106 NKV Prio
Belagserneuerung KochstralRe 1.300 220 169 3

LSW Ostrandstraie 400 85 23 | 2
‘Schienenstegdampfer 80 28 |1

Tab. 9: Exemplarische Nutzen-Kosten-Bewertung [90]
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Die zweite vorgeschlagene Methode, genannt ,Ge-
wichteter Anteil Larmpegelminderung®, bertcksich-
tigt ,eine Gewichtung anhand des Anteils einer
Quelle an der Gesamtlarmbelastung® [9] anhand
der folgenden Gleichung:

Zi Gai * 100r1*(LA,i,vorh._LA,i,na.Ch.h.)

Kosten, = * Kosteng,s

Zi gai * 100'1*(LA’i,vorh._LA’i,nachh,) +

Y, gg * 1001 Lnivorn L inackn)
mit
fir AL 10: g = ==+ Alygrper + 1
furAL > 10: g=0

Die Funktion der Gewichtung wurde wie folgt ge-
wahlt [9]:

*  Wenn der Beurteilungspegel einer Quelle dem
Gesamtlarmpegel entspricht, tragt diese die vol-
len Kosten.

*  Wenn der Beurteilungspegel einer Quelle mehr
als 10 dB unter dem Gesamtlarmpegel liegt, wird
diese nicht bertcksichtigt.

* Dazwischen wird linear interpoliert.

3.3.4 Zwischenfazit

Zur Ermittlung des Nutzen-Kosten-Verhaltnisses
existiert eine Vielzahl von Methoden, die weitestge-
hend in vergleichbaren Verfahren praktisch ange-
wandt werden. Die Priorisierung kann sich in Ab-
hangigkeit von der gewahlten Methode unterschei-
den, da jede Methode andere Aspekte in den Vor-
dergrund stellt. Hierzu zahlt insbesondere, ob und
in welchem Umfang hohe Pegel oder hohe Schwel-
lenwertliberschreitungen starker gewichtet werden
als niedrigere.

Im Rahmen der exemplarischen Anwendung eines
zu entwickelnden Verfahrens (Kapitel 6) wurden
ausgewahlte Methoden zum Nutzen-Kosten-Ver-
haltnis eingesetzt, um die Anwendbarkeit zu de-
monstrieren.

Zur Kostenverteilung gibt es ebenfalls mehrere Al-
ternativen, bis auf die VLarmSchR97 haben die vor-
gestellten Methoden noch keinen Eingang in die
Regelwerke gefunden. Im UBA-Vorhaben zu Ge-
samtlarm [9] werden rechtspolitische Vorschlage
genannt, um eine ,Lastengerechtigkeit® zu errei-
chen. Vor einer verbindlichen Anwendung dieser
Verfahren ist somit ggf. erst eine rechtliche Ande-
rung notwendig.

3.4 MaRnahmen zum Larmschutz

Fir die betrachteten Emittenten (Stralen-, Schie-
nen-, Schiffs- und Flugverkehr) werden Larmschutz-
malRnahmen identifiziert, die in den folgenden Un-
tersuchungen bericksichtigt werden sollen. Bei den
MaRnahmen wird im Allgemeinen zwischen aktivem
und passivem Larmschutz unterschieden. Aktiver
Larmschutz bezeichnet dabei Mallnahmen an der
Quelle, hierzu gehéren sowohl abschirmende Maf-
nahmen wie auch Emissionsminderungen. Passi-
ver Larmschutz setzt am Gebdude durch einen bes-
seren baulichen Schallschutz (Fenster, Lifter, ...)
an. Allgemein bestehen somit drei Ansatzpunkte fur
die Larmminderung:

¢ Emission

MaRnahmen an der Quelle zielen darauf ab, die
abgestrahlte Schallleistung insgesamt zu redu-
zieren. Hierzu ist in der Regel ein Eingriff in das
Fahrzeug oder den Fahrweg notwendig, aber
auch ein Eingriff in andere emissionsbestim-
mende Parameter (Verkehrsmenge, Geschwin-
digkeit an StralRen etc.) ist moglich.

¢ Transmission

MaRnahmen, die auf dem Ausbreitungsweg an-
setzen, sorgen insbesondere durch Abschir-
mung des Schalls fir eine Larmminderung. Eine
vollstdndige Abschirmung ist in der Regel nicht
zu erreichen, auch hangt die Wirkung stark von
der geometrischen Situation ab. Trotzdem bie-
ten diese Malnahmen vergleichsweise hohe
Minderungspotenziale, die aber lediglich lokal
wirken.

¢ |Immission

Zu den MalBnahmen, die erst am Immissionsort
ansetzen (etwa passiver Larmschutz) zahlen
MaRnahmen wie Schallschutzfenster und -lUf-
tungen, die fir eine Larmminderung im Innenbe-
reich betroffener Gebaude sorgen.

Ein emissionsseitiger Larmschutz am Fahrzeug
sorgt somit nicht nur fur die lokale Larmminderung,
sondern auch flr eine weitreichende Minderung au-
Rerhalb eines lokalen Bereichs am gesamten Ver-
kehrsweg. Emissionsseitige Maflnahmen am Fahr-
weg wirken ebenfalls in alle Richtungen, in Abhan-
gigkeit von der Entfernung zur MaRnahme nimmt
die Wirkung jedoch ab.

Eine abschirmende MalRhahme wirkt in der Regel
lokal, kann mit entsprechender Dimensionierung
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(etwa durch Zuschlage bei Lange und Héhe) auch
im weiteren Wohnumfeld eine noch relevante Wir-
kung entfalten.

Passive LarmschutzmaRnahmen stellen beim
Larmschutz die ultima ratio dar. Sie wirken aus-
schlieBlich am Schutzobjekt. AuRenwohnbereiche
werden von ihnen jedoch nicht geschitzt. In be-
stimmten Fallen kdnnen dies die einzig moglichen
MaRnahmen sein. Sie wurden im Rahmen dieses
Projektes jedoch nicht weiter betrachtet.

3.4.1 MaRnahmen des Landverkehrs
(Strae/Schiene)

Die Gerauscheinwirkung durch den erdgebunde-
nen Verkehr kann sowohl vermindert werden, in-
dem die Emissionen direkt an der Quelle reduziert
werden, als auch durch eine Unterbrechung des di-
rekten Schallwegs bzw. eine Verlangerung des
Schallausbreitungswegs. Eine effiziente Minderung
der Larmbelastung kann ein umfassendes Paket
einzelner aufeinander abgestimmter MalRnahmen
bewirken, die u. a. auf die Abschirmung des Schal-
les (Larmschutzwande, Larmschutzwalle usw.) und
die Reduktion der Emissionen durch z. B. verkehrli-
che MalRnahmen oder MalRnahmen am Emissions-
ort wie z. B. larmmindernde Fahrbahnbelage oder
ein besonders Uberwachtes Gleis abzielen. Im wei-
teren Verlauf dieser Arbeit werden diese Mal3nah-
men als ,Mallnahmen am Emissionsort® zusam-
mengefasst.

Dieses Kapitel widmet sich der Erlauterung der im
Rahmen dieses Projektes als relevant identifizier-
ten Larmminderungsmallnahmen fir den erdge-
bundenen Verkehr.

3.4.1.1 Abschirmende MaBnahmen des
Landverkehrs

Schallabschirmende MalRnahmen (z. B. Wande
oder Walle) dienen dem lokalen Larmschutz. Walle
erzeugen in Gegensatz zu den Wanden einen ho-
heren Flachenverbrauch, kénnen jedoch durch Be-
griinung harmonischer in die Landschaft bzw. ins
Ortsbild eingefiigt werden. Wand-Wall-Kombinatio-
nen stellen einen oft brauchbaren Kompromiss dar.

Die Abschirmungswirkung hangt grundsatzlich von
der wirksamen Abschirmungshdhe und damit auch
vom Abstand des Emissionsorts beziehungsweise
Immissionsortes zur Abschirmeinrichtung ab.

r

ohne Ldrmschutz
4 Meter Lémsch@nd
6 Meter Larmschutzwand
Troglage (5 Meter)

Offenporiger Asphalt (-5 dB)

Bild 53: Exemplarische Wirkung von Larmschutzmanahmen —
Querschnitt (Ausdehnung: vertikal ca. 250 m, horizon-
tal ca. 40 m)

In Bild 53 ist die Wirkung verschiedener Maf3nah-
men in einem Schnitt dargestellt. Die Hohe der Be-
rechnung betragt bis zu 40 m Uber Gelande, die ho-
rizontale Ausdehnung rund 250 m. Die Farbstufen
geben jeweils 5 dB(A)-Spriinge wieder. Die Berech-
nungen erfolgten fur StraRenverkehrslarm nach
RLS-90.

An Stra’en lassen sich innerorts abschirmende
MaRnahmen aufgrund des Platzbedarfes und aus
stadtebaulichen Griinden selten realisieren. Auch
an Bahnstrecken haben Larmschutzwande inner-
orts oft eine stadtebaulich zerschneidende Wirkung,
wobei diese aufgrund der bereits bestehenden
Trennwirkung einer Eisenbahnstrecke meist eher
optischer Natur ist.

Bereits kurze Unterbrechungen einer sonst durch-
gangigen Abschirmung (etwa in Kreuzungsberei-
chen) bewirken eine deutlich verminderte Wirkung.

Larmschutzwiande

Die notwendige Hohe der Larmschutzwande ergibt
sich wesentlich aus der zu erzielenden Larmminde-
rung. Fur den Larmschutz im Schienenverkehr wer-
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den in der Regel zwei bis sechs Meter hohe Larm-
schutzwande errichtet.

Niedrige Larmschutzwande kommen insbesondere
an Schienenwegen zum Einsatz, weil sie hier effek-
tiv auf das in geringer Hohe befindliche Rad-Schie-
ne-Gerausch einwirken. Sie werden im Gegensatz
zu den herkdmmlichen Schallschutzwénden we-
sentlich naher an die Schienen gebaut. Als Wirkung
kann trotz niedriger Hohe eine Larmreduktion von
bis zu 4 dB(A) [79] erzielt werden. Die genaue Pe-
gelminderung und der moégliche Einsatz vor Ort ist
immer im Rahmen einer detaillierten akustischen
und konstruktiven Planung zu ermitteln.

Die Wirkung einer Larmschutzwand kann nur
schwer pauschal beschrieben werden. In der Litera-
tur werden fiir den Schienenverkehr als Beispiel fir
eine 6 m hohe Larmschutzwand im direkt abge-
schirmten Bereich dahinter Pegelminderungen von
ca. 10 dB(A) genannt [79].

Durch Reflexion kann sich der Pegel an der der
Larmschutzwand gegenilberliegenden Seite erho-
hen, auch kdénnen sie fur den StralRenverkehr Zu-
schlage fur Mehrfachreflexionen bedingen [91]. Bei
dem Einsatz von hochabsorbierenden Larmschutz-
wanden an Schienenwegen treten keine Reflexionen
flr die gegenliberliegenden Bebauung auf.

In Bild 53 wird exemplarisch die Schallausbreitung
u. a. verschiedener Wandhdhen im Schnitt grafisch
dargestellt. In den in Kapitel 3.4.1.2 beschriebenen
Berechnungen sind pauschale Minderungen ver-
schiedener Wandstellungen bei parallelen Wanden
ermittelt worden.

Larmschutzwalle

Im Vergleich zu Wanden ist bei Larmschutzwallen
die Entfernung zwischen wirksamer Schirmkante
und Larmquelle infolge des erforderlichen B6-
schungswinkels gréRer. Deshalb erreichen Larm-
schutzwaélle eine niedrigere Pegelminderung als
Wande gleicher Hohe.

Larmschutzwalle vermindern eine durch Reflexion
bedingte Pegelerh6hung aufgrund ihrer schallab-
sorbierenden Eigenschaften. Vor allem bepflanzte
Walle verfiigen Uber einen hohen Absorptionsgrad.

Larmschutzwaélle haben gegenliber Wéanden einen
hoéheren Flachenbedarf. Bei Erdwallen ist in der Re-
gel die Breite der Wallsohle mindesten drei Mal so
grol} wie die Wallhéhe [92].

Aus stadtebaulicher Sicht lassen sich Larmschutz-
walle durch Begriinung haufig besser in die Umge-
bung einfligen. Generell kommen sie aber eher bei
Neuplanung anbaufreier Stralen in der stadtischen
Peripherie zum Einsatz.

Beim Neu- bzw. Ausbau von Verkehrswegen kon-
nen Erdwalle oft glnstiger als Larmschutzwande
sein, wenn die notwendige Erdmasse fir die Her-
stellung des Walls aus dem anfallenden Erdaushub
gewonnen werden kann [92].

Trog/Einschnitt

Schallimmissionen kénnen durch die Einbettung ei-
ner abgesenkten Fahrbahn in einen Trog oder ei-
nen Einschnitt verringert werden. Dabei beruht die
Larmminderung auf der Abschirmung, die durch die
Trogkante bzw. Bdschungschulter hervorgerufen
wird. Zur Erreichung eines optimalen Larmschutzes
ist eine Béschung mdglichst steil auszufihren.

Durch die StraBenfihrung in Troglage kdénnen
Mehrfachreflexionen entstehen. Um eine dadurch
bedingte Pegelerh6hung zu vermeiden, kann fir die
Trogwand eine schallabsorbierende Verkleidung
vorgesehen werden [93].

In Bild 53 wird exemplarisch u. a. die Schallausbrei-
tung bei einem Trog grafisch dargestellt.

Untertunnelung — Einhausung

Die Verlegung der Stral3e in einen Tunnel oder eine
Einhausung fiihrt zu einer fast vollstandigen Ab-
schirmung des Larms. An den Endbereichen sinkt
die Minderungswirkung wegen des Tunnelmund-
effekts.

Untertunnelungen und Einhausungen sind mit sehr
hohen baulichen und finanziellen Aufwanden ver-
bunden. Es ist daher zu prifen, ob die mindernde
Wirkung (Luft/Larm) und die stadtebauliche Nutzung
der dadurch gewonnenen Flachen (bei Untertunne-
lung: neben und tber dem Tunnel) die hohen Be-
triebs- und Baukosten kompensieren kénnen.

Alternativ zu einer vollstandig geschlossenen Ein-
hausung koénnen bei entsprechender Lage der
schutzbedurftigen Nutzungen auch einseitig offene
Lésungen (Galerie) einen guten Kompromiss dar-
stellen. Die abschirmende Wirkung ist zwar gerin-
ger als bei einer vollstandig geschlossenen Lésung,
kann aber deutlich tUber der einer Wand (bei her-
kémmlichen Héhen) liegen.
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3.4.1.2 LarmschutzmaBnahmen bei parallelen
Quellen

Im Rahmen des Projekts ergaben sich Hinweise auf
verschiedene Situationen, in der eine parallele Lage
von Stral’e und Schienenweg vorliegt (siehe Kapitel
2.2.3). Dabei wurden auch Situationen mit unter-
schiedlichen Hohenniveaus identifiziert: Stralen
oder Schienenwege in unterschiedlicher Hohen-
lage.

Insbesondere bei nah beieinanderliegenden Quel-
len ist die Lage der abschirmenden MaRnahme ent-
scheidend fir die Wirkung auf den Gesamtpegel.
Bei einer Lage mittig zwischen zwei Quellen kann
die abschirmende Wirkung nur auf eine Quelle wir-
ken, daflr ergeben sich Vorteile durch die nahere
Lage an der abgeschirmten Quelle.

Fir die Beurteilung von Larmschutzmallnahmen
soll in einer theoretischen Betrachtung die gegen-
seitige Beeinflussung bei abschirmenden Mal3nah-
men untersucht werden.

Um verschiedene Situationen zu simulieren, wurde
ein vereinfachtes Modell mit zwei parallelen Quel-
len (exemplarisch Stralle und Schiene) in unter-
schiedlichen Hohenniveaus erstellt. Es wurden sys-
tematisch Berechnungen mit abschirmenden Hin-
dernissen (in diesem Fall Wande) erstellt. Beim Ein-
satz von Wallen statt Wanden ergaben sich grofiere
Abstédnde zwischen Quelle und abschirmender
Kante. Dadurch sind in der Regel geringere Pegel-
minderungen zu erwarten.

Die Wande wurden in vier Hohen bertcksichtigt: 4,
3, 2 und 1 m. Die Hohe bezieht sich jeweils auf
Stralenoberflache bzw. Schienenoberkante. Er-
ganzend wurde eine Variante mit niedrigen Larm-
schutzwanden (~ 0,8 m) in direkter Nahe (< 2 m) zur
Gleisachse berlicksichtigt, womit die abschirmende
Wirkung der Quellen in niedrigen Héhen in der Re-
gel besser ausfallt. Diese Variante wurde nur fur die
Schiene (beidseitig) berechnet. (Entsprechend der
Schall03 wurde die effektive Wandhéhe vom Be-
rechnungsprogramm um 30 % vermindert).

Modellgrundlagen

Insgesamt wurden fur die unterschiedlichen Hohen-
niveaus der Quellen sowie der Immissionsorte 70
Berechnungsmodelle erstellt. Es wechseln sich da-
bei StralRe und Schiene in Hoch- oder Tieflage ab
bzw. treten gemeinsam auf. Bestimmte Situationen,
bei denen keine (oder nur sehr geringe) Abweichun-

gen zu anderen Situationen zu erwarten sind, wur-
den nicht betrachtet. So ist etwa fiir den Fall beider
Quellen in Hochlage sowie den Immissionsorten in
Hochlage nur eine geringe Abweichung zur glei-
chen Hohenlage (ebenerdig) zu erwarten.

Die unterschiedlichen Modelle sind in den Abbil-
dungen jeweils als grob malfstabliche Schnitte
dargestellt. Die Quellen wurden als lange, gerade
Quellen modelliert, ebenso sind die Larmschutz-
maflinahmen entlang der gesamten Quellenlange
dimensioniert. Es wird somit einzig die Wirkung
der Mallnahme untersucht. Die Strallen- und
Schienenlarmquellen wurden von den Emissionen
so gewahlt, dass in der Ausgangssituation mit ebe-
nem Gelande ohne Larmschutz beide Schallquel-
len im Mittel Uber alle Immissionsorte jeweils in
etwa den selben Anteil zum Gesamtlarm beitra-
gen.

Es wurden Immissionsorte in jeweils drei Abstan-
den (30, 50 und 100 m) von der Fahrbahn bzw.
Schienenstrecke in drei exemplarischen Hohen (EG
in2,5m, 1. 0Gin 5,3 m, 2. OG in 8,1 m) gesetzt.
Aufgrund der Erkenntnisse, die mit einer einheitli-
chen Wahl der Wande (gleiche Héhe) gewonnen
wurden, wird auf eine Malinhahmenkombination ver-
zichtet.

Ergebnisse und Bewertung

Durch die Berechnungen ergeben sich insgesamt
70 zu betrachtende Varianten. Aufgrund der Viel-
zahl der Ergebnisse sollen nur ausgewahlte Bei-
spiele aufgegriffen werden. In den Abbildungen sind
stets die sich ergebenden Pegeldifferenzen zur
Ausbreitungssituation ohne Larmschutzmalinah-
men dargestellt. Die Abbildungen sind (bis auf die
Abstande der Immissionsorte von den Quellen)
grob maf3stablich.

Bei ebenerdiger Lage der Verkehrswege kann fest-
gestellt werden, dass Larmschutzwande mit gerin-
ger Hohe (1 m) keine relevante Wirkung haben (Bild
54). Sofern ein Verkehrsweg jedoch in Dammlage
liegt, kann eine solche Abschirmung eine relevante
Wirkung haben (Bild 55, 56 und 57). Auch kdnnen
schienennahe niedrige Larmschutzwande trotz ge-
ringer Hohe eine relevante Wirkung entfalten (Bild
58). Auch bei einer Troglage kdnnen bereits niedri-
ge Larmschutzwande zu einer merkbaren Pegel-
minderung fuhren (Bild 59).

Eine Abschirmung kann fir den Strallenverkehr
trotz hochabsorbierender Ausfiihrung auch zu ei-
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ner Pegelerhohung auf den gegeniberliegenden
Immissionsorten flihren (insbesondere Bild 60).
Hier ergeben sich geringe Pegelerhéhungen z. B.
in der ersten und vierten Variante (4 m Larmschutz
an StralRe bzw. Schiene) an den nicht direkt abge-
schirmten Immissionsorten. In bestimmten Fallen
kobnnen auch Larmschutzwande zwischen zwei
parallelen Quellen zu einer Pegelerhdhung fihren.

Fir Wande zwischen zwei Quellen kann festgestellt
werden, dass durch die jeweilige teilweise Abschir-
mung einer Quelle (Bild 60, Variante 2 und 3: linke
Immissionsorte Abschirmung der Schiene, rechte
Immissionsorte Abschirmung der Stralle) die Im-
missionen leicht abnehmen. Im Vergleich hierzu er-
geben sich bei Stellung einer Wand an der Auf3en-
seite (Bild 60, Variante 1 und 4) jeweils héhere Ab-
nahmen fir eine Seite, auf der anderen kommt es
durch Reflexionen in der Regel zu sehr geringen
Zunahmen.

Insgesamt zeigt sich, dass die Wirkung moglicher
Abschirmungen stark von der Lage der Quellen zu-
einander abhangt. Erganzend zu den in Kapitel
2.1.1 betrachteten EinflussgroRen kommt auch die

unterschiedliche Hohenlage hinzu. Eine verallge-
meinernde Aussage zur Wirksamkeit von Maf3nah-
men auf beide Verkehrswege ist schwierig. Insge-
samt ist zu erwarten, dass sich das Einsatzgebiet
fur gemeinsame LarmschutzmalRnahmen durch un-
terschiedliche Hohenlage der Verkehrswege weiter
reduziert. Gleichzeitig bieten sich auch Potenziale
zur Ausnutzung von z. B. Dammlagen (vgl. Bild 54
links mit Bild 55 links: jeweils mit Einsatz einer 1 m
Larmschutzwand).

04 206 0.0 206 0,0 0,0 206 00 206 01
-0,3 106 0.0 106 0.0 0.0 106 00 106 02
-0.6 EG -0,9 EG 0.0 0.0 EG 01 EG 0.1
100 m som om Strake Schiene 0m sam 100m
.|
0.1 206 0.0 206 0.0 0.0 206 00 206 -02
0,0 106 0,0 106 0,0 0,0 1.06 -0,2 106 -03
0.0 EG 0,1 EG 0.0 -0,2 EG -03 EG 03
100 m som 30 m Stra[}.e SChlene w0m 50m 100 m
B B
-05 206 0,3 206 02 00 206 00 206 00
-04 106 0.4 108 =03 0.0 106 0o 106 0.0
-04 EG 0.4 EG -0.3 0,0 EC 00 EG -02
i ik e Stralte ‘ Schiene e R s
0.0 2ol 0.0 20@ 0.0 0.0 s -04 =08 -07
0.0 106 0.0 106 0,0 0.0 106 -1.0 106 07
0.0 EG 0,0 EG 0.0 17 EG 1.2 EG 06
o o o Strake Schiene o o e
.

