


zur verkehrstrigeriibergreifenden Gesamtlarmermittlung
und Maftnahmenfindung vorgibt. Dieser ist flexibel in der
Wabhl der Eingangsdaten und lasst dem Anwender die Mog-
lichkeit, die Berechnungs- und Bewertungsmethoden offen
an den konkreten Anwendungsfall anzupassen. Um dies zu
erreichen, werden praktische Hilfsmittel und anschauliche
Darstellungsarten zur Verfiigung gestellt. Somit kann ein
auf den jeweiligen Einzelfall zugeschnittenes und ange-
messenes Verfahren gewéhrleistet werden.

2.5.3.2 Larmwetter
Ausgangslage

Die Schallausbreitung zwischen einer Emissionsquelle und
einem Immissionsort ist ein komplexer physikalischer Vor-
gang, der durch die Absorption, Reflexion und Refraktion
von Schallwellen bestimmt wird. Diese Prozesse finden auf
dem Ausbreitungsweg in der Regel in Kombination statt
und hiangen von diversen Einflussfaktoren ab. Fir kurze
Distanzen noch ohne Relevanz, beginnen die atmosphé-
rischen Bedingungen (Wetter), ab ca. 50 bis 100 m an Be-
deutung zu gewinnen. Will man also die Ausprigung von
Lirmimmissionen vollstdndig verstehen und ein physika-
lisch korrektes Bild erhalten, so ist die Meteorologie grund-
satzlich einzubeziehen. Auch weil Wetterbedingungen sich
schnell andern bzw. sich tags und nachts wesentlich unter-
scheiden konnen, hat die Meteorologie einen komplexen
und zeitlich variablen Einfluss auf die Schallausbreitung
(Abbildung 33).

Die meteorologischen Effekte liegen im Wesentlichen in
der Hohenabhingigkeit der Temperatur, des Windfeldes
(Starke und Richtung) sowie der Luftfeuchte begriindet. Va-
riieren diese GrofRen mit der Hohe, entsteht ein vertikaler
Schallgeschwindigkeitsgradient, sodass eine Brechung der
Schallstrahlen zum Boden hin oder vom Boden weg statt-
findet (siehe Abbildung 33). Durch diesen Umstand kénnen
bei nichtlichen Inversionswetterlagen - d. h., bodennahe
Luftschichten sind kiihler als die dartiber liegenden - auch
weit entfernte Lirmquellen, die tagstiber kaum horbar sind,
plotzlich als storend wahrgenommen werden. Beispielswei-
se sind in einer Entfernung von 1 km zu einer StraRe Pegel-
schwankungen von bis zu 25 dB moglich (VDI 2714 1988).
Meteorologische Einfliisse fithren also durch Krimmung
der Schallstrahlen zu schallausbreitungsgiinstigen oder
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-ungiinstigen Situationen und in der Folge fallt die Lairm-
immission an einem Ort grofier bzw. kleiner aus als bei
unbeeinflusster (sog. neutraler oder homogener) Schallaus-
breitung. Derartige wetterinduzierte Pegelschwankungen
finden sich in der Regel in den gebrauchlichen Langzeit-
mittelungspegeln nicht wieder, da es sich meist um kurze
temporire Anderungen handelt. Zum Beispiel kann sich
im Jahresmittel ein erhohter Schalleintrag westlich einer
Larmquelle ergeben, obwohl es wetterbedingt Zeitrdume
gibt, in denen die Immissionsbelastung im Osten der Quel-
le deutlich ansteigt (Wilsdorf et al. 2010). Dartber hinaus
kann auch die akustische Wirksamkeit von Schallschutz-
maflnahmen betroffen sein: Wird beispielsweise der Schall
uber Hindernisse hinweg getragen und dahinter in Rich-
tung Boden gebrochen, so verkleinert sich der Schallschat-
tenbereich hinter einer Lairmschutzwand und damit auch
das Schutzniveau. Gleichzeitig verursachen Hindernisse
im Ausbreitungsweg Anderungen des lokalen Windfeldes,
wodurch ebenfalls indirekt das Schallfeld modifiziert wird.
Auch dann kénnen entsprechende Minderungen oder Ver-
starkungen der akustischen Wirksamkeit der Larmschutz-
wand auftreten (Heimann et al. 2002).