Bild 54: Parallelmodell — Schnitt — beide ebenerdig — 1 m LSW, Griin: Pegelabnahme, Rot: (geringe) Pegelzunahme
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A 206 0.0 206 0,0 00 206 0,0 206 02
48 106 =31 106 0,0 0.0 106 01 106 0,1
Stralte
-1.6 EG =33 EG 00 3] 0.1 EG 01
100 m 50m ¥m SChIene wom 50m 100m
02 206 .03 206 03 0.0 206 | 04 206 05
0,1 1.0G 0.0 106 01 06 1.06 -05 106 -05
Stralie
03 EG 03 EG 01 05 EG -0.7 EG -05
100 m 50m om SChIene 3om 50m 100m
00 206 0.0 206 00 0.0 206 0.0 2066 0,0
00 106 0.0 1.06 00 00 106 00 108 00
Strafe
00 EG 0.0 EG 0.0 0.0 EG 0.0 EG 0.0
100 m 50 m 30m Schiene aom s0m 100 m
0.0 206 0.0 206 0.0 0.0 206 -0.4 206 -06
0.0 106 0.0 106 0.0 00 106 -09 106 =07
Strafe
00 EG 0.0 EG 00 -18 EG -1.2 EG -06
100 m 50m om SChieI"Ie 30m 50m 100m
Bild 55: Parallelmodell — Schnitt — StralBe auf Damm — 1 m LSW, Griin: Pegelabnahme, Rot: (geringe) Pegelzunahme
-03 206 00 206 0.0 0.0 206 0,0 206 0,1
-0.2 106 0,0 106 0,0 0,0 106 0,0 106 0,1
Schiene
0.3 EG 08 EG 0,0 0.0 EG 0.0 EG 0.1
100m 50m 30m Stra[se 30 m 5m 100 m
01 206 00 206 0.0 0.0 208 00 206 00
0,2 106 0.0 106 0,0 0,0 106 0,0 106G 0,0
Schiene
0.2 EG 0,1 EG 0.0 0.0 EG 0.0 EG 0,0
100m Som 3om Straﬂe om sm 100 m
06 208 08 208 0,8 04 206 .03 206 .04
-0,6 106 0.7 106 -0.7 0.2 106 0.3 1.06 04
Schiene
-0.7 EG -1,0 EG -0,7 -0,2 EG -0.2 EG 04
100m 50 m 30m Straﬂe 30m 50m 100 m
00 206 0.0 206 00 0.1 206 25 206 8§
0.0 106 00 108 0,0 25 106 34 106 AT
Schiene
0.0 EG 0,0 EG 0,0 EG -4.5 EG 21
100m 50m om aom sam 100 m

Straie

Bild 56: Parallelmodell — Schnitt — Schiene auf Damm — 1 m LSW, Griin: Pegelabnahme, Rot: (geringe) Pegelzunahme
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-1.0 206 0.0 206 0.0 0.0 206 0,1 206 0,1
-1,3 1.0G 22 106 00 0,0 10G 0,0 1.06 0.1
Strake Schiene
=11 EG -3,0 EG - 0.0 EG 0.1 EG 0.1
100 m S0m 3om 3em s0m 100 m
-0,3 206 0,0 206G 0,0 0.0 206 0,2 206 -0,5
-0,2 1.06 -02 1.06 01 03 106 -04 106 04
Strale Schiene
0.0 £G -02 EG 02 03 EG -04 EG 04
100m 50m 30m om som 100 m
06 296 | 05 206 04 00 206  go 206 00
06 106 05 106 | 04 00 1o 00 106 04
Strafte Schiene
0,5 EG 05 EG €5 0.3 EG 03 EG €03
100 m 50m 30m Bm 50m 100 m
0.0 2,06 0,0 206 0,0 0.0 206 5 206 i3
0.0 106 0.0 106 0,0 23 106 28 1.06 14
Strale Schiene
00 EG 00 EG 00 - EG -3.8 EG =17
100 m 50m 0m 30m 5m 100 m
Bild 57: Parallelmodell — Schnitt — beide in Hochlage — 1 m LSW, Griin: Pegelabnahme, Rot: (geringe) Pegelzunahme
04 206 93 206 03 00 206 0B 206 09
04 1.06 -05 106 03 0.0 1.06 St 106 -1.0
-03 EG -0.7 EG -04 -7 EG -19 EG -0.9
100 m Som om StFSBE SChienE om 5m 100m
E— |
14 200 1.0 206 10 21 206 |47 206 |33
12 106 -11 106 09 -53 106 54 106 -35
Schiene
-1.3 EG -13 G -09 - EG . EG 3,@
100 my 50m 3om wom S0m 100m

StralRe

Bild 58: Parallelmodell — Schnitt — 1 m LSW in Schienennahe, Griin: Pegelabnahme, Rot: (geringe) Pegelzunahme
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-1.3 206 00 206 0.0 00 206 04 206 16
-1.4 106 06 1.06 0,0 00 106 -1.5 106 -18
-1.8 £ -1.7 EG 0.0 00 ES -29 EG -7
100m som Wm | | wom s“m 100m
Strale Schiene /
24 206 B 200 01 00 206 24 206 28
=30 106 -18 106G 0.0 00 106 =31 106 -30
“41 sa 44 9 0.0 00 s 5,1 & 35
100m sam Mum 30m sam 100 m
Strafte Schiene rd
."" 206G ,‘:5 206 D_] D‘o 206 ,,M 206 .4’.;
i -3{3 106 -4,0 1.0G 0,0 00 106 54 106 4,,7
100m 50m H»nm om wWm 100 m
AN Straile Schiene /
206 47 206 01 0.0 206 206
106G 106 0.0 00 106 106
EG EG EG FG
100 m 50 m 30m 0m 5m 100 m
N\ Stralle Schiene /
Bild 59: Parallelmodell — Schnitt — beide in Troglage — 1-4 m LSW, Griin: Pegelabnahme, Rot: (geringe) Pegelzunahme
56 206 59 206 39 0.1 206 01 206 02
106 106 01 108 04 e 02
=G EG 0.1 EG 02 EG 02
wem som 30m Strale Schiene om am 10om
. .
1,3 206 039 206 06 211 206 12 206 .19
14 106 08 106 06 £8 | 10c | o3 roc | 20
15 = -1 e 06 -08 £ -5 €6 21
wm 0m 3om Stralke Schiene 0m 0 100m
| .
18 206 =12 206 1.0 06 206 08 206G 4
18 106 1.3 1.0G 09 -0.6 106 -1,0 106 -1,5
1.8 £ -14 39 0.8 -07 EG 13 EG -7
10 m som e Stralke Schiene Bm w0 100m
]
0,1 206 0,1 206 0.0 =51 206 206 57
02 106 01 106G 00 106 106G
01 =G 0.1 FG 0.0 FG FG
wem som 30m Strale Schiene om am 100m
.

Bild 60: Parallelmodell — Schnitt — beide ebenerdig — 4 m LSW, Griin: Pegelabnahme, Rot: (geringe) Pegelzunahme
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3.4.1.3 Lage der Quellen/Trassenwahl
Lage der Trasse

Durch eine mdglichst weitrdumige Umfahrung kdén-
nen larmempfindliche Bebauungen geschitzt wer-
den, indem die Entfernung zur Larmquelle vergro-
Rert wird. Als Richtwert fiir die Minderung bei einer
Verdoppelung des Abstands zwischen Immissions-
ort und einer Larmquelle (Linie) gelten ca. 4 dB(A)
[94,7].

Die Verlagerung innerértlichen Durchgangsver-
kehrs auf Umgehungsstralen kann zudem zu einer
Larmreduzierung im innerdrtlichen Bereich fihren.
Fir die Prognostizierung der erzielbaren Larmmin-
derung durch eine Umgehungsstral3e ist im Rah-
men der Planung eine detaillierte Untersuchung
des Ziel-, Quell- und Durchgangsverkehrs durchzu-
fUhren [92].

Biindelung von Quellen/Verkehrsverlagerung

Die energetische Addition zweier pegelgleicher
Schallquellen (z. B. zwei Autos) ergibt eine Erho-
hung um 3 dB(A). So erhdht sich bei einer Verdopp-
lung der Verkehrsmenge der Larmpegel um 3 dB(A).
Umgekehrt mindert er sich um 3 dB(A) bei einer
Halbierung der Verkehrsmenge. Bei starken Unter-
schieden kann es hinsichtlich der Pegel jedoch
auch zu einer Verdeckung einer Quelle kommen,
einzig die dominierende Quelle ist dann wahrnehm-
bar und tragt relevant zum Gesamtpegel bei.

In diesem Zusammenhang kann eine Bindelung
von Verkehrswegen (z. B. Eisenbahn-Neubaustre-
cke parallel zu bestehender Autobahntrasse) schall-
technisch sinnvoll sein. Dies ist insbesondere auch
dann der Fall, wenn die LA&rmminderungskonzeption
fir den neuen Verkehrsweg den vorhandenen mit
einbezieht. Zudem wird durch die Bindelung von
Verkehrswegen der Flachenverbrauch gemindert.

3.4.2 Emissionswirksame MaBRnahmen des
StraBRenverkehrs

Im StralRenverkehr sind Motor und Antriebsstrang
(Antriebsgerausche) sowie Reifen und Fahrbahn
(Rollgerausche) die primaren Larmquellen. Neben
den mess- und beschreibbaren Einflussfakto-
ren (Verkehrsaufkommen und -zusammensetzung,
Fahrbahnbelag, Fahrzeugart usw.) ist das Fahr-
verhalten (Geschwindigkeit/Drehzahl/Verkehrsfluss)
ein wesentlicher Faktor.

Im Folgenden werden nur MaRnahmen dargestellt,
die im Rahmen eines lokalen Larmschutzes steuer-
bar sind. MaRnahmen, die auf die Fahrzeuge selbst
abzielen, sind auf der hier betrachteten lokalen
Ebene nicht umsetzbar. Bei den genannten Mal3-
nahmen ist zu beachten, ob diese im Rahmen des
jeweils angewandten Verfahrens, z. B. Larmsanie-
rung bzw. Larmvorsorge, umsetzbar sind.

Bei der Wirkung der Maflinahmen werden nicht
nur die sich aus den Rechenvorschriften (RLS-90,
CNOSSOS-EU/BUB) ergebenden Pegelminderun-
gen genannt. Maflnahmen, die jedoch nach diesen
Vorschriften rechnerisch nicht abzubilden sind, wer-
den in der spateren MaRnahmenwahl (Kapitel 3.4.7)
nicht berucksichtigt.

3.4.2.1 Verkehrliche MaRnahmen

Verschiedene verkehrliche Parameter beeinflussen
die Emission des Stralenverkehrs. Eine Steuerung
dieser Parameter beeinflusst jeweils auch den Ver-
kehr selbst, es sind somit Wechselwirkungen zu er-
warten.

Wie schon bei der Blindelung von Verkehrswegen
dargestellt (siehe Kapitel 3.4.1.3), erhoht sich bei
einer Verdopplung der Verkehrsmenge der Larmpe-
gel um 3 dB(A) bei gleicher Zusammensetzung der
Verkehrsmenge. Umgekehrt mindert er sich um 3
dB(A) bei einer Halbierung der Verkehrsmenge.

Neben der Verkehrsmenge bestimmt auch die Ver-
kehrszusammensetzung (Lkw-Anteil, Motorrad-An-
teil usw.) die Hohe der Emission. Durch eine grol3-
raumige Umleitung |asst sich der Lkw-Verkehr auch
raumlich mindern, durch lokale Lkw-Fahrverbote
wird hauptsachlich der Durchgang von Schwerver-
kehr durch schiitzenswerte Gebiete geregelt [95].
Die mogliche Larmminderung hangt dabei u. a. von
der zulassigen Hochstgeschwindigkeit ab.

Eine Pegelminderung kann z. B. durch Verringe-
rung der zulassigen Héchstgeschwindigkeit bewirkt
werden [96]. Neben der Geschwindigkeit hat auch
der Verkehrsfluss einen relevanten Einfluss auf die
Gerauschemissionen im StraRenverkehr'®. Bei ei-
ner Reduzierung der zulassigen Geschwindigkeit
kann im Idealfall auch der Verkehrsfluss verbessert
werden [97]. MaBnahmen zur Verlangsamung des

13 Zu beachten ist, dass die Wirkung des Verkehrsflusses in
den RLS-90 sowie in der BUB nicht abgebildet wird.
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Oberflache Dstro in dB(A) Anmerkungen
(> 60 km/h)

Asphaltbeton < 0/11, 2
Splittmastixasphalt (SMA) 0/8 und 0/11 ohne Absplittung
Offenporiger Asphalt (OPA) mit Hohlraumgehalt > 15 % 4 Innerorts nur bedingt geeignet, Besonder-
mit Kornaufbau 0/11 heiten bei Entwasserung und Winterdienst
OPA mit Hohlraumgehalt = 15 % mit Kornaufbau 0/8 -5
Betonfahrbahn ohne Stahlbesenstrich mit Langsglatter

N . . -2
und Langstexturierung mit Jutetuch
Betonfahrbahn mit Waschbetonoberflache -2

Tab. 10: Larmmindernde Fahrbahnen nach RLS-90

StraBenverkehrs und zur Verbesserung des Ver-
kehrsflusses zeichnen sich durch eine gute Wir-
kung aus, sind kostengunstig und meist kurzfristig
umsetzbar [97].

3.4.2.2 MaBnahmen an der Fahrbahn

Die Oberflachenbeschaffenheit der Fahrbahn hat
einen groRen Einfluss auf die Reifen-Fahrbahn-Ge-
rausche, wobei deren akustische Eigenschaften im
Wesentlichen durch Hohlraumgehalt und Oberfla-
chengestalt bestimmt werden. So ist bei der Aus-
wahl des Fahrbahnbelags neben dem Verwen-
dungszweck (zulassige Hochstgeschwindigkeit,
Verkehrsaufkommen usw.), der larmmindernde Ef-
fekt zu beachten. Die RLS-90 beriicksichtigen das
Minderungspotenzial der in Tabelle 10 aufgeliste-
ten StraRenoberflachen mittels Korrekturfaktoren

(DStrO)-

Gegenlber dieser Auswahl von Bauweisen ent-
stand in den letzten Jahren eine Vielzahl von Bela-
gen, die teilweise auch deutlich hohere Pegelmin-
derungen ermdglichen. Einen Uberblick gibt eine
Veroffentlichung des Umweltbundesamtes [98] aus
dem Jahr 2014. Jedoch sind nicht alle vom UBA ge-
nannten Belage offiziell eingefihrt.

3.4.3 Emissionswirksame MaBRnahmen des
Schienenverkehrs

Der Schienenverkehrslarm setzt sich hauptsachlich
aus Rollgerauschen (Rad/Schiene), aerodynami-
schen Gerauschen und Antriebgerdauschen zusam-
men, wobei das Rollgerdusch eine wesentliche
Larmquelle darstellt. Aus den Erlauterungen zur
Schall03 [99] geht hervor, wie die einzelnen Schall-
quellenarten in Abhangigkeit von der Geschwindig-
keit zum langenbezogenen Schallleistungspegel
beitragen (siehe Bild 61).

80

Schallpegel L in dB(A)

Geschwindigkeit in km/h

Rollgerausche
Antriebsgerausche
Aggregatgerdusche

Aerodynamikgerausche

Gesamtgerausche

Bild 61: Langenbezogene Schallleistungspegel eines Hochge-
schwindigkeits-(HGV)-Triebzuges in Abhangigkeit von
der Geschwindigkeit getrennt nach Schallquellenarten
nach Tabelle 5 der Schall03 [99]

Neben der durch die Umristung auf leise Brems-
technologien erzielten Larmminderung kann eine
weitere lokale Larmminderung im Schienenver-
kehr durch aktive MalRnahmen sowohl an der
Quelle (z. B. Besonders uberwachtes Gleis (BUG))
als auch uber den Ausbreitungsweg (z. B. Larm-
schutzwand) erreicht werden. Besondere Bedeu-
tung haben auch MaRnahmen, die auf eine Min-
derung der in engen Kurvenradien entstehenden
Gerédusche zielen.

Wie auch beim Stralenverkehr sollen im Folgen-
den nur Malnahmen dargestellt werden, die im
Rahmen eines lokalen Larmschutzes steuerbar
sind. Mallnahmen, die auf die Fahrzeuge abzielen
sind vom Baulasttrager nicht umsetzbar. In diesem
Kapitel werden daher nur MalBnahmen dargestellt,
die an der Infrastruktur ansetzen. Quelle samtlicher
Angaben ist ein UBA-Bericht zu Minderung des
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Schienengiterverkehrslarms [79], in dem von den
Autoren Einschatzungen zur Larmminderung ge-
troffen werden. Erwahnt werden sowohl Malnah-
men, die nach dem geltenden Recht und der
Schall03 2014 umsetzbar sind, als auch der aktuel-
le Stand der Forschung, der noch keinen Eingang in
die Regelwerke gefunden hat.

Bei den Minderungen ist zu beachten, dass diese
von der Verkehrszusammensetzung (Zugarten) und
den Geschwindigkeiten abhangen. Die genannten
Minderungen stellen deshalb die zu erwartende
Grofenordnung der Minderung dar, die im Einzelfall
hoéher oder niedriger ausfallen kann und zudem fre-
quenzabhangig ist.

3.4.3.1 MaBnahmen am Gleis
Besonders iliberwachtes Gleis (BiiG)

Beim BUG wird der akustische Zustand des Gleises
mindestens einmal im Jahr mit einem Messwagen
kontrolliert. Sofern die akustischen Eigenschaften
einen zuvor bestimmten Wert nicht einhalten, wird
ein akustisches Schleifen der Schienen durchge-
fuhrt. Hierdurch wird eine raue Oberflache der
Schiene geglattet, wodurch sich die Emissionen
vermindern. Die Larmminderung betragt dadurch
ca. 3dB(A), ist aber stark abhangig von der Strecke
und dem Zugverkehr.

Schienenstegdampfer

Ein Schienenstegdampfer ist ein am Schienensteg
angebrachtes Element, das die Schwingungen der
Schienen dampft. Es ist eine Larmminderung von
bis zu 3 dB(A) zu erwarten.

Schienenstegabschirmung

Bei der Schienenstegabschirmung handelt es sich
um Metallbleche, die direkt am Schienensteg befes-
tigt werden, wodurch die Abstrahlung des Luft-
schalls gemindert wird. Hier ist, wie beim Schienen-
stegdampfer, mit einer Larmminderung von ca. 3
dB(A) zu rechnen.

3.4.3.2 MaRnahmen an Kurven

Die Reibmodifikation hat, so wie die Schienen-
schmieranlage, den Zweck, Kurvengerausche zu
vermindern. Hierbei wird auf dem Schienenkopf ein
Reibmodifikator eingebracht, der den sog. Stick-
Slip-Effekt und dadurch das Schwingen der Rader

verringert. Durch ein Schmiermittel, das auf der
Fahrflache der Innenschienen in engen Kurven auf-
getragen wird, kann akustisch relevant bei engen
Gleisbogen das Kurvenkreischen bekampft wer-
den. Bei einem Kurvenradius von 180 m kann da-
durch eine Verringerung der Gerduschemissionen
um bis zu 3 dB(A) hervorgerufen werden.

3.4.3.3 MaBnahmen an Briicken

Da Bricken gegenuber der freien Strecke eine er-
héhte Schallabstrahlung aufweisen, sollte bei Larm-
konflikten ein besonderes Augenmerk auf eine
Larmvermeidung durch Brickenbauwerke gelegt
werden.

Aus der Schall03 lassen sich die moglichen Pegel-
minderungen durch die entsprechenden Zuschlage
ablesen. Durch LarmschutzmafRnahmen sind Pe-
gelminderungen von bis zu 6 dB(A) mdglich, abhan-
gig vom Typ der Brucke. Zusatzliche Pegelminde-
rungen lassen sich ggf. mit Schienenstegdampfern
erreichen.

3.4.4 MaBnahmen des Flugverkehrs

Fir den Flugverkehr existieren zahlreiche Larmmin-
derungsmalnahmen, die u. a. in einem Bericht des
Umweltbundesamtes [100] zusammengefasst wur-
den.

Genannt werden dort unter anderem folgende Maf3-
nahmen:

* Vertikale Optimierung von Abflugverfahren,

* Erh6hung der zulassigen Rickenwindkompo-
nente,

» Segmented RNAV [101] (GPS) Approach,

« Ground Based Augmentation System (GBAS),
* Dedicated Runway Operations (DROps),

« Continous Descent Approach (CDA),

* Anhebung des Anfluggleitwinkels

* Point-Merge-Verfahren.

Die MalRnahmen beruhen zum Teil auf einer Vertei-
lung des Larms auf ein groReres Gebiet oder meh-
rere Flugwege, wodurch jeweils lokal oder zeitwei-
se eine geringere Larmbelastung erreicht wird
(Point-Merge, DROps). Die Erhdhung der zulassi-
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gen Ruckenwindkomponente kann einen Betrieb
auf einer larmoptimierten Start-/Landebahn auch
bei unglnstigeren Windbedingungen ermdglichen.

Andere Verfahren beruhen auf einer Erhéhung des
Abstands von Flugzeug und Immissionsort. Dies ist
etwa bei der vertikalen Optimierung von Abflugver-
fahren oder der Anhebung des Anfluggleitwinkels
der Fall (vertikale Erhéhung). Andere Verfahren be-
wirken eine Verlagerung der Flugrouten bzw. eine
genauere Fuhrung (Segmented RNAV, GBAS).

Das Verfahren Continous Descent Approach (CDA)
soll eine Emissionsminderung durch geringeren
Triebwerksschub bewirken.

Insgesamt kann zu den MalRnahmen des Flugver-
kehrs festgestellt werden, dass die Wirkung nur
schwer pauschal zu quantifizieren ist. Die Wirkung
hangt immer vom Einzelfall ab und basiert in der
Regel auf einer Verlagerung des Larms in weniger
sensible Gebiete oder Zeiten.

3.4.5 MaBnahmen des Schiffsverkehrs

Voruntersuchungen in den Modellgebieten haben
gezeigt, dass der Schiffsverkehr auch bei vielbefah-
renen Wasserwegen nur marginal zur Gesamtbe-
lastung durch Verkehrslarm beitragt. Dies ist zum
einen durch die geringe Fahrzeugzahl, zum ande-
ren aber auch durch die in der Regel grof3e Entfer-
nung zwischen Fahrrinne und schutzbedirftiger
Nutzung bedingt.

Im Bereich von Liegestellen mit laufenden Schiffs-
motoren sind Konflikte dort zu erwarten, wo der Ab-
stand zwischen Liegestelle und Immissionsort sehr
gering ist. Je nach Auslastung der Liegestelle kann
der Schiffsverkehr gerade im Nachtzeitraum rele-
vant zur Larmbelastung beitragen.

Im Nationalen Verkehrslarmschutzpaket 11 [102]
wird die Schifffahrt in die Larmminderung einbezo-
gen, ,obwohl sie nur einen vergleichsweise gerin-
gen Anteil an der Belastung durch Verkehrslarm
hat.“ Als Ansatzpunkte werden vor allem technologi-
sche Entwicklungen an Antrieben sowie lokale Opti-
mierungen des Schiffsbetriebs genannt. Hier wer-
den vor allem Liegestellen und Schleusen erfasst,
die durch die langere Standzeit der Schiffe in der
Regel einer langeren Gerauschemission und somit
einer hdheren Larmbelastung ausgesetzt sind.

Als Mallnahmen kommen flir den Schiffsverkehr in
der Regel keine abschirmenden MalRnahmen (Wan-

de) infrage. Dies ist zum einen durch die zum Teil
sehr niedrigen Frequenzen bedingt, die schwer ab-
zuschirmen sind. Zum anderen ist eine Abschir-
mung beim Schiffsverkehr kaum nahe der Quelle zu
realisieren. Sofern vom Schiffsverkehr hohe Pegel
an direkt angrenzender schutzbedirftiger Bebau-
ung hervorrufen werden, kann jedoch in Einzelfal-
len zum Beispiel bei Kanalen mit ufernaher Bebau-
ung oder im innerstadtischen Bereich ein lokaler
Schutz durch Larmschutzwénde in Erwagung gezo-
gen werden.

Als lokale MaRnahmen werden im Nationalen Ver-
kehrslarmschutzpaket Il [102] neben einer Schaf-
fung ,beruhigter Zonen* einzig die Nachristung von
Liegestellen mit Stromtankstellen (Landstroman-
schliisse) genannt. Beide MaRnahmen zielen da-
rauf ab, die Nutzung einer bordeigenen Stromver-
sorgung zu den Liegezeiten zu vermeiden oder zu-
mindest zu reduzieren. Im Ergebnis waren (unter
optimalen Bedingungen) die Gerduschemissionen
der Liegeplatze soweit zu verringern, dass diese
gegenuber der Fahrwege nicht mehr relevant sind.

3.4.6 Stadtebauliche und architektonische
MaBRnahmen

Beim aktivem Larmschutz handelt es sich um bau-
liche Abschirmungsmallnahmen (siehe Kapitel
3.4.1.1) auf dem Ausbreitungsweg. Passive Larm-
schutzmaflinahmen sind dagegen schalltechnische
Verbesserungen an Gebauden und werden erst
umgesetzt, wenn der aktive Larmschutz an (z. B.
wirtschaftliche) Grenzen stdf3t [103].

Auch wenn im Rahmen des Projektes vorrangig
MaRnahmen betrachtet werden sollen, die durch
den Baulasttrager eines Verkehrswegs umzusetzen
sind, werden zur Vollstandigkeit einige stadtebauli-
che und architektonische MalRnahmen erlautert.

3.4.6.1 Gebaudestellung

Die Larmbelastungen von Fassaden und Freirau-
men hangen in starkem Malfie von der Anordnung
der Gebaude zur Larmquelle ab. So sind Zeilenbe-
bauungen (senkrecht zur Schallquelle ausgerichte-
te Baukorper) schalltechnisch eher unglnstig.
Durch eine geschlossene Blockrandbebauung kon-
nen deren ruckwartige Fassade sowie die dahinter
liegenden Wohnbebauungen und Freirdume meist
wirkungsvoll abgeschirmt werden.
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3.4.6.2 Liickenschliisse

Das Schlielten von Baullicken (etwa bei Zeilenbe-
bauung) bietet ein hohes Potenzial der Larmminde-
rung. Durch die Schlielung von Baullicken wird
eine vergleichbare Larmminderungswirkung wie
beim Bau einer Larmschutzwand erreicht. Im unmit-
telbaren Einflussbereich reduziert sich der Pegel
um bis zu 20 dB(A) [97].

3.4.6.3 Grundrissorientierung

Eine effektive Art des passiven Larmschutzes ist es,
larmempfindliche Raume, wie Wohn-, Schlaf- und
Arbeitsbereiche, gleich bei der Planung einer
Wohneinheit auf der larmabgewandten Seite des
Hauses anzuordnen [104,105].

In Bebauungsplanen wird heute die larmabhangige
Anpassung von Wohnungsgrundrissen in stark be-
lasteten Bereichen als vertretbare passive Lésung
festgesetzt. Mittels Selbstabschirmung des Gebau-
des kann so eine Minderungswirkung von 5 bis
20 dB(A) erreicht werden [97].

3.4.7 Zusammenfassung

Zusammenfassend werden die identifizierten Larm-

Schienenverkehr in Tabelle 11 dargestellt. Bei der
Betrachtung der MalRnahmen in der exemplarischen
Anwendung in Kapitel 6 werden folgende emissions-
wirksame Minderungspakete bertcksichtigt:

Fir den StralRenverkehr

-2 dB(A): Es handelt sich um vergleichbar ein-
fache MalRnahmen, wie z. B. einen
Ersatz mit einem l[armmindernden
Fahrbahnbelag (SMA).

-5 dB(A): Zur Erreichung dieser Minderung ist
z. B. der Einsatz eines offenporigen
Asphalts notwendig.

-8 dB(A): Die Minderung kann nur durch um-
fangreiche Mallnahmenpakete er-

reicht werden.

Fir den Schienenverkehr

+ -3 dB(A): Die genannten MalRnahmen am Gleis
werden pauschal mit einer Minderung
von 3 dB(A) angesetzt.

Da eine Abschirmung nicht (Flug) bzw. nur sehr
schwer (Schiff) umsetzbar ist, sind keine Mal3nah-
men mit quellibergreifende Wirkung zu erwarten.
MaRnahmen beziehen sich somit nur jeweils auf

minderungsmafinahmen fir den Stralen- und diese Quellen.

MaBnahme Typische Wirkung (ca.) Anmerkungen

in dB(A)
Abschirmung
. In direkter Nahe zur Wand, Wirkung in gré3erem

Larmschutzwand/-wall (6 m) -10 Abstand und in grofRerer Hohe geringer
StraBe/ Vergleichbar mit Wand gleicher Hohe, stark
Schiene Trog (6 m) 10 abhangig von Geometrie

N'ed.”ge Larmschutzwand -4 Stark abhangig von ortlichen Gegebenheiten

(Schiene)

StraBenoberflachen

Asphaltbetone, 2
StraBe Splittmastixasphalt 0/8 / 0/11

OPA 0/11 -4

OPA 0/8 -5

Gleis

Besonders Uberwachtes Gleis -3

Schienenstegdampfer -3 Minderung des Rad-Schiene-Gerauschs
Schiene 0

Schienenstegabschirmung -3

Kurven

Schienenschmieranlagen -3 Minderung des Rad-Schiene-Gerauschs

Tab. 11: Zusammenfassung von Larmminderungsmafnahmen fiir den Stralen- und Schienenverkehr
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Fir den Schiffs- und Flugverkehr sind Mafinahmen
somit jeweils im Einzelfall zu planen und abzustim-
men. Mallnahmen zum Flugverkehrslarm bedingen
zudem in der Regel eine umfangreiche Abstimmung
mit allen Beteiligten. Zum Schiffsverkehrslarm sind
(bei Binnenschiffen) in der Regel die Liegestellen
relevant in der Larmbelastung. Hier existieren Mal3-
nahmen, um diese gezielt zu beruhigen.

4 \Verfahren zur Larmminderung
bei Larmkumulation

Ziel des Forschungsprojektes war es, einen Ansatz
fUr eine verkehrstrageribergreifende Betrachtung
der Larmbelastung zu entwickeln. Die Auswertung
von Larmkumulationen in Modellgebieten hat dabei
gezeigt, dass das Auftreten von Larmkumulation
von vielen Parametern abhangt (Kapitel 2.3).

Da sich aus den Modellergebnissen keine allge-
meingultigen Aussagen zu effektiven Larmschutz-
maflnahmen ableiten lassen, wurde ein allgemeiner
Umgang mit Larmkumulationen angestrebt, der
eine Hilfestellung sowohl bei der Analyse der Belas-
tungssituation als auch bei der Ma3nahmen- und
Variantenprifung gibt.

Aus der Analyse zu Grundlagen der Berechnung
und Bewertung (Kapitel 3) geht hervor, dass fur ver-
schiedene Aspekte jeweils mehrere Methoden exis-
tieren, die grundsatzlich angewandt werden kon-
nen:

Fir die Berechnung liegen je nach Einsatzgebiet
unterschiedliche Berechnungsmethoden vor, fir
den Umgang mit Umgebungslarm z. B. die BUB.

Je nach Beurteilungsgrundlage sind auch unter-
schiedliche Schutzziele definiert, die eine Spanne
von mindestens 15 dB abdecken kdnnen. Bei der
Bewertung kdnnen zudem zunehmend auch Bel&s-
tigungswirkungen in den Fokus geraten. Hierzu gibt
es aber keine rechtliche Grundlage.

Auch zur Variantenprifung anhand von Nutzen-Kos-
ten-Methoden gibt es eine Vielzahl von Methoden,
die zu Unterschieden in der Priorisierung fiihren
kénnen.

Die Kombination des Larms verschiedener Quellen
zu einer Gesamtbelastung ist anhand verschiede-
ner Methoden mdglich. Es ergeben sich relevante
Unterschiede bei den Verfahren, gerade bei Be-

rucksichtigung einer Larmwirkung. Derzeit ist eine
Gesamtlarmbewertung und somit eine maogliche
Anwendung der VDI 3722-2 vor allem aus rechtli-
cher Sicht nicht gegeben, solange nicht eine Larm-
belastung zu erwarten ist, die mit Gesundheitsge-
fahren oder einem Eingriff in die Substanz des Ei-
gentums verbunden ist [9]. Die mit der VDI 3722-2
ermittelte Gesamtbelastung bezieht sich dabei auf
eine aquivalente Belastigungswirkung. Die berech-
neten Substitutionspegel lassen sich nicht mit
Schwellenwerten vergleichen, die eine Wirkung des
Larms auf die Gesundheit berticksichtigen (siehe
z. B. die in Kapitel 3.1.3 genannten) [9]. Fir weitere
Details wird an dieser Stelle auf das Rechtsgutach-
ten im Rahmen des UBA-Vorhabens zu Gesamt-
larm verwiesen [9].

Auf Grundlage der bisherigen Untersuchungen wur-
de daher ein allgemeingultiges Verfahren zur Larm-
minderung bei Larmkumulation entwickelt. Dieses
ist so konzipiert, dass es

* unabhangig von Rechenvorschriften,
* unabhangig von einer Addition und

* unabhangig von Bewertungsgrundlagen
(Schwellenwerte)

ist. Beim Verfahren wird unter anderem aus den
oben genannten Grinden auf eine Festlegung einer
Gesamtbewertungsmethode verzichtet. Stattdes-
sen wird eine gemeinsame Betrachtung der jeweili-
gen Teilpegel vorgenommen. Das heil3t, dass der
Teilpegel jeder Quelle fiir sich ermittelt wird, der Zu-
sammenhang der beiden Teilpegel an einem Immis-
sionsort jedoch wesentlich fir eine Bewertung ist.

Insgesamt soll das Verfahren damit auch bei Ande-
rungen der rechtlichen Grundlagen anwendbar blei-
ben. Die Bewertung eines gleichzeitigen Eintretens
von Larm aus verschiedenen Quellen wird durch
die Bewertung des jeweiligen einzelnen Einflusses
erreicht.

Der Schwerpunkt wird auf einer Methode fir zwei
Larmquellen liegen. Dennoch wurde darauf geach-
tet, dass alle vier Larmarten — StralRe, Schiene,
Flug und Schiff — im Verfahren angemessen berlck-
sichtigt werden koénnen.

Als Grundlage fiir ein Analyse- und Bewertungsver-
fahren nach den zuvor vorgestellten Pramissen
werden im Wesentlichen zwei Methoden vorge-
stellt:
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* Anhand der Darstellung der Pegelverteilung
kann eine Situation (Bestand oder Malinahmen-
variante) hinsichtlich der notwendigen MafR3nah-
men bzw. der Einhaltung eines Schutzziels und
der notwendigen Malnahmen untersucht wer-
den.

* Anhand einer Darstellung der Pegelanderungen
kann eine MalRnahmenvariante in ihrer Wirkung
eingeschatzt werden.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Methoden wer-
den im Kapitel 5 in einem Leitfaden zur praktischen
Anwendung eingebettet.

4.1 Pegelverteilung zweier dominanter
Quellen

Zur genaueren Prifung der Larmsituation wurde ein
Diagramm gewabhlt, bei dem die Beurteilungspegel
zweier dominanter Quellen aufgetragen werden. In
den folgenden Beispielen sind dies stets der Stra-
Ren- und der Schienenverkehr.

In Bild 62 ist flr einen Immissionsort (z. B. einen
Fassadenpegel) der Beurteilungspegel des Stra-
Benverkehrs auf der x-Achse, der des Schienenver-
kehrs auf der y-Achse aufgetragen. Die Achsen
sind jeweils so skaliert, dass die Uber- oder Unter-
schreitung eines Schwellenwertes ermittelt wird.

Pegelverteilung
15

10

Beurteilungspegel Schiene in dB(A)

-10

15 10 5 0 5 10 15

Beurteilungspegel Strale in dB(A)

Bild 62: Exemplarische Pegelverteilung Strale und Schiene
(mit Kennzeichnung der Sektoren, Pegel jeweils als
Differenz zu einem Schwellenwert (z. B. Grenzwert)
dargestellt, Isolinien gleichen Summenpegels (energe-
tisch) StraRe+Schiene in Grau)

Der Schwellenwert kann zum Beispiel der Auslose-
wert der La&rmsanierung, der Immissionsgrenzwert
der 16. BImSchV oder ein sonstiger gewahlter
Schwellenwert sein. Unterschiedliche Schwellen-
werte durch unterschiedliche Gebietsnutzungen
(z. B. Wohngebiete/Mischgebiete) kdnnen hierbei
ebenfalls berlcksichtigt werden, auch kénnen die
Schwellenwerte flr die beiden Larmquellen unter-
schiedlich gewahlt werden.

Die Grafik kann grob in vier Sektoren eingeteilt wer-
den:

* Im ersten Sektor (I, Grin) wird der jeweilige
Schwellenwert fur Stralen- und Schienenver-
kehrslarm unterschritten. Im dunkelgrinen Be-
reich liegt die energetische Summe der Beurtei-
lungspegel jedoch bereits Uiber dem Schwellen-
wert (sofern dieser fir beide Quellen identisch
ist). Auch hier kann eine La&rmkumulation vorlie-
gen.

* Im zweiten Sektor (I, Blau) liegt der Beurtei-
lungspegel durch Stralenverkehr unter dem
Schwellenwert, der durch Schienenverkehr je-
doch darlber. Hier liegt also ein Larmkonflikt
durch Schienenverkehr vor.

* Im dritten Sektor (lll, Violett) liegt der Beurtei-
lungspegel durch Schienenverkehr unter dem
Schwellenwert, der durch StralRenverkehr je-
doch darlber. Hier liegt also ein Larmkonflikt
durch Stralenverkehr vor.

* Im vierten Sektor (IV, Rot) wird der Schwellen-
wert sowohl durch Stralen- als auch durch
Schienenverkehr tberschritten. Larmmindernde
MafRnahmen waren somit fir beide Larmquellen
notwendig.

Erganzend sind im Diagramm auch die Isolinien fur
einen Gesamtpegel nach energetischer Addition
enthalten. Diese kennzeichnen jeweils eine Diffe-
renz der resultierenden Pegelsumme zwischen -15
und +15 dB (in 5 dB-Schritten) bezogen auf einen
Schwellenwert. Anhand dieser Kennlinien lasst sich
auch die mogliche Minderungswirkung einer Maf3-
nahme auf den Gesamtpegel ablesen.

Die GrofRRe der Punkte kann orientierend die jeweili-
ge dem Fassadenpunkt zugeordnete Bewohneran-
zahl darstellen. Uber die Punktfarbe (hier: Gelb und
Blau) kann eine Zuordnung zu Teilgebieten erfol-
gen, um die Wirkung fur bestimmte Gebaude bes-
ser bewerten zu kénnen.
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4.2 Pegelverteilung bei mehr als
zwei Quellen

Fir den Fall, dass mehr als zwei Quellen in einem
Untersuchungsgebiet vorliegen, kann das Verfah-
ren Uber mehrere Diagramme angewandt werden.
In der Regel bietet sich eine Vorprifung an, bei der
ermittelt wird, ob durch alle Quellen relevante Be-
lastungen, d. h. oberhalb der Schwellenwerte, vor-
liegen. Sofern eine Quelle nicht relevant beitragt,
sind nur die tbrigen Quellen zu betrachten.

Fir den Fall, dass eine weitere Quellen relevant zur
Larmbelastung beitragt, bietet es sich an, die Quel-
len Schiffsverkehr sowie Flugverkehr vorerst sepa-
rat zu betrachten. Beide Quellen zeichnen sich da-
durch aus, dass in der Regel keine MaRnahmen zu
finden sind, die auch bei anderen Verkehrslarm-
quellen wirken. Die MaRnahmenplanung ist also fur
diese Quellen im ersten Schritt separat durchzuflh-
ren.

Sofern eine Minderungsmaflnahme gewahlt wurde
oder fir den Fall, dass keine Mallnahme vorgese-
hen wird, kénnen jene Immissionsorte identifiziert
werden, die Uber dem Schwellenwert belastet sind.
Sofern es deutliche Unterschiede in der Uberschrei-
tung gibt, kénnen auch mehrere Gruppen unter-
schiedlicher Uberschreitungsklassen gewahlt wer-
den. Bei der Darstellung der Pegelverteilung der
zwei verbleibenden Quellen kdnnen die dann von
der dritten Quelle belasteten Immissionsorte geson-
dert berlcksichtigt werden.

So koénnen fur Immissionsorte, bei denen die dritte
Quelle eine deutliche Uberschreitung hervorruft
(z. B. 5-10 dB), MaBnahmen bei niedrigen Schwel-
lenwertliberschreitungen der anderen Quellen we-
gen geringer Gesamtwirkung nachrangig in Erwa-
gung gezogen werden.

Auf der anderen Seite kdnnen fir Immissionsorte,
die zusatzlich zu einer relevanten Belastung der in
der Pegelverteilung betrachteten Quellen von der
dritten Quelle beaufschlagt sind, vorrangig MaR-
nahmen vorgesehen werden. Dies bietet sich ins-
besondere an, wenn diese Quellen lauter sind als
die dritte Quelle.

In Bild 63 ist dieser Fall dargestellt: auf der linken
Seite ist die Pegelverteilung zwischen Strallen- und
Flugverkehr dargestellt. Sichtbar sind die Gebaude
mit einer Schwellenwertiiberschreitung des Flug-
verkehrs. Auf der rechten Seite sind in der Pegel-
verteilung zwischen Stra3en- und Schienenverkehr
die Gebaude mit einer Uberschreitung des Flugver-
kehrspegels zusatzlich gekennzeichnet.

Die Auswertung zeigt, dass die von Fluglarm betrof-
fenen Gebaude starke Unterschiede in der Belas-
tung durch StralRen- und Schienenverkehrslarm
aufweisen. Dies rihrt daher, dass die Fluglarmquel-
le kreuzend zu parallelen Quellen Stral3e und Schie-
ne gelegt wurde.

Im Sinne einer verminderten Gesamtbelastung soll-
ten hier entweder bevorzugt jene Gebaude vom
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92

Fluglarm entlastet werden, die auch eine hohe Be-
lastung durch Stralen- und Schienenverkehrslarm
aufweisen, oder jene Gebaude eine Entlastung von
Stralen- und Schienenverkehrslarm erfahren, die
stark durch Fluglarm betroffen sind.

4.3 MaRnahmenwirkung

Erganzend zur Darstellung der Pegelverteilung wird
eine Darstellung der Pegelanderung eingeflhrt.
Diese stellt die malRnahmenbedingten Pegelveran-
derungen gegenuber einer definierten Ausgangsva-
riante (z. B. Bestand) dar.

Hierbei werden die Differenzen der Beurteilungspe-
gel (Variante ohne MaRnahmen zu Variante mit
MaRnahme) z.B. des StralRenverkehrs auf der
x-Achse, die des Schienenverkehrs auf der y-Achse
aufgetragen.

Uber die Punktfarbe und GroRe ist, wie bei der Pe-
gelverteilung, die Darstellung der Gebaude in ei-
nem Teilgebiet bzw. der Anzahl der Betroffenen
moglich.

Im Beispiel (Bild 64) ist die Wirkung einer Larm-
schutzwand in Kombination mit einem larmarmen
Asphalt dargestellt. Die Wand wirkt auf die Punkte
der Gruppe 1 (Blau) und 3 (Gelb) unterschiedlich.
Die Verschiebung der Punkte auf der x-Achse um
-5 dB(A) (rote Markierung) ist z. B. durch eine larm-
arme Fahrbahnoberflache bedingt. Bei einer ein-
heitlichen Emissionsminderung wirkt diese auf alle
Immissionsorte gleich.

Pegeldnderungen

15 10 -5 0
A 0
[ ]
@
o o e
., %
*s % o
o
‘ L] -5

Pegeldnderung Schiene in dB(A)

Pegeldnderung StraBe in dB(A)

Bild 64: Exemplarische Pegeldnderungen Stralle und Schiene

4.4 Kombination der Diagramme

Uber die Kombination der beiden Diagramme (Bild
62 und Bild 64) kann die notwendige Wirkung von
MaRnahmen fir einen Larmschutz zur Einhaltung
des Schutzziels schnell ermittelt werden. Aus dem
Diagramm ,Pegelverteilung® (Bild 65) geht hervor,
dass fur die blau markierten Gebaude eine maxi-
male Minderung des Stral3enverkehrslarms von ca.
12 dB(A) und des Schienenverkehrslarms von ca.
4 dB(A) erreicht werden missen (rote Pfeile), um
den gewahlten Schwellenwert einzuhalten. Fir die
gelb markierten Gebaude ist eine maximale Minde-
rung des StraBenverkehrslarms von rund 6 dB(A),
des Schienenverkehrslarms von rund 12 dB(A) not-
wendig (grine Pfeile).

Aus dem Bild der Pegelanderung (Bild 66) kann fur
EinzelmaRnahmen sowie kombinierte Mallnahmen
bestimmt werden, wie die potenzielle Pegelande-
rung ausfallt. In Bild 66 ergeben sich fir die blauen
Punkte Anderungen von -7 bis -14 dB(A) fiir den
StralRenverkehrslarm (Rot, von rechts nach links)
sowie rund O bis -5 dB(A) fir den Schienenver-
kehrslarm (Rot, von unten nach oben). Fir die gel-
ben Punkte ergeben sich flir den Stralenver-
kehrslarm Minderungen von -5 bis -10 dB(A)
(Gruin, von rechts nach links), fir den Schienen-
verkehrslarm von -2 bis -15 dB(A) (Grin, von oben
nach unten).