Will man nun die Lairmexposition durch die unterschied-
lichen Verkehrslarmquellen berechnen und bewerten,

so lasst sich prinzipiell ein vollumfingliches Schallaus-
breitungsmodell heranziehen, das alle Effekte der atmo-
sphérischen Akustik berticksichtigt. Jedoch sind derartige

Abbildung 33: Schematische Darstellung des Einflusses von Wind und
Temperatur auf die Schallausbreitung.



Modelle von hoher Komplexitit, eine einfache Nachvoll-
ziehbarkeit der Nutzung ist erschwert und die Rechenzei-
ten sind signifikant hoher als bei vereinfachten ingenieur-
technischen Berechnungsmodellen. Des Weiteren setzt
die Nutzung eines detaillierten meteorologischen Modells
voraus, dass entsprechend genaue Eingangsdaten vorliegen,
was im Allgemeinen nicht der Fall ist. In der Folge kann
dann eine Genauigkeit suggeriert werden, die aufgrund
einer unsicheren Datenlage tatsachlich nicht gegeben ist.
Die Balance zwischen diesen Aspekten (d. h. Detailgrad,
physikalische Genauigkeit, Nachvollziehbarkeit, Anwend-
barkeit und Rechenzeit) zu finden ist ein wichtiger Teil der
Entwicklung eines qualitativ hochwertigen Schallausbrei-
tungsmodells.

In der Praxis basieren Lirmberechnungsverfahren auf
vereinfachten Modellen, komplexe physikalische Zusam-
menhinge werden meist Giber tiberschlagige Korrektur-
faktoren (z. B. Pegelzuschlige) einbezogen. In Deutschland
werden in den Richtlinien fiir den Larmschutz an Strafien
Mitwindbedingungen und/oder Temperaturinversion an-
genommen (RLS-90 19921°). Weitere meteorologische Be-
trachtungen finden nicht statt. Die fiir die Lairmkartierung
im Rahmen der EU-Umgebungslarmrichtlinie (EU 2002)
anzuwendende Berechnungsmethode BUB fiir bodennahe
Quellen (BUB 2019) geht bereits anders vor. Hierin wird die
Immission - wie in der franzosischen NMPB-Routes-2008
(Sétra 2009) - fiir schallausbreitungsgtinstige und homo-
gene Schallausbreitungsbedingungen berechnet und ge-
wichtet aufaddiert. Die Gewichtung erfolgt dann jedoch
lediglich pauschal fir den Tag, den Abend und die Nacht,
unabhingig von den ortlichen Gegebenheiten.

Obwohl derartige vereinfachte Ansitze die Immissions-
pegel in den meisten Féllen (zum Vorteil der Larmbetrof-
fenen) Giberschitzen, kann es in komplexeren Situationen
oder stark wetterabhdngigen Szenarien zu Fehleinschit-
zungen kommen, da pauschale Korrekturfaktoren nicht
ausreichen, um einflussreiche meteorologische Besonder-
heiten abzubilden. In Europa existieren bereits Berech-
nungsmodelle, die eine spezifischere Berticksichtigung der

9Dje RLS-90 befinden sich derzeit in Uberarbeitung. Das Schallaus-
breitungsmodell der neuen RLS und insbesondere die Ber(cksich-
tigung der Meteorologie sind jedoch von der Aktualisierung nicht
betroffen.

Meteorologie erlauben. Der jeweils mogliche Detailgrad
variiert von Modell zu Modell. Zu nennen sind hierbei ins-
besondere die NMPB-Routes-2008 aus Frankreich (Sétra
2009), die Nord2000 aus Skandinavien (Kragh et al. 2006)
und das EU-Projekt Harmonoise (Nota et al. 2005).

Untersuchungsansitze und Vorgehensweise

Im Rahmen einer umfassenden Voruntersuchung (Strigari
et al. 2018) wurden die meteorologischen Schallausbrei-
tungsmodelle NMPB-Routes-2008 und Harmonoise einan-
der gegentibergestellt und mit den deutschen RLS-90, die
keine explizite Behandlung des Wetters vorsehen, vergli-
chen. Die Analyse umfasste zum einen den theoretischen
Vergleich der grundlegenden physikalischen Beschreibung
der Schallausbreitung und die Implementierung der Mete-
orologie. Zum anderen wurden fiir ein einfaches Testsze-
nario die Immissionspegel fiir verschiedene Wetterbedin-
gungen berechnet und miteinander verglichen. Auf Basis
dieser Berechnungsergebnisse wurde im Anschluss die
Frage diskutiert, ob bei starken Wettereinfliissen ein verein-
fachtes Berechnungsmodell ohne meteorologisches Modul
ausreicht, um die Lirmimmission abzuschitzen, und in
welchen Fillen eine echte explizite Berticksichtigung des
Wetters stattfinden sollte.