Aus dem Diagramm der Pegelanderung (Bild 66)
l&sst sich somit die grundsatzliche Wirkung einer

Pegelverteilung
15

10

<
fin]
k=]
£
5 5
c
2 L 7
= L4
g ¢
3 ° s
o0 @

a b ""
5 .ﬁo ®e
5 5 b ¥
]
t
S
@

-10

-15

-15 -10 -5 0 5 10 15

Beurteilungspegel Strafie in dB(A)
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MaRnahme ablesen. Zudem lasst sich prifen, ob
die Hohe der Wirkung mit den notwendigen Pegel-
minderungen Ubereinstimmt.

4.5 Anwendung abweichender
Methoden

Nach der Pramisse des entwickelten Verfahrens
soll eine Unabhangigkeit von mehreren maéglichen
Methoden gegeben sein. Das Verfahren soll unab-
hangig sein von

» einer Berechnungsmethode — also hinsichtlich
der Methode zur Ermittlung der Beurteilungspe-
gel,

» einer Bewertungsmethode — also hinsichtlich ei-
ner mdoglichen Anwendung einer Bewertung
oder Bewertungsfunktion,

* den Schutzzielen — also hinsichtlich eines defi-
nierten Zieles fur Pegel oder Bewertungszahl.

4.5.1 Abweichende Berechnungsmethoden
(z. B. BUB)

Grundsatzlich sind die in Kapitel 4.1 bis 4.4 erlau-
terten Bewertungen auch bei abweichenden Re-
chenvorschriften anwendbar. Dies wird in der ex-
emplarischen Anwendung in Kapitel 6.4 fir ein Ge-
biet demonstriert.

Bei der Anwendung einer abweichenden Rechen-
vorschrift sind jeweils die anzuwendenden Schwel-

lenwerte (Grenz-, Richt- bzw. Orientierungswerte)
zu beachten. Da der Schwellenwert jeweils separat
berucksichtigt wird, ist auch ein fir beide Emitten-
ten unterschiedlicher Schwellenwert in der Bewer-
tung mdglich. Dies ermdglicht zum Beispiel auch
die Kombination von Straflen- oder Schienenver-
kehrs- mit Flugverkehrslarm in der Auswertung.

4.5.2 Abweichende Bewertungsmethoden
(z. B. VDI 3722-2)

Exemplarisch wird in Kapitel 6.2 auch der Einsatz
der entwickelten Darstellungen unter Anwendung
von Methoden der VDI 3722-2 gezeigt. Hierzu wird
der Beurteilungspegel des Schienenverkehrs auf
den renormierten Ersatzpegel umgerechnet. Dieser
Pegel ergibt sich aus der Wirkungsaquivalenz der
Belastigung zum Straflenverkehr, d. h. es wird jener
Pegel ermittelt, bei dem der Schienenverkehr die
gleiche Belastigung verursacht wie der Straflsenver-
kehr.

Anhand der in der VDI 3722-2 aktuell verdffentlich-
ten Gleichungen ergeben sich rund 6 dB geringere
Ersatzpegel flr den Schienenverkehr. In der nach
WHO-Review geanderten VDI 3722-2 lage der Er-
satzpegel des Schienenverkehrs rund 5 dB hoher.
Bei einer Bewertung der berechneten Ersatzpegel
fur Schienenverkehr und der Beurteilungspegel fur
den StraBenverkehr nach einem identischen
Schwellenwert (der in diesem Fall dann auch eine
gleiche Belastigungswirkung von Stralen- und
Schienenverkehrslarm kennzeichnen wirde) ver-
schieben sich somit die Pegel fir den Schienenver-
kehr im Diagramm entsprechend.

Grundsatzlich ist ein Einsatz der vorgesehenen
Darstellungen ,Pegelverteilung und ,Pegelande-
rungen“ also auch mit Mitteln einer Bewertung von
Gesamtbelastigung maoglich. Ein Schwellenwert
wirde dann Uber die zu akzeptierende Belasti-
gungswirkung definiert, die Ermittlung einer Uber-
oder Unterschreitung wirde Gber den auf Stral3en-
verkehrslarm renormierten Ersatzpegel erfolgen.

4.5.3 Abweichende Dimension der Schwellen-
werte (z. B. %HA)

Anstelle der Nutzung z. B. des renormierten Ersatz-
pegels der VDI 3722-2 kann auch direkt eine Be-
wertungsfunktion abweichend vom Dezibel gewahlt
werden. Der Anteil Hochbelasteter (%HA) ist hierfur
ein Beispiel. Der Schwellenwert kann sich dann auf
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diesen beziehen (z. B. 10 % Hochbelastete (%HA)).
Fir diese Kenngréfen existieren noch keine Grenz-
oder Richtwerte. Die WHO Leitlinien [33] legen ei-
nen Anteil von z. B. 10 % hoch belastigter Personen
als relevanten absoluten Risikoanstieg zugrunde.

4.6 Nutzen-Kosten-Vergleich

Flar das entwickelte Verfahren wird kein eigener
Nutzen-Kosten-Vergleich vorgeschlagen. Vielmehr
bietet sich hierfur die Anwendung eines bestehen-
den, etablierten Verfahrens an. Im Rahmen des
Leitfadens soll dabei keine Festlegung auf ein be-
stimmtes Verfahren erfolgen. Es bleibt dem Anwen-
denden vorbehalten, eine fiir den speziellen Fall ge-
eignete oder vorgegebene Methode auszuwahlen.
Die in Kapitel 3.3.2 aufgefiihrte Ubersicht ist dabei
nicht als vollstandig anzusehen, auch in diesem
Projekt nicht erwahnte Methoden kdnnen zum Ein-
satz kommen.

Um zu verdeutlichen, dass der Leitfaden an dieser
Stelle explizit keine Vorgabe macht, werden exem-
plarisch mehrere Methoden angewendet. Fir die in

NKV (Beispiel)

® Variante1 ® Variante2 ® Variante 3 Variante 4

Bild 67: Beispiel Vergleich NKV
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Bild 68: Beispiel Vergleich Effektivitat/Effizienz

Kapitel 6 untersuchten Varianten wurden daher ver-
schiedene Nutzen-Kosten-Analysen in Anlehnung
an die in Kapitel 3.3.2 erlauterten Methoden durch-
gefuhrt. Es erfolgt eine Ermittlung des Nutzen-Kos-
ten-Verhaltnisses (NKV) sowohl nach ,Richtlinie zur
Forderung von Malinahmen zur Larmsanierung an
Schienenwegen*” als auch nach dem Kostenvertei-
lungsansatz des UBA mit dem Bewertungsindex
,EBI*. Die NKV der MalRnahmen werden jeweils in
einem Diagramm nebeneinander dargestellt (Bild
67).

Zudem werden die Effizienz (Erreichung des
Schutzziels) sowie die Effektivitat (Nutzen-Kosten-
Verhaltnis, hier nach NKV-Modell der Larmsanie-
rung) entsprechend dem in Kapitel 3.2.4.3 vorge-
stellten Schweizer Modell aufgetragen (Bild 68). Die
Effizienz wurde in den Auswertungen anhand des
NKV des Modells der Larmsanierung ermittelt, die
Effektivitat wurde aus der Anderung in der Larm-
KennZiffer (LKZ) fur den Gesamtlarm abgeleitet.

5 Leitfaden zur Larmkumulation

Fir die Bewertung einer verkehrstrageribergrei-
fenden Larmkumulation in komplexen Situationen
wird ein Verfahren vorgeschlagen, das in einer
zweistufigen Vorgehensweise aufgebaut ist. Zuerst
wird das Vorliegen einer Larmkumulation sowie die
Voraussetzungen fur eine Anwendung des Verfah-
rens gepruft. Wenn die Voraussetzungen gegeben
sind, wird im Anschluss ein Prufverfahren flir zwei
relevante Quellen zur Maflnahmenfindung durch-
laufen.

Da sich die Immissionssituation zwischen dem Tag-
und Nachtzeitraum unterscheiden kann, ist das Ver-
fahren grundsatzlich getrennt fiir alle relevanten
Beurteilungszeitraume anzuwenden (diese erge-
ben sich in der Regel aus dem Schutzziel).

5.1 Vorprufung

Die Vorprifung erfolgt in insgesamt vier Schritten.
Diese sind auch in Bild 69 dargestellt.

Schritt 1: Umgrenzung Untersuchungsgebiet

Im Rahmen der Vorpriifung ist als erstes ein grobes
Untersuchungsgebiet zu definieren, in dem eine
Larmkumulation erwartet wird. Die Abgrenzung
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sollte grof3 genug gewahlt werden, dass (von meh-
reren Larmquellen) belastete Bereiche vollstandig
enthalten sind und nicht geteilt werden. Gleichzei-
tig sollte im Untersuchungsgebiet moglichst jeweils
nur eine Situation einer Mehrfachbelastung erfasst
werden, sofern eine Trennung der Bereiche gege-
ben ist. Der konkrete Zuschnitt des Untersuchungs-
gebietes folgt im Schritt 3, daher sollte die erste
Definition eher zu groR} als zu einschrankt gewahlt
werden.

Eine Berucksichtigung von mehreren Kumulationen
(z. B. Kreuzung einer Bahnstrecke mit mehreren
unterschiedlichen Straflien) ist grundsatzlich mdog-
lich. Hierzu kdnnen die Immissionsorte auch raum-
lich getrennt Uber unterschiedliche Farben in den
Diagrammen ausgewertet werden. Es bietet sich je-
doch insbesondere bei groReren Abstanden (wenn
gemeinsam abgestimmte Malnahmenpakete flr
beide Konfliktbereiche sich nicht anbieten) sowie
bei umfangreichen Konflikten mit vielen Immissi-
onsorten eine Trennung an. Insbesondere bei Nut-
zen-Kosten-Vergleichen sollten nur Malnahmen
mit den gleichen Konfliktbereichen und Immissions-
orten verglichen werden.

Schritt 2: Larmberechnung getrennt nach
Larmarten

Nach der Definition des groben Untersuchungsge-
bietes mit den zu betrachtenden schutzbedirftigen
Nutzungen findet eine Modellierung der dafir rele-
vanten Umgebung fur eine schalltechnische Be-
rechnung statt. Je nach Gebiet (Bebauung, Topo-
grafie) und Quellen ist das Modellgebiet so zu wah-
len, dass alle auf das Gebiet einwirkenden Emissio-
nen der Quellen ausreichend berlcksichtigt wer-
den.

Das Verfahren zur Ermittlung einer Larmkumulation
ist auch fur vereinfachte Modelle zur ersten unver-
bindlichen Abschatzung verwendbar. Es konnen
hierzu insbesondere hinsichtlich Gelande und Ge-
bauden ggf. weniger detaillierte Datensatze Ein-
gang in die Berechnung finden. Fir die schalltech-
nische Situation wesentliche Gegebenheiten (Wal-
le, Einschnitte, groRere abschirmende Geb&ude)
sollten jedoch in ausreichender Genauigkeit be-
rucksichtigt werden.

Far die abschlieBende Anwendung des Verfahrens
zur Larmkumulation sollte das Modell dann entspre-
chend des Anwendungszwecks verfeinert werden.
Hierzu gehort eine entsprechende Bertcksichti-

gung aller relevanten Abschirmungen und Reflexio-
nen etwa Uber Gebaude, Gelande und Larmschutz-
wande und -walle.

Fir die Vorprifung kénnen sowohl Immissionsras-
ter als auch Fassadenpunktberechnungen vorge-
nommen werden. Die Berechnungen der Beurtei-
lungspegel werden getrennt nach den Larmarten
durchgefiihrt, jeweils gemal der anzuwendenden
Rechenvorschrift.

Schritt 3: Konkretisierung Untersuchungs-
gebiet

Zur Konkretisierung des Untersuchungsgebiets er-
folgt eine Abgrenzung des eigentlichen Bereiches
einer moglichen Larmkumulation. Hierzu wird ein zu
berilcksichtigender Zielwerten definiert (siehe Kapi-
tel 5.2, Schritt 1). Dabei empfiehlt es sich, den nied-
rigsten Wert zu wahlen, der sich aus den vorkom-
menden schutzbedirftigen Nutzungen ergeben
kann (z. B. nach Art der Nutzung (BauNVO) unter-
schiedene Immissionsgrenzwerte).

Die Relevanz einer Quelle auf einen Pegel kann da-
durch beschrieben werden, dass dieser um nicht
mehr als 10 dB unterschritten wird. Somit ergibt sich
der relevante Einwirkungsbereich einer Quelle
durch den Bereich, bei dem der gewahlte Schwel-
lenwert um maximal 10 dB unterschritten wird. Die
Berechnungsergebnisse aus Schritt 2 kdnnen an-
hand der jeweiligen Isophone (oder anhand der
Lage der berechneten Fassadenpunkte) ausgewer-
tet werden und der jeweilige Einwirkbereich jeder
Quelle ermittelt werden. Eine Larmkumulation, d. h.
das relevante gleichzeitige Einwirken mindestens
zweier Quellen, ergibt sich dort, wo sich der Ein-
wirkbereich mehrerer Quellen Gberschneidet.

Das tatsachlich zu untersuchende Gebiet sollte da-
riber hinaus so erweitert werden, dass mdgliche
MaRBnahmeneffekte vollsténdig erfasst werden, d. h.
dass zum Beispiel die (relevante) Pegelminderung
einer Larmschutzwand vollstdndig im Untersu-
chungsgebiet liegt. Sofern das Gebiet zu stark ein-
geschrankt wird, liefert die Anwendung der Nutzen-
Kosten-Analysen ggf. falsche Ergebnisse.

Schritt 4: Prifung Dominanz Flug- und Schiffs-
larm und wirksame MaBnahmen

Die Voruntersuchungen des Projektes haben auf-
gezeigt, dass in der Betrachtung einer Larmkumula-
tion Flug- und Schiffsverkehrslarm vorzugsweise
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gesondert zu betrachten sind. Zum einen entfallen
verkehrstrageribergreifende Mallnahmen der je-
weiligen Larmquelle Flug bzw. Schiff mit anderen
Larmquellen weitestgehend, zum anderen lassen
beide Quellen unterschiedliche Dominanz in einem
Untersuchungsgebiet erwarten.

Der Flugverkehrslarm breitet sich durch die Lage
der Emissionen in groRerer Héhe ungehindert aus
und lasst in der zu erwartenden Grof3e eines Unter-
suchungsgebietes (wenige hundert Meter) ver-
gleichsweise geringe Variationen erwarten. Fur den
Schiffsverkehrslarm sind in der Regel nur in weni-
gen Fallen Konflikte, vorwiegend im Bereich von
Liegestellen, zu erwarten.

Die Vorprufung sieht eine Dominanzprifung der je-
weiligen Quellen Flugldrm und Schiffslarm vor. Die
Dominanz lasst sich (bei Betrachtung des Mitte-
lungspegels) sicher bei einem Pegelunterschied
von rund 10 dB beschreiben. Eine Dominanz lasst
sich auch durch die sich bei einer Kumulation erge-
benden moglichen Pegelminderungen ermitteln.
Hierzu kann orientierend auf das Diagramm in Kapi-
tel 2.1.2, Bild 3 zurtickgegriffen werden. Ausgehend
vom Pegel der zu betrachtenden Quelle (Flug/
Schiff, im Diagramm als ,Quelle 2) im Vergleich
zum Pegel der lautesten tbrigen Quellen bzw. ei-
nem hilfsweise ermittelten Gesamtpegel aller Quel-
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Bild 69: Verfahrensschritte zur La&rmminderung bei Larmkumu-
lation Verfahren Vorprifung

len (im Diagramm als ,Quelle 1) sowie der notwen-
digen oder mdglichen Pegelminderung lasst sich
eine Dominanz definieren.

Wenn eine weitere Quelle (im Diagramm ,Quelle 1%)
einen geringen Einfluss hat (z. B. mit einem Anteil
von unter 30 % an den Gesamtimmissionen), erge-
ben sich nur geringe Minderungspotenziale eines
Gesamtpegels durch MaRnahmen an der Quelle 1.
Selbst bei einer Minderung von 20 dB an der Quelle
1 waren im Gesamtpegel weniger als 2 dB an Wir-
kung zu verzeichnen. Sofern ein Gesamtpegel z. B.
um 3 dB gemindert werden muss, sind Mallnahmen
an der Quelle 2 (Flug/Schiff) zwingend vorzusehen,
da dieses Ziel andernfalls nicht zu erreichen ist. Die
MaRnahmen fur Flug- und in der Regel auch Schiffs-
verkehr (siehe Kapitel 3.4.4 und 3.4.5) sind unab-
hangig von Malinahmen fir Stralen- und Schie-
nenverkehr. Wirksame MaRnahmen fir den Flug-
und Schiffsverkehrslarm sorgen somit dafur, dass
die Dominanz dieser Quellen entfallt und somit eine
Pegelminderung an den Ubrigen Quellen effektiv
wird.

Ergebnis: Keine Kumulation

Sofern fur eine dominierende Quelle keine wirksa-
men MalRnahmen gefunden werden konnen, liegt
keine Larmkumulation im Sinne des entwickelten
Verfahrens vor und die Anwendung des Leitfadens
endet.

Ergebnis: Verfahren Larmkumulation

Wenn weder Flug- noch Schiffsverkehrslarm domi-
nant sind oder wenn geeignete wirksame Mal3nah-
men gefunden wurden, wird mit dem Verfahren zur
Larmkumulation fortgefahren. Fur die Verkehrstra-
ger StralRe und Schiene wird in der Vorprifung kei-
ne Prifung auf Dominanz vorgenommen. Eine ers-
te Vorauswahl potenzieller Gebiete hat schon im
Rahmen der Konkretisierung des Untersuchungs-
gebiets stattgefunden (Bild 69, Schritt 3). Ob eine
relevante Larmkumulation vorliegt (d. h. ob tatsach-
lich eine relevante Belastung durch mehrere Ver-
kehrstrager vorliegt und ob geeignete gemeinsame
MaRnahmen gefunden werden kénnen), wird erst
im eigentlichen Verfahren zur Larmkumulation er-
mittelt.
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5.2 Verfahren Larmkumulation

Die eigentliche Prifung der Larmkumulation sowie
MaRnahmenprifung erfolgt in insgesamt sieben
Schritten, wobei einzelne Schritte gegebenenfalls
auch wiederholt durchgeflhrt werden mussen. Der
Ablauf der Prifschritte ist auch in Bild 72 darge-
stellt.

Schritt 1: Darstellung als Pegelverteilung und
Gruppierung der Immissionsorte

Das Prifverfahren zur Larmkumulation basiert stets
auf dem Vergleich zweier relevanter Quellen (z. B.
StralRe/Schiene). Die Berechnungsergebnisse aus
der Vorprifung werden in dem in Kapitel 4.1 vorge-
stellten Diagramm zur Pegelverteilung aufgetragen.
Fir die Immissionsorte werden die Ziel- bzw.
Schwellenwerte idealerweise aus der Schutzbe-
durftigkeit (z. B. in Abhangigkeit der Nutzung nach
Bau-Nutzungsverordnung) abgeleitet.

Im Diagramm kann eine Gruppierung der Immissi-
onsorte und damit eine getrennte farbliche Darstel-
lung erfolgen. Eine Gruppierung bieten sich an z. B.
nach:

» Lage der Immissionsorte (z. B. noérdlich oder
sudlich eines Verkehrswegs),

» Konfliktbereich (nur Stralle, nur Schiene,
Kumulation),

» Schutzbedurftigkeit (Wohngebiet, Mischgebiet,
Gewerbegebiet).

Ein einfaches Beispiel zur Pegelverteilung ist in Bild
70 dargestellt. Es wird pro Gebaude ein Punkt fur
die zwei Quellen (Schiene und Stral3e) relativ zu ei-
nem Schwellenwert auf den Achsen aufgetragen.
Die Gebaude werden zwei Gruppen nach raumli-
cher Trennung zugewiesen und farblich gekenn-
zeichnet.

Die erste Bewertung der Pegelverteilung sollte ins-
besondere der Feststellung einer Larmkumula-
tion dienen. Anhand der im Diagramm aufgetrage-
nen Punkte Iasst sich schnell erfassen, ob kein Ver-
kehrstrager (ausschlieBlich im Sektor I), jeweils nur
ein einzelner Verkehrstrager (auch in den Sektoren
Il und IIl) oder beide betrachteten (auch in Sektor
IV) relevant einwirken.

Sofern ausschlieRlich fir einen Verkehrstrager
Schwellenwertiberschreitungen ermittelt werden
(Immissionsorte mit Uberschreitungen entweder in

Pegelverteilung
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Bild 70: Exemplarische Pegelverteilung Strale und Schiene
(mit Kennzeichnung der Sektoren, Pegel jeweils als
Differenz zu einem Schwellenwert (z. B. Grenzwert)
dargestellt)

Sektor Il oder in Sektor Ill), liegt keine Kumulation
und auch kein Larmkonflikt fir zwei Verkehrstrager
vor. MaBnahmen sind dann einzig fur einen Ver-
kehrstrager zu ermitteln, das Verfahren kann somit
beendet werden.

Far den Fall, dass zwar keine gemeinsame relevan-
te Belastung eintritt (keine Immissionsorte in Sektor
IV, aber in Sektor Il und Sektor IIl), kann das Verfah-
ren optional weiter verfolgt werden. Es liegt dann
keine Larmkumulation im Sinne des gleichzeitigen
Einwirkens an einem Immissionsort vor, im Untersu-
chungsgebiet wirken beide Verkehrstrager jedoch
ein. Eine Findung gemeinsamer Maflinahmen kann
auch in diesem Fall Uber das beschriebene Verfah-
ren erfolgen.

Besonderheit: Priifverfahren fiir mehr als
zwei Quellen

Bei mehr als zwei relevanten Quellen erfolgt die
Auswertung tUber mehrere Diagramme zur Pegel-
verteilung. Bei drei Quellen werden dabei mindes-
tens zwei Diagramme erstellt, jeweils mit einem ge-
meinsamen Verkehrstrager, es konnen aber auch
alle Kombinationen in eigenen Diagrammen darge-
stellt werden. Bei zwei Diagrammen bietet sich eine
Gruppierung und farbliche Darstellung in Abhangig-
keit von der Schwellenwertliberschreitung der je-
weils dritten Quelle an (Quelle 3: ,Schwellenwert
Uberschritten ja/nein“). Ein Beispiel ist in Bild 71
dargestellt.
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Schritt 2: Zielbestimmung fiir Inmissionsorte/ 2
G ru ppen Darstellung
als Pegelverteilung
Fur die Immissionsorte bzw. Gruppen werden je- | sehritt1 v N
. . . . . . : - Lage (nordlich Verkehrsweg, sidlich Verkehrsweg, ..}
weils Minderungsziele fiir die einzelnen Quellen de- e | e e
finiert. Hierzu kann jeweils die héchste Uberschrei- 1 =
tung pro Quelle herangezogen werden, einzelne | sehritt2 mrz's':::nwr ]
Ausreifler kdnnen jedoch flir einen ersten Prif- a =
schritt Ubergangen werden (wenn z.B. passive Schritt 3 Sl
.- . . . maBnahmen
MafRnahmen flr einzelne Nutzungen in Erwagung —
gezogen werden). J, | l |
Quelle 1 Quelle 1+2 Quelle 2
Schritt 3: Ableiten von LarmschutzmaBnahmen SR il | il
. . . . . Berachnung | |  Berechnung Berechnung =
Aus der Zielbestimmung lassen sich die notwendi- """B“I"“""g “’“’“’;’“‘"“ “""B";“"“"ﬂ i,
gen Larmschutzmaflnahmen fiir eine erste Prifung i -
ableiten. Die folgenden Schritte der Mallnahmen- Mekoapmen; -
prifung kénnen wiederholt durchgefihrt werden, ConniE 1 = —
bis geeignete MalRnahmen identifiziert wurden. Dot ...
P} -
Schritt 4: MaRnahmenpriifungen mit Berech- Schritte [ e e Zorto
nung und Bewertung ] -
Abschlieende B l .
. . . Schritt 7 Bewertung der
In der ersten Durchfiihrung bietet es sich an, Maf3- ¢ Varanton =
nahmen gezielt nur an einzelnen Quellen und opti-

miert auf einzelne Konfliktlagen (Gruppen von Im-
missionsorten) vorzusehen. Damit Iasst sich die je-
weilige (Teil-)Wirkung einer MaRnahme feststellen.
Kombinationen von MaRnahmen (z. B. von emissi-
onswirksamen und abschirmenden Malinahmen)
sollten erst in einem zweiten Durchlauf untersucht
werden.

Bild 72: Verfahrensschritte zur Larmminderung bei Larmkumu-
lation Verfahren Larmkumulation

Emissionswirksame MaRnahmen kénnen in der Re-
gel ohne eine detaillierte Immissionsberechnung
mit bereits guter Zuverlassigkeit abgeschatzt wer-
den, sofern keine weiteren Quellen (z. B. weitere
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StraBen/Schienen ohne Maflinahmen) auf die Im-
missionsorte einwirken. Eine Emissionsverande-
rung bedeutet immer eine Verschiebung im Pegel-
anderungs-Diagramm parallel zu den Achsen. So-
fern die Hohe der Emissionsminderung abhangig
von der Verkehrszusammensetzung ist (z. B. beim
Schienenverkehr nach Schall03 fahrzeugabhan-
gig), sollte fur den untersuchten Verkehrsweg die
Emissionsminderung anhand der Anderung der
Emissionspegel ermittelt werden.

Erganzend zu emissionswirksamen Mafinahmen
sollten auch z. B. abschirmende MalRnahmen einer
Prifung unterzogen werden. Bei abschirmenden
MafRnahmen sind (bei entsprechender Lage der Ab-
schirmung) Effekte auf beide Larmquellen zu erwar-
ten. FUr eine erste Wirkungseinschatzung und Di-
mensionierung konnen Erfahrungswerte (z. B. an-
hand der Beispiele in Kapitel 3.4.1.1 und 3.4.1.2)
herangezogen werden.

Fir jede MaBnahmenvariante erfolgt nach einer Be-
rechnung eine Bewertung anhand von vorher fest-
gelegten Kennwerten. Grundsatzlich kommen alle
Methoden einer Wirkungsbewertung in Frage, die
im Rahmen von Nutzen-Kosten-Analysen ange-
wandt werden (siehe z. B. Kapitel 3.3.1.2). Es bie-
ten sich fir eine schnellere Bewertung jedoch auch
zum Teil einfachere Kenngrofken mit dem Mal einer
Zielerreichung ohne (verbleibende Schutzfalle)
oder mit Gewichtung (LarmKennZiffer-Methode
(LKZ), siehe Kapitel 3.3.1.2 bzw. Lastigkeitsmal
(LKM), siehe Kapitel 3.3.2.3) an.

Schritt 5: MaBRnahmenkombinationen mit
Berechnung und Bewertung

Sofern mit einer einzelnen MalRnahmenvariante
noch keine vollstdndige Konfliktldsung gefunden
wurde, konnen einzelne MalRnahmen kombiniert,
berechnet und bewertet werden. Je nach Dimensio-
nierung der MaRnahmen kdnnen so zwei getrennt
geprufte MaRnahmen in ihrer kombinierten Wirkung
eine Zielerfullung ermoglichen.

Die Berechnung kann unter Umstanden entfallen,
wenn emissionswirksame Malinahmen gepruft wur-
den. Da die Immissionen anderer Quellen hiervon
unbeeinflusst sind, kénnen die jeweiligen Teilbe-
rechnungsergebnisse der Quellen kombiniert wer-
den.

Schritt 6: Priifung auf Zielerreichung/Anderung
der Zielwerte

Wenn die Zielwerte mit den Mafinahmen und auch
den mdglichen Kombinationen noch nicht erreicht
wurden, erfolgt eine Prifung der verbleibenden
Konfliktfalle.

Einzelne Schutzfalle, fir die unter Umstanden nur
mit unverhaltnismaRigem Aufwand ein aktiver Larm-
schutz zu realisieren ist, kdbnnen aus der Betrach-
tung herausgenommen werden. Es empfiehlt sich,
diese einer gesondert betrachteten Gruppe im Dia-
gramm zuzuweisen. Zur Prufung der Zielerfullung
werden diese nicht herangezogen, eine Malihahme
kann aber trotzdem hinsichtlich dieser Falle opti-
miert werden, um den notwendigen passiven Larm-
schutz zu minimieren.

Fir die verbleibenden Gebaude wird die Ableitung
von Larmschutzmalinahmen erneut durchgefiihrt
(Schritt 3-5) und eine Prifung auf Zielwerte durch-
gefuhrt (Schritt 6).

Fir den Fall, dass auch mit wiederholter Prifung
ein weitreichender Schutz nicht oder nicht wirt-
schaftlich moglich ist, kann auch im Schritt der Ziel-
bestimmung neu angesetzt werden (Schritt 2). Dies
kann insbesondere dann der Fall sein, wenn der
bisherige Zielwert kein Grenz-, sondern eher ein
Orientierungswert ist. In diesem Fall ist eine kriti-
sche Abwagung zu erstellen.

Eine erneute Prufung von MaRnahmen muss auch
dann in Betracht gezogen werden, wenn keine der
MaRnahmen ein ausreichendes Nutzen-Kosten-
Verhaltnis aufweist.

Schritt 7: Zielwerte erreicht/AbschlieBende
Bewertung der Varianten

Wenn die zuvor im Verfahren gesetzten Zielwerte
erreicht werden, sollte eine abschliefiende Bewer-
tung der Varianten erfolgen. Hierzu ist auch eine
Nutzen-Kosten-Abwagung zu treffen.
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6 Exemplarische Anwendung
des Leitfadens

Das im Leitfaden (Kapitel 5) beschriebene Verfah-
ren wurde exemplarisch an zwei Modellgebieten
angewandt. Im Rahmen des Projektes wurden ins-
gesamt zwolf Modellgebiete erstellt, aus denen die-
se ausgewahlt wurden.

Eine ausfihrliche Anwendung des Verfahrens soll
zum einen in einem landlichen Gebiet mit parallelen
Quellen demonstriert werden. Hierbei werden alle
genannten Verfahrensschritte vollstandig durchlau-
fen mit dem Ziel, eine Konfliktldsung fir alle schutz-
bedirftigen Gebaude zu erreichen (Kapitel 6.1).

Zum anderen werden flr das Messgebiet (Kapitel
2.3.1), nach Erganzung von fiktiver Bebauung, ver-
schiedene Kombinationen von MalRnahmen sowie
die Auswirkungen auf die Diagramme der Pegel-
verteilung und Pegelanderung dargestellt (Kapitel
6.3).

Exemplarisch wird das Verfahren auch fir eine ab-
weichende Bewertung (Kapitel 6.2) und von den
RLS-90 und Schall03 abweichende Berechnungs-
vorschriften angewandt (Kapitel 6.4).

Fir den Leitfaden existiert keine Vorgabe zur
Methode des Wirkungs- und Nutzen-Kosten-Ver-
gleichs. Je nach Anwendungsfall kann eine fiir den
speziellen Fall geeignete oder vorgegebene Metho-
de ausgewahlt werden (siehe auch Kapitel 4.3). In
der exemplarischen Anwendung in den folgenden
Kapiteln werden beispielhaft mehrere Methoden
angewendet. Die Wirkung einer MalRnahme wird
exemplarisch nach der LKZ ermittelt (siehe auch
Kapitel 3.3.1.2). Zur Wirkungsbetrachtung sind
auch andere Methoden, wie das Lastigkeitsmal} der
DEGES-Methode (siehe Kapitel 3.3.2.3), anwend-
bar. Das Nutzen-Kosten-Verhaltnisses (NKV) wird
in den jeweiligen Bewertungsschritten sowohl nach
.Richtlinie zur Foérderung von Mallnahmen zur
Larmsanierung an Schienenwegen® als auch nach
dem Kostenverteilungsansatz des UBA mit dem Be-
wertungsindex ,EBI“.

6.1 Modellgebiet paralleler Quellen im
landlichen Bereich

6.1.1 Gebietsbeschreibung

In Anlehnung an das vereinfachte Modell paralleler
Quellen, fir das eine theoretischen Prifung ver-

schiedener Larmschutzvarianten in Kapitel 3.4.1.2
beschrieben wurde, wird auch ein Modellgebiet mit
Bebauung fur eine ,einfache” parallele Lage einer
hochbelasteten Bundesfernstralle sowie einer
hochbelasteten Bahnstrecke entworfen.

Das Modellgebiet zeigt die Schienenstrecke parallel
zur StralRe (siehe Bild 73). Beide liegen auf glei-
chem Gelandeniveau. Da keine Kreuzungen auftre-
ten, sind abschirmende Mallnahmen jeweils grund-
satzlich ohne Unterbrechung maoglich. Abschirmen-
de MaRnahmen ndrdlich der bestehenden Stralle
wurden trotz der Wohnbebauung und einer dort ggf.
notwendigen ErschlieBung untersucht. Neben der
hochbelasteten Stral’e wird auch das weitere Stra-
Rennetz berlcksichtigt. Es wurden weder Quellen
des Flugverkehrs noch des Schiffsverkehrs model-
liert, es ist von keinen relevanten Immissionen die-
ser Verkehrstrager auszugehen. Die Lage der Ge-
baude, der Quellen sowie des Untersuchungsge-
bietes sind in Bild 73 dargestellt.

6.1.2 Vorpriifung

Fir das Modellgebiet wird zuerst die Vorprifung
nach den in Kapitel 5.1 beschriebenen Schritten
durchgeftihrt.

406 aevs | Toe

e By ant

L -_ 1 Gebietsgrenze

Gebaude
—=—=—= Schienenweg
Strale

Bild 73: Modellgebiet ,Land” — Lageplan mit Gebietsabgren-
zung
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6.1.2.1 Schritt 1: Gebietsabgrenzung

Die Gebietsabgrenzung wird hier als Ausschnitt des
Modells gewanhlt (siehe Bild 73). Es wird der Bereich
gewahlt, in dem nordlich der modellierten Stral’e
eine Bebauung vorliegt und sudlich der Schienen-
strecke ebenfalls in gro3erer Nahe Bebauung exis-
tiert. Insbesondere an diesen Gebauden ist eine
Larmkumulation zu erwarten.

6.1.2.2 Schritt 2: Larmberechnung getrennt
nach Larmarten

Die Berechnungen wurden getrennt fir die Larm-
arten StraRen- und Schienenverkehrslarm an den
Fassaden der schutzbedurftigen Gebaude durch-
gefiihrt. Die Beurteilungspegel, getrennt nach Stra-
en- und Schienenverkehr, sind bezogen auf den
Schwellenwert in Bild 75 dargestellt. In Rot sind
jene Gebaude gekennzeichnet, bei denen der
Schwellenwert durch eine Quelle (berschritten
wird. Zur vereinfachten Darstellung des Verhaltnis-
ses von Stralen- zu Schienenverkehrslarm im Rah-
men der exemplarischen Anwendung wird ergan-
zend zu den im Leitfasden beschriebenen Schritten
eine energetische Addition durchgefihrt und der
Anteil des StralRenverkehrslarms an diesem Ge-
samtlarm ermittelt. In Bild 74 sind die berechneten

Anteil Strae an Gesamtlarm
® <30%

30-40 %

40-60 %

60-70 %

>70 %

e Ce

Bild 74: Anteil des Stralenverkehrs am Gesamtlarm (Fassa-
denpunkte mit Gesamtpegel groRer Schwellenwert)

Fassadenpunkte dargestellt, sofern der Schwellen-
wert fur den Gesamtlarm tberschritten ist.

6.1.2.3 Schritt 3: Konkretisierung des
Untersuchungsgebiets

Nach Durchfuhrung der Larmberechnung ist das
Untersuchungsgebiet anzupassen. Sofern auch in
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Bild 75: Beurteilungspegel Stralenverkehr (oben) und Schie-
nenverkehr (unten), dargestellt ist jeweils der maxima-
le Pegel pro Gebaude
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den Randbereichen des Gebiets eine relevante Be-
lastung durch mehrere Verkehrstrager ermittelt
wird, ist ggf. auch der Modellbereich zu vergréfiern.
Es zeigt sich in Bild 75, dass der Schwellenwert
weitgehend um nicht mehr als 5 dB unterschritten
wird. Nach der Maldgabe der Vorpriufung ware au-
Rerhalb des Untersuchungsgebiets mit einer Larm-
kumulation zu rechnen. Auf eine Umsetzung der
Konkretisierung wird in diesem vereinfachten Bei-
spiel verzichtet.

6.1.2.4 Schritt 4: Priifung auf Dominanz
durch Flug- und Schiffslarm

Da fur Flug- und Schiffsverkehrslarm keine Quellen
modelliert wurden, werden keine relevanten Beur-
teilungspegel ermittelt. Es liegt keine Dominanz vor,
daher kann das Verfahren zur Larmkumulation fir
zwei Quellen angewandt werden.

6.1.3 Darstellung und Gruppierung (Schritt 1)

Ausgehend von den Berechnungsergebnissen wer-
den die Beurteilungspegel der einzelnen Fassaden-
punkte ausgewertet. Zur Reduzierung der zu be-
trachtenden Immissionsorte wird hier fir jedes Ge-
baude nur der Immissionsort mit dem maximalen
Beurteilungspegel jeweils aus StralRen- und Schie-
nenverkehrslarm bertcksichtigt.

Die Pegelverteilung ist in Bild 76 dargestellt. Hierbei
ist bereits die Gruppierung der Immissionsorte be-
ricksichtigt, die ausgehend von der Lage des Im-
missionsortes zu den Quellen getroffen wurde:

* Nordlich (blaue Punkte)

Die Gebaude nordlich der Hauptverkehrswege
weisen fast durchgangig Uberschreitungen des
Schwellenwertes durch Stralenverkehrslarm
auf. Rund die Halfte der Geb&ude ist auch durch
Schienenverkehrslarm relevant belastet. Die
Uberschreitungen durch StraRenverkehr (bis zu
12 dB(A)) liegen deutlich Uber denen des Schie-
nenverkehrs (bis zu 4 dB(A)).

» Sudlich (gelbe Punkte)
Die Gebaude sudlich der Verkehrswege sind
wesentlich durch Schienenverkehrslarm belas-
tet. Der Schwellenwert wird um bis zu 12 dB(A)
tiberschritten. Die Uberschreitungen durch Stra-
Renverkehrslarm liegen deutlich darunter (bis zu
6 dB(A)).

Grundsatzlich zeigt sich der Beitrag des Strafien-
verkehrs an der Larmbelastung: Es gibt kaum Ge-

baude, bei denen ausschliellich relevanter Schie-
nenverkehrslarm vorliegt. Daher weist der Bereich I
auch nur einen Eintrag nahe der Schwellenwerte
auf. Im Bereich Ill sind hingegen nur wenige Ge-
baude zu verzeichnen, die den Schwellenwert um
mehr als 3 dB Uberschreiten. Hohere Uberschrei-
tungen des Schwellenwertes durch Stral3enver-
kehrslarm treten groRtenteils mit einer gleichzeiti-
gen Uberschreitung durch Schienenverkehrslarm
auf (Bereich V).

6.1.4 Zielbestimmung und Ableiten von Larm-
schutzmaBnahmen (Schritte 2 und 3)

Ausgehend von den Ergebnissen in Bild 76 werden
folgende Ziele definiert:

» Fur die Gebaude der Gruppe ,Sudlich” (Gelb)
muss der Schienenverkehrslarm um 12 dB ge-
mindert werden, der StralRenverkehrslarm um
6 dB um Schwellenwerte einzuhalten.

» Fur die Gebaude der Gruppe ,Nérdlich® (Blau)
muss der Schienenverkehrslarm um 4 dB ge-
mindert werden, der Stralenverkehrslarm um
12 dB um die Schwellenwerte einzuhalten.

Hieraus lassen sich bereits erste Schlussfolgerun-
gen fur moglichen Larmschutz ziehen. Die jeweilige
Dominanz einer Quelle ndrdlich bzw. studlich an den
hdchstbelasteten Gebauden legt nahe, jeweils die-
se Quelle in der jeweiligen Richtung bevorzugt ab-
zuschirmen. Richtung Norden liegt der Schwer-
punkt somit in einer Minderung des Stral3enver-
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Bild 76: Pegelverteilung Ausgangssituation
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kehrslarms, Richtung Siden auf dem Schienenver-
kehrslarm.

Die Hohe der notwendigen Pegelminderung weist
darauf hin, dass allein emissionswirksame Mal3nah-
men nicht ausreichen. Somit scheinen Abschirmun-
gen unumganglich, diese werden vorrangig gepruft.

Zusammenfassend werden flr den ersten Prif-

schritt die folgenden moglichen MaRnahmen identi-

fiziert:

¢ Larmschutzwande auf beiden Seiten der Schie-
nenstrecke,

¢ Larmschutzwénde stdlich der Bahn und no6rd-
lich der Stralie,

* Larmarmer Stralkenbelag.

6.1.5 Erste MaBnahmenpriifung (Schritt 4)

6.1.5.1 Variante 1: Wande an der Schienen-
strecke

Als erste MaRnahmenvariante soll eine Abschir-
mung gepruft werden, die beidseitig der Bahnstre-
cke realisiert wird (in Bild 77 in Rot dargestellt). Mit
jeweils 4 m hohen hochabsorbierenden Wanden ist

Larmschutzwand
=== Schienenweg
— Stralle

Gebéaude

I Nordlich
Sudlich

Bild 77: Lageplan MaRnahmen Gebiet ,Parallel Land® —
Variante 1

ein guter Schutz vor dem Schienenverkehrslarm zu
erwarten. Die Wande werden mit entsprechendem
Uberhang auch auRerhalb des Modellgebietes mo-
delliert.

Die Wirkung der Abschirmung bezieht sich fur die
Gebaude ndrdlich der Schiene nur auf den Schie-
nenverkehr. Der Stralenverkehrslarm wird, wie zu
erwarten, nicht reduziert. Aufgrund der Reflexionen
in der Berechnung des Straltenverkehrslarms nach
RLS-90 auch an einer hochabsorbierenden Wand
hingegen sogar leicht erhoht (siehe Bild 79).
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LKZ-Anderungen
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Bild 80: LKZ-Anderungen Variante 1

Die Konflikte mit dem StralRenverkehrslarm werden
somit nicht behoben (Bild 78, Bereich IIl). Fur den
Schienenverkehr wird hingegen mit der Malnahme
der Schwellenwert deutlich unterschritten.

Der Effekt der MaRnahme zeigt sich auch in der
Wirkungsbetrachtung, die exemplarisch nach LKZ
durchgefiihrt wurde (Bild 80). Fur die Gebaude
ndrdlich der Bahnstrecke ergibt sich nur eine ge-
ringe Minderung der Gesamtbelastung, die durch
die Minderung des Schienenverkehrslarms bewirkt
wird.

Fir die Gebaude sldlich der Bahnstrecke ist nach
Durchflihrung der MaBnahme fast ausschlielich
der StraRenverkehrslarm fiir die verbleibende Ge-
samtbelastung verantwortlich. Durch den Larm-
schutz an der Schienenstrecke kann ein Teil des
StralRenverkehrslarms jedoch gemindert werden,
dadie Immissionsorte gegentiberderhochbelasteten
Stralle ebenfalls abgeschirmt werden.

6.1.5.2 Variante 2: Wande an Schiene (4 m)
und StraRe (3 m)

Zur Verbesserung der Abschirmung gegen Stra-
Renverkehrslarm wird die noérdliche Wand gegen-
Uber der vorherigen Variante parallel zur StralRe
gewahlt. Mdgliche Konflikte mit einer notwendigen
ErschlieRung werden hier nicht bertcksichtigt. Ge-

= Larmschutzwand
—==== Schienenweg
—— Stralle

Gebdude

I Nordiich

Sidlich

Bild 81: Lageplan Malinahmen Gebiet ,Parallel Land* — Varian-
te2,4,5,8
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Pegelverteilung
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Bild 84: LKZ-Anderung Variante 2

pruft wird zuerst eine Wand mit einer Hohe von 3 m
Uber Stra’engradiente.

Im Vergleich zur vorherigen Variante zeigt sich,
dass mit der Abschirmung an der Stral3e die Beur-
teilungspegel an der nérdlichen Bebauung deutlich
sinken. FUr die Gebaude nordlich ist die Wirkung
bezogen auf den StralRenverkehrslarm starker, fir
die Gebaude sudlich fur den Schienenverkehrslarm
(Bild 83).

Fir die Gebaude siidlich zeigt sich bei der Gesamt-
betrachtung nach LKZ (Bild 84), dass die Wirkung
bezogen auf den Straflen- und Schienenverkehr
verglichen mit Variante 1 fast identisch bleibt (vgl.
Bild 80). Fur die Gebaude nérdlich ergibt sich je-
doch eine deutliche Verbesserung hinsichtlich des
StralRenverkehrslarms, allerdings auf Kosten eines
geringflgig hdheren Schienenverkehrslarms (eben-
falls vgl. Bild 80 und 84).
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6.1.5.3 Variante 3: Larmarmer StraRenbelag

Fir die Bundesfernstral’e wird als Malnahme zur
Emissionsminderung (siehe Kapitel 3.4.2) ein larm-
armer Stralenbelag geprift. Dieser kann eine Pe-
gelminderung von 2 bis 5 dB, je nach Ausfiihrung
und vorherigem Stra3enbelag, bewirken (siehe Ka-
pitel 3.4.2.2). Auf eine Berechnung und Darstellung
wird verzichtet, da fir die Emissionsminderung eine
Verschiebung der Punkte entlang der x-Achse um
die angesetzte Minderung zu erwarten ist. Aus der
Pegelverteilung ohne MaRRnahmen (Bild 76) Iasst
sich ableiten, dass mehrere Konflikte mit Stral3en-
verkehrslarm entfallen. Es verbleiben jedoch Uber-
schreitungen, insbesondere bei hohen Schienen-
verkehrslarmpegeln.