Den Kern des Teilprojekts Lirmwetter bildet eine Machbar-
keitsstudie (Liepert et al. 2019), die zum Ziel hatte, die An-
wendbarkeit komplexer meteorologischer Schallausbrei-
tungsmodelle und daraus resultierender wetterkorrigierter
Immissionspegel zu erproben und zu verifizieren. Konkret
sollte fiir ein Untersuchungsgebiet eine exemplarische
Datenbank zur Berechnung von Lirmsituationen unter
Einbeziehung von Gerduschemissions- und Wetterdaten
aufgebaut werden, sodass Zusammenhénge zwischen de-
finierten Wetterprofilen und Immissionspegeln aufgezeigt
werden konnen. Die Arbeitsschritte des Vorhabens gliedern
sich wie folgt:

B [n einer umfassenden Literaturstudie wurde zusam-
mengetragen, welche genormten Berechnungsmetho-
den und physikalischen Schallausbreitungsmodelle
die Moglichkeit bieten, Wettereinfliisse bei der Schal-
lausbreitung zu modellieren. Es wurden sowohl Stan-
dardverfahren als auch strahlen- oder wellenbasierte
Schallausbreitungsmodelle analysiert. Die Implemen-
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tierung der Meteorologie und die jeweils erforderlichen
Eingabeparameter wurden einander gegentibergestellt.
Ferner wurde erortert, inwieweit der aktuelle Stand der
Wissenschaft wiedergeben wird bzw. in welchem Mafe
Vereinfachungen vorgenommen werden. Die Betrach-
tungen in diesem Arbeitsschritt erlauben eine Klassifi-
zierung der Verfahren und minden in einer Dokumen-
tation der wichtigsten meteorologischen Kenngrofen.

B Mit dem Ziel, die quantitativen Unterschiede in den
Immissionsberechnungen fiir verschiedene Berech-
nungsmodelle und meteorologische Einfliisse zu er-
fassen, wurden Testszenarien fiir einfache konstruierte
Verkehrssituationen erstellt. Die Testszenarien sind so
gewaihlt, dass der Einfluss sonstiger relevanter Fakto-
ren (Boden, Abschirmung und Reflexionen) moglichst
vernachlissigbar ist. Ergdnzend wurde eine weitere re-
alitdtsnahe Testumgebung betrachtet, die das Untersu-
chungsgebiet der Messkampagne (siehe unten) abbildet.
Dieses beinhaltet lockere Bebauung, unterschiedlichen
Bewuchs sowie Orografie. Die Schallausbreitung bzw.
Immissionspegel wurden fiir jedes Testszenario mit ei-
ner reprasentativen Auswahl von Modellen berechnet.
Sowohl standardisierte Wetterbedingungen (z. B. leichte
Mitwindbedingungen) als auch nichttriviale meteoro-
logische Randbedingungen wurden angesetzt.