6.1.6 Erste Kombination und Bewertung
(Schritt 5)

Da mit den gepriften MaRnahmen die Beurteilungs-
pegel die Zielwerte noch nicht vollstédndig erreicht
haben, werden mdgliche MalRhahmenkombinatio-
nen gepruft.

6.1.6.1 Variante 4: Abschirmung an Schiene
(4 m) und StraBe (3 m) + Fahrbahn

Als Alternative zu Variante 2 in Kombination mit Va-
riante 3 wird eine zusatzliche Ausstattung der Stra-
Re mit einem larmarmen Belag gepriift. Es wird

eine Minderung von 5 dB(A) angesetzt, wie sie mit
einem offenporigen Asphalt erreicht werden kann.

Die Ergebnisse zeigen wie erwartet eine Verschie-
bung der Beurteilungspegel des StralRenverkehrs-
larms um -5 dB(A) (Bild 85 und 86). Es ergibt sich
eine deutliche Verbesserung im Vergleich zur Vari-
ante 2 (vgl. Bild 84 und Bild 87), jedoch bestehen
weiterhin Konflikte mit Straen- und Schienenver-
kehrslarm (Bild 85).

6.1.7 Erste Prifung auf Zielwerterreichung
(Schritt 6)

Die Prufung der vier Varianten ergibt, dass keine
MaRnahmenkombination dazu geeignet ist, die Ziel-
werte im Untersuchungsgebiet vollstandig zu errei-
chen. Daher muss an dieser Stelle des Verfahrens
entschieden werden, ob

» weitere Malnahmen gepruft werden,
« die Zielwerte angepasst werden missen oder

+ die verbleibenden Uberschreitungen akzeptiert
und die Prifung damit beendet wird.

Da fir die Immissionsorte mit den verbleibenden
Konflikten bereits relevante Minderungswirkungen
erzielt wurden, wird die Prifung mit weiteren opti-
mierten bzw. erweiterten MalRnahmen fortgesetzt.
Eine Anpassung der Zielwerte wird nicht vorgenom-
men.
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Bild 87: LKZ-Anderungen Variante 4

6.1.8 Zweite MaBnahmenpriifung
(Schritt 4, Wiederholung)

Die Uberschreitungen des Zielwertes betreffen so-
wohl den StralRen- als auch den Schienenverkehr.
Mit Ausnahme von drei geringfiigigen Uberschrei-
tungen des Schwellenwertes flr Strallenverkehr
um weniger als 1 dB bei den sudlichen Gebauden
sind ausschlieBlich Gebaude nordlich der Quellen
betroffen. Es bietet sich daher an, die Malnahmen
fur diesen Bereich zu optimieren.

Folgende MalRnahmen werden bei der zweiten
MafRnahmenprifung berlcksichtigt:

* Erh6hung der Wand an der Stral3e,

* Verlegung der StralRe in Richtung der Schiene.

6.1.8.1 Variante 5: Abschirmung an Schiene
(4 m) und StraBe (5 m)

Zur Optimierung der Immissionssituation wird alter-
nativ zu Variante 2 eine Wand entlang der Stralle
mit einer Hohe von 5 m Uber StraRengradiente ge-
pruft. Bei der ersten Prifung wird auf eine larmmin-
dernde Fahrbahnoberflache verzichtet.

Die Wirkung ist nochmals hdher als bei der Wand
mit 3 m. Dies ist vor allem auf eine bessere Abschir-
mung der Immissionsorte in den héheren Geschos-
sen zurtickzuflhren. Die Wirkung auf die nérdlichen
Gebaude nimmt stark zu (Bild 89).

Insgesamt kann fur die noérdlichen Gebaude der
Schwellenwert fast durchgangig eingehalten wer-
den, was sich auch in der Bewertung nach LKZ
(Bild 90) zeigt. Fir die siidlichen Gebaude verblei-
ben Konflikte mit dem Stralenverkehrslarm.
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6.1.8.2 Variante 6: Abschirmung (4 m)
und verlegte Stralle

Die in Varianten 2, 4 und 5 untersuchten Wande ent-
lang der Bebauung waren in Realitat meist nur
schwer umsetzbar. Die notwendige ErschlielRung
sowie die Beeintrachtigung der Wohnqualitat durch
die dicht heranrtickende Wand sprechen gegen sol-
che MaRnahmen innerorts. Gleichzeitig ist die Wir-
kung der nérdlichen Wand bezogen auf den Schie-
nenverkehrslarm, die Wirkung der stdlichen Wand
hinsichtlich des StralRenverkehrslarms noch nicht
ausreichend.

Eine Bindelung der Verkehrswege ermdoglicht es,
dass die jeweilige Quelle dichter an die Abschir-
mung ruckt (StralBe dichter an stdlicher Wand fir
stdliche Gebaude, Schiene dichter an nérdlicher
Wand fur nordliche Gebaude).

Im Vergleich zur Variante 2 (Bild 83) zeigt sich, dass
fur die siidlichen Gebaude die Larmminderung des

= Larmschutzwand
=== Schienenweg
— Strale

Gebdude

I nordlich

Sidlich

Bild 91: Lageplan MaRRnahmen Gebiet ,Parallel Land” —
Variante 6

StraBenverkehrs zunimmt (Bild 93). Insgesamt stellt
sich die Situation besser dar als bei der Variante mit
einer Wand mit einer Hohe von 3 m an der Bundes-
fernstralle (Bild 82).

Im Wesentlichen verbleiben Konflikte mit dem Stra-
Renverkehrslarm. Der Schwellenwert wird um bis
zu 6 dB(A) Uberschritten (Bild 92).
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LKZ-Anderungen
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Bild 94: LKZ-Anderungen Variante 6

6.1.9 Zweite Kombination und Bewertung
(Schritt 5, Wiederholung)

Sowohl Variante 5 als auch Variante 6 zeigen, dass
mit weiteren emissionswirksamen Malinahmen wie
in Variante 3 eine Einhaltung der Schwellenwerte
moglich ist. In Kombination der Varianten 5 bzw. 6
mit einer larmarmen Fahrbahnoberflache lielRen
sich die Zielwerte somit voraussichtlich weitestge-
hend einhalten.

6.1.9.1 Variante 7: Abschirmung (4 m) und
verlegte StraRe + Fahrbahn

In Variante 6 wurde ermittelt, dass die Konflikte bis
auf eine Uberschreitung des Schwellenwertes fiir
den StralRenverkehr um rund 6 dB(A) behoben wur-
den. Dies legt nahe, an der StralRe weitere Mal3nah-
men zur Minderung der Emissionen umzusetzen.

Es wird eine Minderung der Emissionen um 5 dB(A)
gepruft. Diese kann unter anderem durch einen of-
fenporigen Asphalt, aber auch durch weniger effek-
tive larmmindernde Belage in Kombination mit wei-
teren MaRnahmen wie Geschwindigkeitsbeschran-
kungen erreicht werden (siehe Kapitel 3.4.2).

Aus den Ergebnissen (Bild 95) wird ersichtlich, dass
lediglich an drei Gebauden eine Uberschreitung
des Schwellenwertes durch den Straflenverkehrs-
larm verbleibt und an vier Gebauden eine geringe
Uberschreitung durch Schienenverkehrslarm. Auch
in der Bewertung nach LKZ (Bild 97) zeigt sich,
dass die Larmkonflikte fast vollstandig geldst wur-
den.
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6.1.9.2 Variante 8: Abschirmung an Schiene
(4 m) und StraBe (5 m) + Fahrbahn

Auch in Variante 5 verblieben nach Prifung von
Larmschutzwanden an der Schiene und der Stralle
Konflikte im Wesentlichen flr den StralRenverkehr,
nur vereinzelt fiir den Schienenverkehr. Die Konflik-
te fur den StralRenverkehr liegen um rund 6 dB(A),
damit bieten sich MaRnahmen zur Minderung der
Emissionen an. Auch hier wird eine Minderung der
Emissionen um 5 dB(A) geprdft.

Aus den Ergebnissen (Bild 98) wird ersichtlich, dass
lediglich an vier Gebauden eine Uberschreitung
einzig des Schwellenwertes durch den Stral3enver-
kehrslarm verbleibt und an drei Gebauden eine ge-
ringe Uberschreitung durch Schienenverkehrslarm
(teilweise auch sehr gering durch StralRenverkehrs-
[&rm). Auch in der Bewertung nach LKZ (Bild 100)
zeigt sich, dass die Larmkonflikte fast vollstéandig
geldst wurden.
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Bild 100: LKZ-Anderungen Variante 8
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6.1.10 Zweite Priifung auf Zielwerterreichung
(Schritt 6, Wiederholung)

In der zweiten Mallnahmenprifung wurden Maf3-
nahmenkombinationen identifiziert, die eine Errei-
chung der Zielwerte gréftenteils ermoglichen. Eine
weitere Pegelminderung des StralRenverkehrs
scheint (ohne detailliertere Optimierungen) nicht
umsetzbar, sodass die Priifung mit den verbleiben-
den Uberschreitungen beendet wird.

6.1.11 AbschlieRende Bewertung und Nutzen-
Kosten-Analyse (Schritt 7)

In die abschlieRende Bewertung sollen im Schwer-
punkt drei Varianten betrachtet werden, die eine
weitgehende Erreichung der Schutzziele aufwei-
sen:

e Variante 7: Wand an der Schiene und Stralle
(4 m), verlegte Strale mit Emissionsminderung
um 5 dB,

* Variante 4: Wand an der Schiene (4 m), Stral3e
(3 m) sowie Emissionsminderung an der Stralle
um 5 dB,

* Variante 8: Wand an der Schiene (4 m), Stral3e
(5 m) sowie Emissionsminderung an der Stralle
um 5 dB.

Der Vollstandigkeit halber werden auch weitere po-
tenziell wirksame Varianten betrachtet und darge-
stellt.

Bei einer Analyse der jeweils Uber alle Gebaude er-
mittelten LKZ ergeben sich die in Bild 101 ermittel-
ten Verteilungen jeweils fiir StralRen- und Schienen-
verkehr sowie den energetischen Gesamtlarm. Die
Ergebnisse kénnen als Form der Effektivitat be-
trachtet werden, d. h. ein Grad der Zielerreichung.
Bei der reinen Wirkungsbetrachtung liegen die Vari-
anten 4, 7 und 8 deutlich vor den weiteren Varian-
ten.

Um die tatsachlich wirtschaftlichste Variante zu er-
mitteln, sind die Varianten zudem anhand der Kos-
ten zu bewerten. Hierbei wird neben der reinen Ef-
fektivitat auch die Effizienz (Effektivitat bei Mittelein-
satz) ermittelt.

Bei den MalRnahmen mit der héchsten Wirkung un-
terscheiden sich insbesondere Varianten 4 und 8
nur durch eine Erhéhung des stral3enseitigen Larm-
schutzes von 3 auf 5 m. Variante 7 weist durch eine
notwendige Verlegung einen deutlich héheren Auf-
wand auf, fir den anhand der Monetarisierung die
Effizienz bewertet werden sollte.

Die Kosten der jeweiligen MaRnahmenvariante er-
geben sich aus der Flache der angesetzten Wande
sowie flir die zu andernden Fahrbahnoberflachen
der StralRen, ermittelt aus Lange und Breite der
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Bild 101: LKZ-Anderung Gebiet ,Parallel Land“
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Fahrbahnen. Eine Verlegung der Stral3e wird eben-
falls mit (pauschal ermittelten) daflir anfallenden
Kosten berucksichtigt.

Bei einer exemplarischen Nutzen-Kosten-Analyse
zeigen sich Unterschiede bei der Wahl der Ermitt-
lungsmethode. Nach NKV anhand des EBI werden
drei Varianten bevorzugt (siehe Bild 103), zwei Vari-
anten liegen ahnlich bewertet dahinter. Bei der Be-
wertung des NKV nach Larmsanierung zeigt sich
hingegen eine deutliche Praferenz nur fur zwei
MaRnahmen (siehe Bild 104). Eine Variante liegt
deutlich hinter den Ubrigen vier. Die Rangfolge der
MaRnahmen bleibt trotz dieser hohen Unterschiede
far Variante 5 jedoch gleich.

Die Variante einer Verlegung zeigt trotz der Biinde-
lung der Verkehrswege und der guten Effektivitat
aufgrund der angesetzten Kosten ein schlechtes
NKV. Dies lage im Beispiel ohne Malinahmen an
der StraRenoberflache bei unter 1 und ware somit
z. B. in der Larmsanierung nicht wirtschaftlich.

Eine Kombination von Effektivitat und Effizienz bie-
tet sich in Anlehnung an die Auswertung nach dem
Schweizer Modell an (siehe Kapitel 3.3.2.5). Als
Effektivitat wurde hier die LKZ-Minderung des Ge-
samtlarms (siehe auch Bild 101) gewahlt, fur die
Effizienz das Nutzen-Kosten-Verhaltnis (NKV) nach
Larmsanierung (Bild 103). In der Kombination ergibt
sich die Darstellung in Bild 102.

Bei den Auswertungen des Nutzen-Kosten-Verhalt-
nisses (bzw. der in Bild 102 dargestellten Effizienz)
ist zu beachten, dass jeweils nur grobe Kosten-
schatzungen in die Auswertung eingehen konnten.
Insbesondere bei MalRnahmen zur Fahrbahnober-
flache scheinen die anzusetzenden Kosten (nach
Kapitel 3.3.1.3) eher zu einem zu hohen NKV zu
fUhren.

Gebiet Parallel Land - Effektivitat / Effizienz

100 % 7 - Abschirmung

o (4 m)+ ° 9
90:% Verlegung + L]
80 % 6 - Abschirmung Fahrbahn
70 % (4.m) * 2 5. Abschirmung =
g s0% Verlegung Schiene /
= Strale (4/5 m)
£ 50%
@
i #0% 8 - Abschirmung
30% Schiene / -
Siai@Em) o 4~ 2xumino
10 % it Strale (4/3 m) +
Fahbahn
0%
0 05 1,0 1.5 2,0

Effizienz

Bild 102: Nutzen-Kosten-Vergleich der Varianten — Effektivitat/
Effizienz — Gebiet ,Parallel Land“ (Effizienz begrenzt
auf Maximum 2,0)

6.2 Modellgebiet mit Bewertung
nach VDI 3722-2

Wie bereits in Kapitel 4.5 vorgestellt, wurden abwei-
chende Berechnungs- und Bewertungsmethoden
am Modellgebiet erprobt. Fur das Modellgebiet mit
parallelen Quellen in landlicher Umgebung (Kapitel
6.1) wird als alternative Bewertungsmethode die
VDI 3722-2 angewandt, um fur den Schienenver-
kehr jeweils den Substitutionspegel zu ermitteln.
Dieser soll stellvertretend fir den eigentlichen Beur-
teilungspegel die Belastigungswirkung bertcksich-
tigen.

Zu beachten ist bei dem hier vorgestellten Verfah-
ren, dass eine Anwendung der bisherigen Grenz-
oder Richtwerte auf den Substitutionspegel nicht
vorgesehen ist. Eine fir das UBA vorgeschlagene
»TA Gesamtlarm® [9] konnte eine Einbindung der
VDI 3722-2 in das nationale Immissionsschutzrecht

Gebiet Parallel Land - NKV (Larmsanierung)

P = = NN WW s BO

- Abschirmung Schiene / Strae (4/3 m) + Fahrbahn
- Abschirmung Schiene / StralBe (4/5 m)

- Abschirmung (4 m) + Verlegung

- Abschirmung (4 m) + Verlegung + Fahrbahn

- Abschirmung Schiene / StraRe (4/5 m) + Fahrbahn

Lo I w2 B B0

Bild 103: Nutzen-Kosten-Vergleich der Varianten — NKV
(L&rmsanierung) — Gebiet ,Parallel Land*
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Bild 104: Nutzen-Kosten-Vergleich der Varianten — NKV (EBI)
— Gebiet ,Parallel Land”
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bewirken. Anders verhalt es sich beim Umgebungs-
larm, hierzu wird vorgeschlagen, renormierte Er-
satzpegel und effektbezogenen Substitutionspegel
als Larmindizes im Sinne der Umgebungslarmricht-
linie einzuflhren.

Zur theoretischen Betrachtung einer Bewertung
nach VDI 3722-2 wird der bisher gewahlte Schwel-
lenwert beibehalten, der Schienenverkehrslarm je-
doch nach der Methode der VDI 3722-2 zum renor-
mierten Ersatzpegel umgerechnet. Der Stralenver-
kehr dient hierbei als Referenz, der Pegel wird da-
her nicht umgerechnet.

Zur Anwendung kommen zum einen die bisherigen
Funktionen, zum anderen die nach WHO-Review
(siehe Kapitel 3.1.2.2) vorgeschlagenen neuen Kur-
ven [9] fur die VDI 3722-2 (vgl. Bild 40). Ein Ver-
gleich beider Ergebnisse ist in Bild 105 dargestellt.
Mit den bisherigen Funktionen der VDI 3722-2 (im
Bild 105 links) lage der Schienenverkehr in etwa 5
dB niedriger als mit dem berechneten Beurteilungs-
pegel, mit den Modifikationen (im Bild 105 rechts)
rund 5 dB hoher. Zwischen beiden Funktionen er-
gibt sich eine Differenz von etwa 10 dB.

Fir die Varianten des Modellgebietes (siehe Kapitel
6.1) sind Ergebnisse in Bild 107 und 108 darge-
stellt. Durchgangig zeigt sich die Verschiebung des
Schienenverkehrslarms durch die Berlcksichtigung
der Belastigung.

Die Auswertungen zeigen, dass die vorgestellte
Methode zur Prifung von Larmkumulationen auch
bei abweichenden Bewertungsfunktionen grund-
satzlich anwendbar ist. Uber die Belastigungsaqui-
valenz lassen sich Kumulationen auch hinsichtlich
der Belastigung bewerten und auf einen Zielwert

Pegelverteilung
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Bild 106: Pegelverteilung unter Anwendung der Bewertung
%HA nach VDI 3722-2 fiir Schienenverkehr sowie
Wahl des Schwellenwerts als Anteil Belastigter
(10 %HA)
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Bild 105: Pegelverteilung bei Anwendung des Substitutionspegelverfahrens nach VDI 3722-2 fiir Schienenverkehr mit %HA —
links: bisherige Funktionen; rechts: Vorgeschlagene Modifikation
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Bild 107: Pegelverteilung nach modifizierter VDI 3722-2 (Nullvariante + Varianten 1, 2, 4)

mindern. Es fehlt jedoch ein rechtlicher Rahmen zur
tatsachlichen Anwendung, insbesondere zur Ziel-
groRe (Schwellenwert).

Alternativ ist in Bild 106 noch die Pegelverteilung
mit einem Schwellenwert in Form des Anteils der
Belastigten dargestellt. Als Schwelle wurde hier ex-
emplarisch ein Anteil von 10 % Hochbelastigter

(%HA) in Anlehnung an die WHO-Leitlinien [33] ge-
wahlt (siehe auch Kapitel 4.5.3). Im Diagramm ist,
abweichend von den bisherigen Abbildungen, an-
stelle der (relativen) Schwellenwertliber- bzw. -un-
terschreitung der (absolute) Wert (%HA) darge-
stellt.
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Bild 108: Pegelverteilung nach modifizierter VDI 3722-2 (Varianten 5, 6, 7, 8)

6.3 Modellgebiet Messstandort
6.3.1 Gebietsbeschreibung und Vorpriifung

Auf Grundlage des in Kapitel 2.3.1 behandelten
Messgebietes zwischen zwei vielbefahrenen Quel-
len (Schienenstrecke und Bundesautobahn) wurde
als zweite exemplarische Anwendung eine Variante
gewahlt, in der die reale lokale Situation (Verkehrs-
wege, Gelande) um eine fiktive Bebauung erganzt
wurde. Dabei wurden vier Gebaudetypologien in

den sich ergebenden vier Sektoren zwischen den
Verkehrswegen gewahlt:

Nordlich der Bundesautobahn, éstlich der Bahn-
strecke wird vorwiegend Zeilenbebauung mo-
delliert.

Ostlich der Bahnstrecke und siidlich der Bun-
desautobahn wird ein Siedlungsgebiet mit ge-
schlossene Blockstruktur vorgesehen.
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Bild 109: Modellgebiet ,Messstandort” — Lageplan mit Gebiets-
abgrenzung

» Sudlich der Verkehrswege handelt es sich um
eine Siedlungsbebauung mit geringer Gebaude-
hohe.

¢ Im Westen wird eine verdichtete Gebaudestruk-
tur mit Einzelgebduden modelliert.

Bis auf die Siedlungsbebauung sind die Gebaude
mehrgeschossig ausgeflhrt. Dies wird bei der Wahl
der MalRnahmen entsprechende Effekte zeigen, da
eine Abschirmung fur diese Gebaude schwieriger
zu erreichen ist.

Im Modellgebiet sind in der Realitat, bis auf eine
Betonbarriere als Absturzsicherung, die auch in
geringem Malfie abschirmend wirkt, keine Larm-
schutzbauwerke vorhanden. Der Straflenbelag ist
mit einem Splitt--Mastix-Asphalt hergestellt, der eine
Emissionsminderung von 2 dB(A) bewirkt. Das
Gleis nordlich der Kreuzung mit der Stralle ist be-
reits als ,besonders tUberwachtes Gleis* (BliG) aus-
gefihrt und im Modell ebenso berlcksichtigt. Die
Lage der Gebaude, der Quellen sowie des Untersu-
chungsgebietes sind in Bild 109 dargestellt. Der
Stral’en- und Schienenverkehr wurden jeweils auf

Bild 110: Anteil des StraBenverkehrs am Gesamtlarm (maxima-
ler Fassadenpegel mit Gesamtpegel gréRer Schwel-
lenwert)

Grundlage langfristiger statistischer Daten model-
liert: fur den StralRenverkehr wurde die Verkehrser-
hebung aus dem Jahre 2017 zugrunde gelegt, fur
den Schienenverkehr die Analyse-Daten nach
Schall03.