B [neiner dreimonatigen Messkampagne wurden die
bisherigen theoretischen Betrachtungen in einer realen
Umgebung untersucht. Die Analyse verfolgte zweier-
lei Ziele: (a) Eine Konsistenzpriifung zwischen Immis-
sionsmessung und -berechnung sollte durchgefiihrt
werden. Das heifdt, an ausgewihlten Orten wurden
Immissionsmessungen durchgefiihrt und unter Einbe-
ziehung der meteorologischen Daten die entsprechen-
den Quellemissionen berechnet. Umgekehrt wurden
aus Straflenverkehrszidhldaten und Wetterdaten die
entsprechenden Immissionspegel berechnet. (b) Re-
produzierbare Zusammenhinge zwischen definierten
Wetterprofilen und lokalen Immissionspegelerh6hun-
gen sollten aufgezeigt werden. Die Messungen fanden
im Zeitraum zwischen September und Dezember statt,
sodass eine Vielzahl unterschiedlicher Wettersituatio-
nen aufgenommen werden konnte.
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B Basierend auf den Ergebnissen der Messkampagne
sollte fiir das Untersuchungsgebiet exemplarisch eine
Test-Datenbank realisiert werden, die auf Gerdusch-
emissionsdaten, detaillierten Wetterdaten sowie daraus
errechneten Lirmimmissionen zuriickgreift, sodass
Larmsituationen wetterkorrigiert dargestellt werden
konnen. Die Gerduschemissionsdaten werden aus den
Daten der Verkehrszihlstelle (Gesamtanzahl der Fahr-
zeuge, Schwerverkehrsanteil und Geschwindigkeiten)
ermittelt. Die meteorologischen Informationen werden
von der nichstgelegenen Wetterstation des DWD, aus
Modellprognosen und tiber die projekteigenen me-
teorologischen In-situ-Messungen an den Messorten
bezogen.

Die Untersuchungsergebnisse miinden in einen Metho-
denvorschlag, der eine Vorgehensweise fiir ambivalen-

te und stark wetterbeeinflusste Larmsituationen liefert.
Diese Handlungsempfehlung umfasst die Identifikation
kritischer Wettersituationen, die addquate Beschreibung
der Schallausbreitung sowie die Erfassung akustischer
Auswirkungen (Pegeldimpfungen auf dem Ausbreitungs-
weg, Pegelerhohungen am Immissionsort). In der Praxis
konnen die daraus folgenden wetterkorrigierten Schall-
ausbreitungsberechnungen als praktikable Erganzung zum
gangigen Langzeitmittelungspegel fungieren und eine
Hilfestellung fir effiziente und optimierte Lirmschutzent-
scheidungen liefern.

2.5.4  Ergebnisse

2.5.4.1 Lirmkumulation

Unter einer schalltechnischen Kumulation werden gleich-
zeitig auf einen Ort einwirkende Gerdusche verstanden, die
dort im Vergleich zu den einzelnen Gerduschen zu einem
neuen Horeindruck mit in der Regel hoherem Gesamt-
pegel fithren. Umgekehrt konnen auch mindestens zwei
Verkehrstriger auf einen Ort zur selben Zeit einwirken,
ohne eine kumulative Situation darzustellen, da ein Ver-
kehrstrager "dominant” ist. Der dominante Verkehrstrager
bestimmt in diesem Fall maf3geblich den Gesamtpegel. Er
uberdeckt die anderen Quellen dergestalt, dass von diesen
sowohl messtechnisch als auch aural kein Beitrag wahr-
zunehmen ist. Zusatzlich lasst sich Kumulation noch um



nicht zeitgleich stattfindende Gerdusche erweitern. Dieser
Fall tritt auf, wenn beispielsweise bei Vorbeifahrt eines
Zuges eine Dominanz dieses Gerdusches eintritt, jedoch in
den Pausen zwischen verschiedenen Zugvorbeifahrten eine
nahe Strae horbar ist.

Identifikation von Kumulationsgebieten

Die Kumulationsgebiete sind von der Position der Immissi-
onsorte, von den Emissionspegeln und auch von der raum-
lichen Anordnung der Quellen abhéngig. Fiir unterschiedli-
che Quellanteile kann ermittelt werden, in welchem Mafde
die an den Einzelquellen angreifenden Mafinahmen einen
Einfluss auf den Gesamtpegel haben. Beispielsweise fithren
effektive Mafinahmen bei unglinstigen Quellanteilen zu
keiner Reduzierung bzw. schwach wirkende Mafinahmen,
die aber an der richtigen Stelle angreifen, zu einer hérbaren
Reduzierung des Gesamtpegels.

In Abbildung 34 sind die Quellanteile des Straflenverkehrs
am Gesamtpegel farblich dargestellt. Die Differenz zu 100 %
ist der Anteil der Schiene. Aus den Untersuchungen geht
hervor, dass in den von hellrot, gelb und hellblau gekenn-
zeichneten Gebieten Mafinahmen zu einer wesentlichen
Gesamtpegelreduzierung fiihren, unabhiangig davon, an
welcher Quelle sie angreifen. In den blauen bzw. roten Ge-
bieten fiihren nur Mafinahmen, die auf den dort dominan-
ten Verkehrstrager wirken (Schiene bzw. Strafde), zu einer
nennenswerten Minderung des Gesamtpegels.