Die Berechnungen wurden getrennt fir die Larm-
arten Straflen- und Schienenverkehrslarm an den
Fassaden der schutzbedlrftigen Gebaude durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse hierzu sind in Bild 111 je-
weils fur den hochsten Beurteilungspegel pro Ge-
baude dargestellt. Einen Eindruck Uber den Anteil
des Strallenverkehrslarms am Gesamtlarm gibt Bild
110. Dargestellt ist der Anteil am StralRenverkehr an
Gebauden, an denen der Schwellenwert Uiberschrit-
ten ist. FUr Flug- und Schiffsverkehrslarm werden
keine relevanten Beurteilungspegel angesetzt, da-
her kann das Verfahren zur Larmkumulation fur
zwei Quellen angewandt werden.
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6.3.2 Vergleich mit den Messergebnissen

Die Berechnungsergebnisse auch mit Bebauung
zeigen sehr deutlich, dass der Schienenver-
kehrslarm einen groRen Einfluss im Modellgebiet
hat. Dies zeigt sich unter anderem in der Bewertung
nach LKZ (Bild 101). Die allein auf Grundlage der
Messergebnisse zu erwartenden vollstadndige Do-
minanz des Schienenverkehrs zeigt sich allerdings
nicht im gesamten Untersuchungsgebiet.

Durch Abschirmung sowie auch allein durch die
Entfernung zu den Verkehrsquellen ist der Einfluss-
bereich der jeweiligen Quellen stark eingeschrankt.
Selbst im sldlichen Siedlungsgebiet, in dem nur
wenig Abschirmung durch die Gebaude zu erwarten
ist, sind nur wenige Gebaudereihen nahe an der
Bahn relevant Uber dem gewahlten Schwellenwert
von Schienenverkehrslarm betroffen.

6.3.3 Darstellung und Gruppierung (Schritt 1)

Wie bereits in vorherigen Anwendungsfall werden
ausgehend von den Berechnungsergebnissen die
Beurteilungspegel der einzelnen Fassadenpunkte

B H
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g .5§g;§gn§’$§m§ 9 tenden Immissionsorte der maximale Beurteilungs-
23 Sl 05°% »° s . . T
AT DF e pegel jedes Gebaudes beriicksichtigt.
uite 8 W Zrd
P WA N Al . . . . . .
:;:“ sapr § B /;«;"’aofo Die Pegelverteilung ist in Bild 112 dargestellt, die
° e 8% % . . L
% 2wy o ) fa{r} die folgende Gruppierung der Immissionsorte be-
N, u-:.? b m!f f .. . . . .
o onc;%, 5 = § g'm,&& .= & rucksichtigt. Diese wurde entsprechend der vier Ge-
. go! o IR RTINS . idl .. . . . .
bof %Q;' -8 ;f:::g;f: RO TR baudetypologien in den sich ergebenden vier Sek-
i 410 2 g RO AN
o ~g *2% 8 a0 . . <

. _’0

toren zwischen den Verkehrswegen gewahlt:

et SEhienenig Pegelverteilung
Stralte Ausgangssituation
Uberschreitung Schwellenwert 15
Wt popee
nicht berechnet . uwe o .
¢ [ .
[ 1>-seBm - s
L ]
[ 1-5-0dBA) A
[ 0-54dB(A) o
—
o

Bild 111: Beurteilungspegel Straenverkehr (oben) und Schie-
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Bild 112: Pegelverteilung Gebiet ,Messstandort‘ Ausgangssitu-
ation
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Nord

Die Gebaude nordlich der Bundesautobahn, 6st-
lich der Bahnstrecke werden in Gelb dargestellt.
Die Gebaude weisen vor allem hohe Pegel durch
Schienenverkehr auf. Die Immissionen des Stra-
Benverkehrs liegen grofltenteils unter dem
Schwellenwert.

Ost

Das Siedlungsgebiet 6stlich der Bahnstrecke
und sudlich der Bundesautobahn wird in Hell-
blau dargestellt. Die Gebaude werden sehr stark
durch Schienen- und Strallenverkehrslarm be-
lastet (Bereich Il und Ill), teilweise auch von bei-
den Quellen (Bereich V).

Sid

Die Gebaude sudlich werden in Griin dargestellt.
Nur einzelne Gebaude weisen Belastungen
oberhalb des Schwellenwertes durch Schienen-
oder Stralenverkehrslarm auf.

West

Die Gebaude westlich werden in Dunkelblau
dargestellt. Wie die Gebaude im Osten weisen
diese vorwiegend hohe Pegel durch Schienen-
oder StraRenverkehrslarm auf (Bereich Il und
), nur wenige Gebaude sind jedoch von beiden
Quellen betroffen (Bereich 1V).

6.3.4 Zielbestimmung und Ableiten von Larm-

schutzmaBnahmen (Schritte 2 und 3)

Ausgehend von den Ergebnissen in Bild 112 wer-
den die Ziele fur die vier Gruppen getrennt definiert:

Nord

Fir die Gruppe sind MalRnahmen am Straflden-
verkehr mit einer Minderung von bis zu 8 dB not-
wendig. Sofern an vier Gebauden Uberschrei-
tungen hingenommen werden, betragt die not-
wendige Minderung 3 dB. Fur den Schienenver-
kehr ist eine Minderung von bis zu 13 dB not-
wendig. Die hochstbelasteten Gebaude befin-
den sich in einer Larmkumulation, d. h. Stral3en-
und Schienenverkehrslarm weisen hohe Uber-
schreitungen auf (Bereich V).

Ost

Fur den Schienenverkehr sind flir betroffene Ge-
bdude MalRnahmen mit einer Wirkung von 11 bis
14 dB notwendig. Ein weiteres einzelnes Ge-
baude weist Uberschreitungen von 1 dB auf. Fiir
den Strallenverkehr sind MalRnahmen mit einer

Wirkung von bis zu 10 dB notwendig. Es gibt
einige Gebaude, die im Bereich einer Larmku-
mulation liegen. Im Wesentlichen weist jedoch
entweder der Schienenverkehrs- oder der Stra-
Renverkehrslarm hohe Uberschreitungen der
Schwellenwerte auf.

Sid

Die Gebaude im sudlichen Gebiet weisen nur
geringe Uberschreitungen der Schwellenwerte
auf. Die notwendigen Pegelminderungen betra-
gen fir Schienen- und StralRenverkehrslarm je-
weils maximal rund 5 dB. An einem einzelnen
Gebaude sind die Schwellenwerte flur beide
Quellen Uberschritten. Bei Betrachtung der ener-
getischen Summe des Schienen- und Stralen-
verkehrspegels liegen weitere Gebaude im Be-
reich | oberhalb des Schwellenwerts.

West

Ein einzelnes Gebaude im Gebiet West ist von
beiden Larmquellen stark betroffen. Ansonsten
ergeben sich notwendige Pegelminderungen
entweder fir den StralRenverkehr (rund 10 dB)
oder den Schienenverkehr (rund 15 dB).

Daher ergeben sich grob folgende MaRnahmen:

Nord

Im Wesentlichen sind hochwirksame Mafnah-
men flr die Gebaude im Bereich der Larmkumu-
lation zu prifen. In Folge kdnnen Pegelminde-
rungen an den Ubrigen Gebduden eintreten, die
ggf. bereits die Schwellenwerte einhalten.

Ost
Hochwirksame Malinahmen an der Schienen-
strecke sind unumganglich.

Sad

Geringe Pegelminderungen (Emissionen) an
den jeweilen Quellen kénnen ausreichend sein,
alternativ kdnnte eine Abschirmung im Kreu-
zungsbereich wirken.

West
Die MalRnahmen sind vorwiegend quellenbezo-
gen zu wahlen.

Zusammenfassend werden fir den ersten Prif-
schritt die folgenden moglichen Maf3nahmen identi-
fiziert:

Wandvarianten,
MaRnahmen am Gleis,

MaRnahmen an der Fahrbahn der Stral3e.



121

6.3.5 Erste MaBnahmenpriifung (Schritt 4)

6.3.5.1 Variante 1: Wandvarianten

Zum Schutz der modellierten Wohnbebauung wur-
den an verschiedenen Abschnitten der Verkehrswe-
ge Abschirmungen in Form von Larmschutzwanden
vorgesehen (siehe Bild 113). In einem Fall (Rich-
tung der Bebauung im Siidwesten) wurde mit einer
Hohe von 9 m an der Bahn eine sehr hohe Variante
an Larmschutz geprift. Fur die Bundesautobahn
wurde im Osten jeweils eine Wand mit einer Hohe
von 2 m ndrdlich und sudlich der Fahrspuren vorge-
sehen, ebenso westlich der Kreuzung Richtung
Norden. Durch die Hochlage der Strecke ist zu er-
warten, dass hiermit auch Gebaude in héheren Ge-
schossen noch geschutzt werden kdnnten.

Aus der Pegelverteilung (Bild 114) ist ersichtlich,
dass trotz der getroffenen Mallnahmen viele Ge-
baude weiterhin oberhalb des gewahlten Schwel-
lenwertes von Larm betroffen sind. Im Vergleich zur
Bild 112 zeigt sich jedoch auch, dass die Konflikte
mit dem Stralenverkehrslarm gréRtenteils auf eine
Uberschreitung von weniger als 5 dB(A) gemindert
wurden.

In der Pegelveranderung (Bild 115) wird sehr deut-
lich ersichtlich, wie die einzelnen TeilmalRnahmen
wirken:

= Larmschutzwand
—=== Schienenweg
— Stralle

[ Gebaude

Bild 113: Lageplan MafRnahmen Gebiet ,Messstandort” — Vari-
ante 1,4und 5

* Nord
Bei den gelb dargestellten Gebauden im nordli-
chen Sektor ergeben sich an wenigen Gebau-
den hohe Wirkungen. Dies sind die von einer
grof¥flachigen Verglasung geschitzten sowie die
dahinterliegenden Gebaude. Ansonsten erge-
ben sich nur geringe Pegelminderungen fir den
StraBenverkehr durch die Wand auf dem Damm.

* Ost
Das Gebiet im Ostlichen Sektor (Hellblau) zeigt
wie zu erwarten nur Pegelminderungen fiir den
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Bild 114: Pegelverteilung Variante 1
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Bild 115: Pegelveranderungen Variante 1
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LKZ-Anderungen
Variante 1

West

|
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—

Ost
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o
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|
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LKZ

o mit ohne Malnahme (Strale) ® mit

® ohne MaBnahme (Schiene)

= mit ohne Mainahme (Summe)

Bild 116: LKZ-Anderung Variante 1

StralRenverkehr, da an der Schiene keine Mal}-
nahmen vorgesehen wurden.

» Sud

Die sudlichen Gebaude (Griin) zeigen vorwie-
gend Pegelminderungen fiir den Schienenver-
kehr, die aus der hohen Wand entlang der Schie-
nenstrecke herrihren. Die Pegelminderungen
fur den Strallenverkehr ergeben sich durch die
ebenfalls durch diese Wand erreichte teilweise
Abschirmung der Bundesautobahn. Die Wirkung
ist aber eher gering.

* West
Die westlichen Gebaude (Dunkelblau) zeigen
geringe, aber wirksame Pegelminderungen so-
wohl des StralRen- als auch des Schienenver-
kehrslarms. Hier wirken die zwei Wande, auf
dem Damm an der StralRe sowie die niedrige
Larmschutzwand an der Schiene, getrennt.

Die Bewertung nach LKZ (Bild 116) zeigt, dass fur
das Gebiet ,Std" durch die Abschirmung des Schie-
nenverkehrslarms der Gesamtlarm fast vollstandig
unter den Schwellenwert gebracht werden kann.
Fir das Gebiet ,Ost“ kann durch die Abschirmung
des StraBenverkehrslarms diese Larmquelle stark
gemindert werden, die verbleibenden Konflikte sind
somit fast ausschliel3lich auf den Schienenverkehr

zurlickzufihren. Fir das Gebiet ,West® erreichen
die Mallnahmen zwar eine Pegelminderung an fast
allen Gebauden, jedoch fallt diese nur gering aus,
sodass die Belastungssituation bestehen bleibt.
Auch im Gebiet ,Nord“ bleibt die Belastung beste-
hen, obwohl einzelne Gebaude sehr starke Pegel-
minderungen erfahren.

6.3.5.2 Variante 2: MaBnahmen am Gleis (Nord)

Fir das Gleis ndrdlich der Kreuzung mit der Bun-
desautobahn ist bereits als MaRnahme das ,beson-
ders Uberwachte Gleis“ (BuG) umgesetzt. Als zu-
satzliche MaRnahme wurde in den Berechnungen
erganzend eine weitere Emissionsminderung (z. B.
anhand einer Schienenstegabschirmung) gewahit.
Am Gleis sudlich der Kreuzung werden keine Mal3-
nahmen vorgesehen.

Insgesamt zeigen sich nur marginale Pegelande-
rungen (Bild 118), sodass sich in der Pegelvertei-
lung (Bild 117) und der Bewertung nach LKZ (Bild
119) keine relevanten Effekte zeigen.

6.3.5.3 Variante 3: Offenporiger Asphalt

Die Fahrbahnoberflache der Bundesautobahn wur-
de bereits mit einem Asphalt mit einem Dgyo von
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Bild 119: LKZ-Anderung Variante 2

-2 dB(A) hergestellt. Gepruft wird, wie sich die Ge-
samtbelastung mit einem offenporigen Asphalt
(OPA) mit einem Dgyo von -5 dB(A) darstellt.

In der Pegelverteilung (Bild 120) ergeben sich die
zu erwartenden Verschiebungen entlang der x-Ach-
se um 3 dB(A), die auch aus der Pegelveranderung
abzulesen sind (Bild 121). In der Bewertung nach

LKZ (Bild 122) zeigt sich eine hohe Wirkung bezo-
gen auf den Stral’enverkehr: die LKZ pro Gebiet
kann nahezu halbiert werden. Bezogen auf den Ge-
samtlarm sind die Minderungen durch den nicht
veranderten Schienenverkehrslarm jedoch nur sehr
gering.
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Bild 121: Pegelveranderungen Variante 3
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o mit chne MalRnahme (Summe)

Bild 122: LKZ-Anderung Variante 3

6.3.5.4 Zusammenfassung erster
MaRnahmenpriifung

Die Ergebnisse zeigen, dass in dem untersuchten
Fall ein gemeinsamer Larmschutz (Variante 1, sie-
he Bild 115) nicht den gewlnschten Effekt erzielt,
die Larmbelastung durch beide Verkehrstrager
nachhaltig zu senken. Der Bereich des gleichzeiti-
gen Einflusses durch beide Verkehrstrager ist klein,
damit ergeben sich nur wenig Synergieeffekte durch

eine ,gemeinsame* Abschirmung. Nur flr wenige
Immissionsorte ergibt sich eine deutliche Wirkung
sowohl fur den Schienenverkehrslarm als auch fir
den StralRenverkehrslarm. Andererseits sind auch
die verkehrstragerbezogenen (emissionswirksa-
men) MalRnahmen wenig wirksam. Es somit ver-
kehrstragerspezifische, aufeinander abgestimmte
MaRnahmen vorzusehen (siehe Kapitel 2.5), so-
wohl bezogen auf Emissionen als auch auf Abschir-
mung.
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6.3.6 Erste Kombination und Bewertung
(Schritt 5)

Da mit den gepriften MaRinahmen die Beurteilungs-
pegel die Zielwerte noch nicht vollstandig erreicht
haben, werden mogliche MalRnahmenkombinatio-
nen gepruft.

6.3.6.1 Variante 4: Wandvarianten und
MaBnahmen am Gleis

Die Variante 4 stellt eine Kombination der Varianten
1 (Wéande) und 2 (MaRRnahmen am Gleis) dar. Die
Lage und Héhe der Wande ist identisch mit Variante
1 (siehe Bild 113).

Da die Wirkung der MaRnahmen am Gileis (siehe
auch Variante 2) sehr gering ausfallt, unterscheiden
sich die Ergebnisse nicht merklich von Variante 1.
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Bild 125: LKZ-Anderung Variante 4
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6.3.6.2 Variante 5: Wandvarianten, MaBnahmen
am Gleis und OPA

In Variante 5 wird zusatzlich zur Variante 4 (beste-
hend aus Variante 1 und 2) noch die Variante 3 be-
rucksichtigt. Die Lage und Hohe der Wande ist iden-
tisch mit Variante 1 und Variante 4 (siehe Bild 113).

Die Variante 5 zeigt die zu erwartende Wirkung in
Kombination von Variante 1 und 3. In der Pegelver-

anderung (Bild 127) zeigt sich die erwartete Ver-
schiebung von 3 dB(A) auf der x-Achse (siehe Bild
121) gegenlber der Variante 1 (siehe Bild 115).

Durch die MaRnahmen kann der Strallenver-
kehrslarm soweit gemindert werden, dass kaum
Uberschreitungen des Schwellenwertes verbleiben
(Bild 126). Auch in der Bewertung nach LKZ ist er-
sichtlich, dass der Strallenverkehr weitestgehend
unter dem Schwellenwert liegt (Bild 128).
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LKZ-Anderungen
Variante 5
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Sud _

Ost —

Nord _

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
LKZ
H mit ohne Mafinahme (Strake) ® mit = ohne MalRnahme (Schiene) u mit ohne MalRnahme (Summe)

Bild 128: LKZ-Anderung Variante 5
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6.3.7 Erste Priifung auf Zielwerterreichung
(Schritt 6)

Bei der Priifung der Varianten kann festgestellt wer-
den, dass einzig fur das Gebiet ,Sid“ die Zielwerte
erreicht werden kénnen.

Fir das Gebiet ,Stid“ kdnnten weitere Mallnahmen
gepruft werden, bei denen die Wandstellungen opti-
miert werden. Es ist zu erwarten, dass die Abschir-
mung an der Schiene zu hoch ausfallt, an der Stra-
Re ware ggf. durch eine lokale Abschirmung ein
Verzicht auf den offenporigen Asphalt moglich. Die
MaRnahmen am Gleis sind verzichtbar, da diese
Pegelminderung aufgrund der Wand nicht bendtigt
wird.

Fir die Ubrigen Gebiete ist keine Mallnahmenkom-
bination dazu geeignet, die Zielwerte vollstandig zu
erreichen. Daher muss an dieser Stelle des Verfah-
rens entschieden werden, ob

» weitere MaRnahmen gepruft werden,
» die Zielwerte angepasst werden missen oder

+ die verbleibenden Uberschreitungen akzeptiert
und die Prifung damit beendet wird.

6.3.8 Zweite MaBnahmenpriifung
(Schritt 4, Wiederholung)

Die Uberschreitungen des Zielwertes betreffen so-
wohl den StralRen- als auch den Schienenverkehr.
Mit Ausnahme von drei geringfiigigen Uberschrei-
tungen bei den sudlichen Gebauden des Schwel-
lenwertes fur StralRenverkehr um weniger als 1 dB
sind ausschlie3lich Gebaude ndrdlich der Quellen
betroffen. Es bietet sich daher an, die Mallnahmen
fur diesen Bereich zu optimieren.

Folgende MalRnahmen werden bei der zweiten
MafRnahmenprifung berlcksichtigt:

« Erhéhung der Wand an der Stral3e,

* Verlegung der Straf3e in Richtung der Schiene.

6.3.8.1 Variante 6: Optimierte Wandvarianten

Nach Auswertung der Berechnungen zur ersten
MafRnahmenprifung wurden an einigen Stellen Op-
timierungen an der Wandgeometrie vorgenommen.
Ziel war zum einen eine bessere Abschirmung (z. B.
entlang der Bundesautobahn Richtung Norden und
Siden), zum anderen eine Verminderung der ein-

= Larmschutzwand
—=== Schienenweg
— Stralle

[ Gebaude

Bild 129: Lageplan MaRnahmen Gebiet ,Messstandort” —
Variante 6

gesetzten Wandflache (Abschirmung an der Kreu-
zung fir die Bebauung Stdwest), um die Kosten zu
reduzieren. So entfiel auch die Verglasung entlang
der Zeilenbebauung im Nordosten.

Fir die einzelnen Gebiete zeigt sich die Wirkung
der vorgenommenen Optimierung:

* Fir die Gebaude ,Nord“ werden die Pegel an
den hdchstbelasteten Gebauden gemindert.

» Die Gebaude ,Sud" erfahren geringflgig hdhere
Pegel, ohne dass die Schutzwirkung (Schwel-
lenwertunterschreitung) aufgehoben wird.

* Die Gebaude ,Ost“ werden starker vor Strallen-
verkehrslarm geschutzt, sodass hier der Schwel-
lenwert groRtenteils eingehalten werden kann.

» Die Gebaude ,West* erfahren eine vollstandige
Abschirmung vor Stral3enverkehrslarm bezogen
auf den Schwellenwert.

Insgesamt ergibt sich eine verbesserte Wirkung bei
geringeren oder nur geringfiigig héheren Kosten.
Die Wand zum Gebiet ,Std“ kdnnte weiter in Hohe
und Lange reduziert werden, ohne an Effektivitat
einzubuRen. Insgesamt verbleibt eine hohe Belas-
tung insbesondere durch Schienenverkehrslarm
(siehe Bild 130).
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Bild 132: LKZ-Anderung Variante 6

6.3.8.2 Variante 7: Enge Briickendurchfahrt
(Bahn)

Im Untersuchungsgebiet wurde in den vorherigen
Varianten die Bruckensituation wie in der Realitat
(siehe Bild 133) mit einer sehr groRen Spannweite
der Bricke modelliert. Hierdurch kann sich der
Schall des Schienenverkehrs grétenteils ungehin-

dert auf beide Seiten des Stralkendamms ausbrei-
ten.

Als Variante wurde die Durchfahrt der Schiene unter
der Autobahn auf das notwendige Mindestmal} be-
grenzt. Hierdurch soll untersucht werden, welche
Immissionen bei Abschirmung eines Teils der Emis-
sionen resultieren.
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In Bild 134 ist die modellierte Verengung in Griin  Bild 135: Pegelverteilung Variante 7
dargestellt. Die Hohenlinien der Gelandemodellie-
rung wurden bis an die Schienen herangezogen, Sensiin
. . . egeldnderungen
um die Durchfahrt somit deutlich schmaler zu ge- ..
stalten. 15 -10 5 0

Die Anderung im Modell wirkt sich im Wesentlichen
fur die Hauser im ndrdlichen und sidlichen Sektor
aus (Bild 136). Da im sudlichen Sektor jedoch nur
geringe Uberschreitungen des Schwellenwertes
vorlagen, zeigt sich die Wirkung nach LKZ (Bild 137)
im Wesentlichen nur fiir die nérdlichen Gebaude.

Fir das Gebiet ,Nord“ kdnnen die Pegel an einigen
hochbelasteten Gebauden (gelbe Punkte in Bereich
IV in Bild 112) deutlich gemindert werden (siehe Bild
135).

Pegelédnderung Schiene in dB(A)

-5
Die Variante 7 stellt somit in diesem Fall zwar keine

relevant wirksame Malnahme dar, jedoch zeigen
die Ergebnisse die mdglichen Auswirkungen einer
gréReren Offnung bei Uberfiihrungen gegeniiber ei-
ner geschlossenen Variante. Bild 136: Pegelveranderungen Variante 7

Pegeldnderung Stralle in dB(A)

Nord * Ost * Sid * \West
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LKZ-Anderungen
Variante 7
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® mit = ohne Maknahme (Schiene)

u mit ohne MaRnahme (Summe)

Bild 137: LKZ-Anderung Variante 7

6.3.9 Zweite Priifung auf Zielwerterreichung
und abschlieBRende Bewertung
(Schritte 6 und 7)

Die im Rahmen der Anwendung des Verfahrens ge-
pruften MaBnahmen zeigen, dass eine Losung der
Larmkonflikte nicht in allen Fallen ohne weitgehen-
de Eingriffe in die Verkehrswege oder umfangreiche
Larmschutzbauwerke mdglich ist.

Gleichzeitig zeigen die im Rahmen des Verfahrens
erstellten Auswertungen die jeweils von einer Mal3-
nahmen ausgehenden Wirkungen so, dass eine
grundlegende Kombination von MalRnahmenwir-
kungen auch ohne umfangreiche Rechendurchlau-
fe moglich wird. Ein Einsatz des Verfahrens ist so-
mit auch in Situationen denkbar, in denen eine voll-
standige Konfliktldsung nicht erreicht werden kann.
Eine weitere Variantenpriifung wird im Rahmen der
exemplarischen Anwendung nicht verfolgt.

Wie bereits bei der Auswertung zum Modellgebiet
paralleler Quellen (Kapitel 6.1.11) erfolgt eine Aus-
wertung und Darstellung der LKZ-Minderung (siehe
Bild 139). Es zeigt sich auch hier deutlich, dass kei-
ne der gewahlten Mallnahmen eine vollstandige
Losung fir die Larmkonflikte erreicht. Die Varianten
5 und 6 zeigen mit die héchste Zielerreichung (Ef-
fektivitat), ohne die jeweiligen Kosten zu bertck-
sichtigen.

Gebiet Mess - Effektivitat / Effizienz
100 %

90 % 5 - Wande und
80 % Gleis und OPA
L 0% 1-Wande
€M o,
2 60 % 6 - optimierte
£ 50% 4 - Wénde und Wande
% 0% Gleis .
30 % » !
7 - enge L
20% | 2-Mabnahmen  Durchfahrt
10% am Gleis (Bahn) 3-0PA—»
0% » b
0 05 1,0 15 2,0

Effizienz

Bild 138: Nutzen-Kosten-Vergleich der Varianten — Effektivitat/
Effizienz — Gebiet ,Messstandort*

Bei einer Bewertung in Anlehnung an das Schwei-
zer Modell (Kapitel 3.3.2.5) wirden die optimierten
Wande (Variante 6) den Vorzug erhalten. An zweiter
Stelle kdme die Variante 5 mit einer Kombination
von Wanden, Mallhahmen am Gleis und einem of-
fenporigen Asphailt.

Nicht berechnet wurde eine Variante, bei der die
Wande aus Variante 1 mit einer Malinahme an der
Fahrbahn, Variante 3, kombiniert wurde. Variante 5
berlcksichtigt zusatzlich MalBnahmen am Gleis,
wodurch die Kosten hierbei hdher liegen. Ausge-
hend von der Auswertung ist zu erwarten, dass die-
se MalRnahmen jedoch nur einen geringen Einfluss
haben: Beim Vergleich von Variante 1 (Wande) und
Variante 4 (Wande und MalRnahmen am Gleis) zeigt
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Bild 139: LKZ-Anderung Gebiet ,Messstandort"

sich, dass die zusatzlichen MaRhahmen nur einen
geringen negativen Einfluss auf die Effizienz haben,
bei geringem positivem Einfluss auf die Effektivitat.

6.4 Modellgebiet mit Berechnung
nach CNOSSOS-EU/BUB

In Ergadnzung zur bereits in Kapitel 6.2 vorgestellten
Anwendung einer abweichenden Larmbewertung
soll exemplarisch fir das Modellgebiet des Mess-
standorts eine Berechnung mit abweichenden Be-
rechnungsverfahren durchgefiihrt werden.

Zur Anwendung kommen anstelle der RLS-90"* so-
wie der Schall03 die Berechnungsvorschriften nach
CNOSSOS-EU bzw. der nationalen Implementie-
rung BUB. Aus den verfligbaren Eingangsdaten ge-

4 Zum Berichtsstand lag die RLS-19 noch nicht vor, daher
wurde hier noch mit der inzwischen abgelésten RLS-90
berechnet. Die hier gezeigten Anderungen im Rechenverfah-
ren zeigen jedoch, dass auch eine Anwendung nach RLS-19
maoglich ist.

hen noch nicht alle notwendigen Parameter fur den
StralRen- und Schienenverkehr hervor. Fur die Stra-
Re wurden z. B. Annahmen fur die mittelschweren
Fahrzeuge getroffen. Beim Schienenverkehr wur-
den die Fahrzeuge nach Schall03 modelliert, es
kommt also zu Abweichungen in den Fahrzeug-
emissionen.

Da sich die Vorschriften somit auch hinsichtlich der
Eingangsdaten unterscheiden, ist eine gewisse Ab-
weichung allein hieraus begrindet. Die Berechnun-
gen sollen nicht den Anspruch eines systemati-
schen Vergleichs der Rechenmethoden begriinden,
sondern eine allgemeine Anwendbarkeit bei diesen
demonstrieren.

Eine Anderung der Schwellenwerte, z. B. durch An-
derungen in den gesetzlichen Grundlagen zu Im-
missionsricht- und -grenzwerten, ist bei Anwendung
abweichender Verfahren mdglich. Der Schwellen-
wert geht als Parameter in die Auswertung und Dar-
stellung ein und ist frei wahlbar. In den Berechnun-
gen wurde der Schwellenwert nicht angepasst, son-
dern ist mit der vorherigen Berechnung nach RLS-
90/Schall03 identisch.
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Bild 140: LKZ-Anderung Gebiet ,Messstandort* (CNOSSOS/BUB)

In Bild 142 sind die Pegelverteilungen der Aus-
gangssituation sowie von vier bereits zuvor bevor-
zugten Varianten dargestellt. Es zeigen sich Ver-
schiebungen gegenuber den Verteilungen in Kapitel
6.3 (z. B. Bild 112), die durch die bereits erwahnten
Unterschiede in den Berechnungsmethoden sowie
den Ansatzen zu den Eingangsdaten herrthren.

Bei der Bewertung der MalRnahmen zeigen sich
vergleichbare Ergebnisse wie in Kapitel 6.3. Die Be-
wertung der MaRnahmen nach LKZ (Bild 140) so-
wie die Nutzen-Kosten-Analyse zeigt einige Abwei-
chungen (vgl. Bild 139). Wahrend die Variante 1 mit
Wanden eine hohere Wirkung auf den Strafl3enver-
kehr zeigt, ist die Wirkung der optimierten Wéande
deutlich geringer.

Dies zeigt sich auch im Nutzen-Kosten-Vergleich
anhand Effizienz und Effektivitat (Bild 141, vgl. mit
Bild 138). Bei Ermittlung des WTI nach Schweizer
Modell (siehe Kapitel 3.3.2.5) liegt Variante 5 vor
Variante 6.

Gebiet Mess (cnossos) - Effektivitat / Effizienz
100 % 5-Wande und
90 % Gleis und OPA
80 %
70 % ;
ﬁ 60 % 1 - Wande
s
T 50%
[
E 40 % ° °
30 % & - optimierte %
20% Wande P
10 %
0% 3-0PA
0 05 1,0 1.5 20
Effizienz

Bild 141: Nutzen-Kosten-Vergleich der Varianten — Effektivitat/
Effizienz — Gebiet ,Messstandort* (CNOSSOS/BUB)
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6.5 Fazit aus der Anwendung in den
Modellgebieten

Die Berechnungen und MaRnahmenplanungen
aus Modellgebieten bestatigen erneut die bereits
festgestellte Schwierigkeit einer Verallgemeine-
rung von MaRnahmen bei Larmkumulation. Bereits
in der Theorie wurde fir kreuzende (siehe Kapitel
2.1.1.1) und parallele (siehe Kapitel 2.1.1.2) Ver-
kehrswege festgestellt, dass das Auftreten einer
Larmkumulation von vielen Faktoren abhangt. Ne-
ben der reinen Art der geometrischen Lage der
Quellen (z. B. kreuzend oder parallel) bestimmen
auch weitere geometrische Parameter (Kreuzungs-
winkel, Abstand der Quellen) die Immissionssituati-
on, zusammen mit moglicher Abschirmung und Re-
flexion durch Geldnde, Gebaude und weitere Um-
gebungselemente. Im Wesentlichen hangt eine Ku-
mulation zuletzt auch davon ab, wie sich die Ver-
kehrswege in ihren Emissionen zueinander verhal-
ten. Bereits leichte Veranderungen an der Emissi-
on koénnen dazu flhren, dass ein Verkehrstrager
nicht mehr relevant zu den Immissionen beitragt
(siehe Kapitel 2.1.2 und 2.1.3).

Bei rickblickender Betrachtung der in Kapitel 2.2.3
identifizierten exemplarischen Gebiete lasst sich
feststellen, dass ein einheitlicher Umgang mit Larm-
kumulation in der Art nicht mdglich ist, dass be-
stimmte MalRnahmen(-pakete) allein aufgrund der
Lage der Verkehrswege empfohlen werden kdnnen.
Wo bei paralleler Lage zweier Verkehrswege noch
eine grobe Orientierung Uber (potenziell wirksame
oder unwirksame) Abschirmungen maoglich ist (sie-
he Kapitel 3.4.1.2), stellt sich fir kreuzende Ver-
kehrstrager eine vorwiegend einzelfallbezogene
und verkehrstragerspezifische MalRhahmenplanung
als notwendig dar.

7 Zusammenfassung der
Ergebnisse

7.1 Grundlagen

Das Einwirken mehrerer Larmquellen (L&rmkumu-
lation), ist nicht nur in urbanen sondern auch in
landlichen Situationen ein grundlegendes Problem.
Es tritt verstarkt dort auf, wo sich Verkehrswege in
Parallellage oder kreuzend begegnen.

Es erfolgte eine systematische Analyse mdglicher
Situationen, in denen eine Larmkumulation zu er-

warten ist. Aus der Larmaktionsplanung liegen der-
zeit nur wenige Hinweise auf Larmkumulationen vor
(siehe Kapitel 2.2.1). Mehrfachbelastungen werden
jedoch auch nicht durchgangig und ausfuhrlich in
den analysierten Larmaktionsplanungen behandelt.
Eine exemplarische Auswertung von Ergebnissen
der Larmkartierung (siehe Kapitel 2.2.2) zeigt, dass
in der Realitat meist der Einfluss von zwei Quellen
malgeblich ist. Das gleichzeitige Einwirken von drei
relevanten Quellen tritt in deutlich geringerem Um-
fang auf.

Anhand verschiedener Modellberechnungen wur-
den Larmkumulationen zudem systematisch unter-
sucht, um relevante Einflussgrof3en, aber auch An-
satzpunkte fiir Minderungsmafnahmen zu bestim-
men. Die Ergebnisse von Modellberechnungen
(siehe Kapitel 2.3) decken sich mit den theoreti-
schen Betrachtungen (siehe Kapitel 2.1) in wesent-
lichen Punkten: Bei parallelen Quellen ist der Be-
reich, in dem beide Quellen relevant zum Gesamt-
pegel beitragen, relativ klein ausgebildet. In Kreu-
zungsbereichen ist der Bereich einer maoglichen
Kumulation zudem stark abhangig vom jeweiligen
Kreuzungswinkel. Die Auswertung zeigt ebenfalls,
dass meist der Einfluss von zwei Quellen mal3geb-
lich ist. Ein systematisch einheitlicher Umgang
konnte aus den Erhebungen nicht abgeleitet wer-
den. Aufgrund der hohen Komplexitat empfiehlt
sich stets eine Priifung im Einzelfall.

7.2 MaRnahmenwirkung

Bei der Kumulation zweier Larmquellen hangt die
Minderungswirkung auf den Gesamtmittelungspe-
gel deutlich vom Anteil der jeweiligen Quelle am
Gesamtpegel ab (siehe Kapitel 2.1.2). Aufgrund der
Immissionssituation, die sich durch Abschirmungen
und Reflexionen z. B. an Gebauden ergeben, und
der mit der Dominanz der Quellen verbundenen Ef-
fekte ist die Ableitung der Wirkung von MaRnahmen
meist nicht trivial. Insbesondere variiert der Anteil
der Larmquellen an der Gesamtbelastung rdumlich
sehr stark.

Emissionsmindernde Larmschutzmaflnahmen wir-
ken lediglich an einzelnen Quellen und sind daher
nicht verkehrstrageribergreifend. Ein ,gemeinsa-
mer“ Larmschutz (mit einer einzelnen MaRnahme)
ist bei einer verkehrstrageriibergreifenden Betrach-
tung einzig durch Abschirmungen zu erreichen.
Hierbei ist der Flugverkehr jedoch auszunehmen.
Auch beim Schiffsverkehr kdnnen in der Regel nur
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Gelandehindernisse (Walle) eine Minderung bewir-
ken, die aufgrund der hohen Abstédnde zwischen
Quelle und Abschirmung jedoch eher gering aus-
fallt.

Eine wirksame Abschirmung mehrerer Quellen be-
schrankt sich in der Regel auf kleine rdumliche Be-
reiche. Abschirmenden Malinahmen bieten aber
meist auch einen Uber den raumlichen Bereich der
Larmkumulation hinausgehenden Effekt. Es liegt fur
eine kosteneffektive MalRnahme also nahe, nicht
allein die Larmkumulation, sondern auch die an-
grenzenden, nur durch eine Quelle belasteten Be-
reiche zu berlcksichtigen.

Aufgrund dessen, dass nur in Einzelfadllen Larm-
schutzmalRnahmen quellentber-greifend wirken,
sollten im Bereich einer Larmkumulation daher ,ge-
meinsame“ MaRnahmen eher als ,miteinander ab-
gestimmte MaBRnahmenpakete* aufgefasst werden,
die aus mehreren verkehrstragerspezifischen Mal}-
nahmen bestehen kénnen. Die Wirkung bezieht
sich hierbei nicht auf die gleichzeitige Larmminde-
rung einer Mallnahme an mehreren Quellen, son-
dern auf die Uber mehrere Einzelmaflnahmen er-
zielte Gesamtminderung. Zu dieser mussen alle
EinzelmaBRnahmen gemeinsam beitragen, jede Ein-
zelmalRnahme kann nicht eine Konfliktbewaltigung
bewirken.

7.3 Zeitliche Struktur

Erganzend zu den theoretischen Betrachtungen
waren im Rahmen des Projektes In-situ-Messun-
gen vorgesehen, um unter anderem auch Hinweise
auf Besonderheiten bei einer Larmkumulation zu
erhalten. Das Gebiet rund um den Messstandort
der In-situ-Messung (siehe Kapitel 2.4) wurde um
eine Bebauung erganzt und als Modellgebiet fur
Analysen genutzt (siehe Kapitel 6.3). Wie auch bei
der theoretischen Betrachtung zur Larmkumulation
in Kreuzungsbereichen herausgearbeitet wurde
(siehe Kapitel 2.1.1 bzw. Bild 2), ist der Bereich, in
dem Strallen- und Schienenverkehr relevant zum
Gesamtpegel beitragen, auch in diesem Kreu-
zungsfall relativ klein. Er beschrankt sich auf den
direkten Bereich zwischen den Quellen (siehe Bild
110).

Als moglicher Einfluss auf eine Belastigung ist aus
den Messungen abzuleiten, dass entlang der
Schienenstrecke periodisch sehr hohe Immissio-
nen mit nachfolgenden Larmpausen, insbesondere

im Nachtzeitraum (siehe Bild 36 und 37), auftreten.
Durch die sehr hohe Verkehrsbelastung der dreig-
leisigen Strecke am Messstandort sind die Pausen
in diesem Fall eher kurz. Flr weniger stark belaste-
te Strecken wiirde sich dieser Einfluss (Unterschied
zwischen Larmpause und kurzen Larmereignissen)
jedoch deutlich verstarken.

7.4 Verfahren

Die Erhebungen zu Larmkumulationen zeigen, dass
in Deutschland kein verbindliches Verfahren exis-
tiert. Einen ersten Ansatz liefert die VDI 3722-2 mit
einem Verfahren, das die Ermittlung der Gesamtbe-
lastigung unter Einbeziehung der Belastigungswir-
kung ermdglicht.

Zwischen der 2013 veroffentlichten Fassung der
VDI 3722-2 und dem aktuellen Stand der Forschung
gibt es jedoch deutliche Abweichungen, die eine
Uberarbeitung durch den VDI als notwendig er-
scheinen lasst. Vorschlage zur Anpassung der VDI
3722-2 werden in dem Abschlussbericht des UBA-
Vorhabens ,Modell zur Gesamtlarmbewertung® zu-
sammengefasst [9]. Im gleichen Forschungsvorha-
ben werden auch Vorschlage fur die Einbindung ei-
ner Gesamtlarmbetrachtung in das nationale Im-
missionsschutzrecht aufgezeigt. Bislang weist das
Larmschutzrecht jedoch eine Segmentierung nach
Gerauschquelle auf, obwohl zum Beispiel das Bun-
des-Immissionsschutzgesetz grundsatzlich ,eine
summative Betrachtungsweise der Gesamtbelas-
tung”“ [9] verlangt.

FUr den grundsatzlichen Umgang mit Larmkumula-
tionen wird aufgrund der bisherigen rechtlichen Si-
tuation ein Verfahren entwickelt, das moglichst un-
abhangig von den rechtlichen Vorgaben ist, den-
noch aber eine verbindliche und dabei praktikable
Anweisung geben kann.

Hierbei kommen Methoden zur Anwendung, die un-
abhangig von Rechenvorschriften, Additionsverfah-
ren und Bewertungsgrundlagen sind (siehe Kapitel
4). Damit ist das Verfahren auch bei Anderungen
der rechtlichen Grundlagen anwendbar.

Zusammenfassend werden die Methoden sowie
deren Anwendung im Leitfaden umgesetzt (siehe
Kapitel 5). Der Leitfaden bietet auch Hinweise zum
Vorgehen bei der MalRnahmenprifung, um einen ef-
fizienten Vergleich der méglichen Maflnahmen zu
gewahrleisten. Anstelle einer Bewertung der Ge-
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samtbelastung wird die Bewertung des jeweiligen
einzelnen Einflusses vorgenommen. Als Grundlage
fur ein zu entwickelndes Analyse- und Bewertungs-
verfahren nach den zuvor vorgestellten Pramissen
werden im Wesentlichen zwei Methoden vorgestellt
(siehe auch folgende Bild):

* Anhand der Darstellung der Pegelverteilung
kann eine Situation (Bestand oder MalRnahmen-
variante) hinsichtlich der notwendigen Maf3nah-
men bzw. der Einhaltung eines Schutzziels un-
tersucht werden.

* Anhand einer Darstellung der Pegelanderungen
kann eine MaRnahmenvariante in ihrer Wirkung
eingeschatzt werden kénnen.

Anhand erganzender Berechnungen wurde jeweils
gezeigt, dass der Leitfaden auch bei Bewertung
z. B. nach der VDI 3722-2 (siehe Kapitel 6.2) sowie
neu eingefihrter Rechenvorschriften wie CNOS-
SOS-EU bzw. BUB (siehe Kapitel 6.4) anwendbar
ist. Eine Anwendbarkeit bei mehr als zwei Quellen
wurde ebenfalls gezeigt (siehe Kapitel 4.2).

Grundsatzlich lasst sich das Verfahren leicht erwei-
tern: Zur Berlcksichtigung weiterer EinflussgrofRen
kénnen im Diagramm der Pegelverteilung mehrere
Schwellenwerte dargestellt und ausgewertet wer-
den. Auch ist es mdglich, Immissionsorte anhand
bestimmter akustischer Kriterien (z. B. bezogen auf
einen erreichten Maximalpegel durch eine Quelle)
zu kennzeichnen, vergleichbar mit der Kennzeich-
nung bei mehr als zwei relevanten Quellen (siehe
Bild 63).

Zur Ableitung der notwendigen Malinahmen lassen
sich auch verschiedene BewertungsgrofRen einer
Larmquellen, etwa der Mittelungspegel und der Ma-
ximal-pegel, im Diagramm der Pegelverteilung auf-
tragen (jeweils mit dem entsprechenden Schwellen-
wert). Hierzu ist jedoch die rechnerische Ermittlung
dieser Pegel notwendig, die derzeit nicht vorgese-
hen ist.

Eine Darstellung von drei Quellen in einer Pegelver-
teilung ist dreidimensional theoretisch moglich, aus
Griuinden der Ubersichtlichkeit ist sie jedoch fiir eine
zielfUhrende Auswertung eher als nachteilig anzu-
sehen.

8 Fazit

In Deutschland existiert kein einheitlicher Umgang
mit Mehrfachbelastungen bzw. Gesamtlarm. Ge-
samtlarmsituationen werden derzeit einzelfallbezo-
gen behandelt. Zwar liefert die VDI 3722-2 einen
ersten Ansatz mit einem Verfahren, das eine ver-
kehrstragerubergreifende Ermittlung der Gesamt-
belastung unter Einbeziehung der Belastigungswir-
kung ermdglicht. Jedoch ist dieses nicht im Immissi-
onsschutzrecht eingebunden. Zudem bildet die VDI
3722-2 als WirkgroRen nur die Belastigung und
Schlafstérung ab.

Im vorliegenden Forschungsprojekt wird eine Me-
thodik fir eine Gesamtlarmbetrachtung vorge-
schlagen. Im Kern kommen eine Darstellung der
Pegelverteilung sowie eine Darstellung der Pegel-
anderung zum Einsatz. Der daraus resultierende
Leitfaden zur Larmkumulation liefert eine transpa-
renten und praktikablen Handlungsvorschlag zur
Einzelfallprifung. Diese prift in zwei Stufen zuerst
das etwaige Vorliegen einer Dominanz (durch Flug-
oder Schiffsverkehr). Sofern das Untersuchungs-
gebiet nicht von diesen Verkehrstragern dominiert
wird, definiert der Leitfaden ein Prifverfahren fir
zwei relevant beitragende Quellen. Anhand der
Auswertung der Pegelverteilung wird der Umfang
der Larmkumulation bestimmt und es wird eine
MaRnahmenfindung, ggf. mit mehreren Iterationen,
durchschritten. In der abschlieRenden Bewertung
liefert der Leitfaden eine Hilfestellung bei der Ab-
wagung verschiedener MaRnahmenvarianten un-
ter Gesichtspunkten der Effektivitat (Erreichung
des Schutzziels) und Effizienz (Nutzen-Kosten-
Analyse).

Mit dem im vorliegenden Forschungsprojekt entwi-
ckelten Leitfaden steht nun ein transparentes und
einfaches Werkzeug fiir die Praxis zur Verfliigung,
mit welchem eine Gesamtlarmbetrachtung syste-
matisch angegangen werden kann.
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