= Schiene
=== Strafle

Basierend auf diesen Ergebnissen wird festgelegt, dass ein
Kumulationsgebiet dann vorliegt, wenn jede Quelle zu
mindestens 35 % zum Gesamtpegel beitragt. Dies ent-
spricht einer Pegeldifferenz zwischen den beiden Einzel-
pegeln von ~ 3 dB. Fillt eine Quelle unter die 35 %, beginnt
die andere Quelle zu dominieren, und bei einer Maftnah-
menfindung ist zunéchst die Einwirkung dieser domi-
nanten Quelle zu verringern. Die Untersuchungen zeigen,
dass die Ausdehnung eines Kumulationsgebietes stark

vom Kreuzungswinkel bzw. vom Abstand zweier paralle-
ler Quellen abhingt. Bei gleich lauten Quellen befindet das
Kumulationsgebiet sich auf der Winkelhalbierenden bzw.
in der Mitte zwischen den parallelen Quellen. Je spitzer der
Kreuzungswinkel bzw. je weiter entfernt die Quellen vonei-
nander liegen, desto ausgedehnter fillt das Kumulationsge-
biet aus. Natiirlich spielen Bebauungen und topografische
Gegebenheiten eine grofie Rolle. Abschirmungseffekte kon-
nen leicht zur Dominanz einer Quelle fithren. Die in dieser
theoretischen Betrachtung ermittelten Ergebnisse konnten
durch eine exemplarische Lairmberechnung far die Stadt
Koln nachvollzogen werden. Diese Berechnung wurde
anhand von Daten der Strafle, des Flugverkehrs und der
Straflenbahn durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass die Kombi-
nation aus zwei Lairmquellen in einer relevanten Haufigkeit
auftritt. Eine Kumulation aus drei Lirmquellen kommt we-
sentlich seltener vor, ist jedoch nicht ausgeschlossen.

Methoden zur Gesamtlirmpegelermittlung

Die Wahl der Methode zur Gesamtlarmermittlung setzt
bereits vor der eigentlichen Aufsummierung der Schall-

Anteil der
Strafenemissionen

B <30%
[ ] 30-40%
] 40-60%
7] e0-70%
- > 70%

Abbildung 34: Gebiete mit Dominanz (blau und rot) bzw. Kumulationsgebiete (hellblau, gelb, hellrot) bei sich kreuzenden bzw. parallel verlau-
fenden Verkehrsfithrungen der Verkehrstrager StraRe und Schiene; aus Eggers et al. (2019).
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anteile an. An der Quelle stellt sich die Frage, ob das sich
ausbreitende Geréusch als "Einzahlpegel” (also frequenzun-
abhingig) oder als Frequenzspektrum betrachtet werden
soll. Auf dem Ausbreitungsweg beeinflussen physikalische
Effekte diesen Einzahlpegel durch Ddmpfung des Schalls in
der Luft, Brechung in der Atmosphére, Reflexion am Boden
und Beugung um Hindernisse. Diese Effekte konnen in ei-
nem Einzahlpegel nur tiber pauschale Korrekturen bertick-
sichtigt werden. Geht man von der Frequenzzusammenset-
zung eines Gerdusches aus, ist eine genauere Modellierung
moglich. Auch kann beispielsweise die Tonhaltigkeit er-
kannt und in einer Bewertung bertiicksichtigt werden. In
einer frequenzunabhingigen Gerduschentstehung und
Ausbreitung wiirden diese Informationen verloren gehen.
Wie in Abschnitt 2.5.3.1 beschrieben, weisen die Gerdusche-
missionen der verschiedenen Verkehrstriger unterschiedli-
che Frequenzspektren auf.

Abbildung 35 zeigt beispielhaft, dass vom Schiffsverkehr im
Vergleich zum Straen- und Schienenverkehr ein deutlich
groflerer tieffrequenter Anteil ausgeht. Insofern sind Me-
thoden, welche die Frequenzspektren der verkehrsbeding-
ten Schallquellen berticksichtigen, bei der Gesamtlarmer-
mittlung prinzipiell zu bevorzugen.

Die einfachste Methode, Schallpegel zu summieren, ist
die energetische Addition. Bei der energetischen Addition
werden die Schalldriicke (in Pascal [Pa]) der entsprechen-
den Pegel (in Dezibel [dB]) addiert und aus dem berechne-
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Abbildung 35: Vergleich der Anteile von tiefen und hohen Tonen an
den Gerduschemissionen verschiedener Verkehrstrager.
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ten Gesamtschalldruck wieder ein Pegel ermittelt. Diese
energetische Addition kann sowohl auf frequenzunab-
héngige Einzahlpegel angewendet werden als auch bei der
Betrachtung von Geriuschen auf die einzelnen Anteile der
Frequenzspektren. Vergleicht man die energetische Additi-
on von frequenzunabhéingiger mit spektraler Ausbreitung,
stellt man fest, dass die Ergebnisse der ermittelten Gesamt-
pegel mehr oder weniger stark voneinander abweichen
konnen. Die Hohe der Abweichung ist vor allem von der
Entfernung zwischen Emissions- und Immissionsort und
der Anzahl und Groéfe von Hindernissen auf dem Ausbrei-
tungsweg abhingig. Bei kurzen Distanzen ohne Hinder-
nisse kann eine frequenzunabhingige Ausbreitung und
Addition zu einer ausreichenden Ergebnisqualitit fithren,
wohingegen die unterschiedliche Ausbreitung verschie-
dener Frequenzanteile bei grofier werdenden Entfernun-
gen und komplexeren Geometrien einen immer gréfieren
Einfluss auf den Larmpegel am Immissionsort erlangen
kann. Denn die o. g. physikalischen Effekte, die auf kurze
Distanzen noch zu vernachléssigen sind, schlagen dann
immer mehr zu Buche. Es erfolgen sogenannte "Verfar-
bungseffekte", welche die Frequenzzusammensetzung ver-
schieben, sodass sich ein Gerdusch je nach Lage hoher- oder
niederfrequenter anhéren kann. Dieser Effekt kann in der
Folge durch quellspezifische Charakteristika noch verstarkt
werden.

Die energetische Addition kann dartiber hinaus auf be-
stimmte Bedirfnisse angepasst werden oder spezielle
Begebenheiten berticksichtigen. Somit konnen auch in
diesem einfachen Additionsverfahren Gewichtungen vor-
genommen werden. Uber Anpassungswerte kénnen Boni
(Pegelabziige) oder Malusse (Lastigkeitszuschlige) vergeben
werden. Dies ist die einfachste Art, eine Bewertung tiber
den reinen Pegelwert hinaus zu vergeben. Bei der energeti-
schen Addition bestimmen die hohen Pegel den Summen-
pegel. Soll eine einheitliche Gewichtung unabhingig von
den absoluten Pegeln erfolgen, konnen auch die relati-
ven Uberschreitungen eines Schwellenwertes (z. B. eines
Schutzzieles) aufaddiert werden.

Die (VDI 3722-2 2013) beschreibt ein Verfahren zur wir-
kungsgerechten Pegeladdition von Strafden-, Schienen-
und Flugverkehrsldrm. Dieses Verfahren beruht auf Be-
fragungen zur Beldstigung und Schlafstorung durch die
genannten Verkehrstrager.
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Abbildung 36: Beldstigungskurven der verschiedenen Verkehrstrager
nach VDI 3722-2 (gestrichelt) und WHO (durchgezogen); aus Eggers
et al. (2019).

Die hinterlegten Expositions-Wirkungsbeziehungen er-
moglichen eine Umrechnung eines gemessenen oder
berechneten Larmpegels eines Verkehrstragers in den
Larmpegel eines anderen Verkehrstrigers, bei dem die
aquivalente Wirkung auf den Menschen ausgel6st wird.
Diese Abhingigkeiten sind in Abbildung 36 als gestrichelte
Kurven fr die Beldstigung der verschiedenen Verkehrs-
trager beispielhaft dargestellt. Da diese Beziehungen auf
Studien der 60er- bis 80er-Jahre beruhen, hat die WHO sie
in ihrer aktuellen Untersuchung aktualisiert (durchgezo-
gene Linien in Abbildung 36) (WHO 2018). Hierbei wur-
den bei den Schienen- und Flugverkehrsgerauschen starke
Abweichungen hin zu hoheren Listigkeiten festgestellt. Die
Wirkung des Straflenverkehrsldrms blieb in etwa auf dem-
selben Niveau.

In einer fiir die Stadt Diisseldorf durchgefiihrten Studie
(Reichert 2016) zur Gesamtlarmbetrachtung wurden die
energetische Addition und die wirkungsgerechte Addition
nach VDI 3722-2 gegeniibergestellt und mit Befragungen
in der Bevolkerung abgeglichen. Hierbei stellte sich heraus,
dass die Bestimmung von Lirmschwerpunkten im Wesent-
lichen von der Methode unabhingig war. In lindlicheren
Gegenden sind groflere Abweichungen zwischen den bei-
den Additionsmethoden zu erwarten, da im Vergleich zur
Stadt hohere Geschwindigkeiten und wesentlich geringere
Grundlarmpegel vorherrschen. Dies liegt zum einen in den
Expositions-Wirkungsbeziehungen begriindet, zum ande-
ren darin, dass Lirmereignisse in leisen Umgebungen eine
hohere Beldstigungswirkung erzielen konnen. Zu dhnli-
chen Ergebnissen kam eine BASt-eigene Voruntersuchung

(Chudalla et al. 2018). Fiir eine einfache Parallellage und
verschiedene Manahmenkombinationen wurde ein Ver-
gleich der energetischen, spektralen und wirkungsgerech-
ten Addition angestellt. Es zeigte sich, dass die Einbezie-
hung der Larmwirkung zwar die prognostizierte absolute
Pegelminderung beeinflusst, die relative Priorisierung der
Maftnahmen aber kaum mit der gewéhlten Methode vari-
iert.

Wie weiter oben erldutert, hat die Wahl des Additionsver-
fahrens einen Einfluss auf die Feststellung einer Kumu-
lation oder Dominanz und damit auch auf die Mafinah-
menfindung. Die Fragen nach den "richtigen" Methoden
zur Berechnung der Schallausbreitung, der Addition von
Pegeln und der Bewertung von Signalen aus verschiedenen
Quellen konnten im Forschungsvorhaben nicht allgemein-
gliltig beantwortet werden. Durch die vorgestellten Me-
thoden wird ein breiter Bereich aufgespannt, in dem eine
Abwigung zwischen Aufwand und Prizision getroffen wer-
den muss. Die Wahl eines Additionsverfahrens kann also
nicht allgemeingiiltig vorgeschrieben werden, sondern ist
von den jeweiligen unterschiedlich ausgepragten Befind-
lichkeiten abhingig. Fir eine routinemaifiige Berechnung
ist die energetische Addition ausreichend. Liegen gehauft
Beschwerden vor, scheint die wirkungsgerechte Addition
sinnvoll.

Es ist jedoch wichtig zu betonen, dass nicht die Wahl der
Berechnungsmethode die Wirksamkeit von Mafinahmen
bestimmt. Sie kann ggf. nur genauer beschrieben werden.
Auch auf Grundlage frequenzunabhéngiger Pegelwerte und
einfacher energetischer Addition konnen mit dem unten
beschriebenen Leitfaden wirkungsvolle Mafinahmen ge-
funden werden.

MaRnahmenfindung und -bewertung

Mafinahmen, die erst am Immissionsort wirken (passiver
Larmschutz, z. B. Schallschutzfenster), stellen in der Regel
die letzte verbleibende Schutzmoglichkeit dar. Im Rahmen
des Projekts werden nur emissionsseitige MafRnahmen bzw.
Mafinahmen auf dem Ausbreitungsweg (aktiver Lirm-
schutz) betrachtet. Fiir den Flug- und Schiffsverkehr entfal-
len offensichtlich Mafnahmen auf dem Ausbreitungsweg.
Denn beim Schiffsverkehr sind beispielsweise Lirmschutz-
wande aufgrund der groflen Entfernung zum Fahrzeug
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und der eher niederfrequenten Frequenzanteile wirkungs-
los. Hierbei konnen nur an den Entstehungsmechanismen
direkt am Antriebsaggregat Verbesserungen flir Immissi-
onsgebiete erzielt werden. Beim Flugverkehr betreffen die
realisierbaren aktiven Maffnahmen die Flugverfahren oder
eine Kontingentierung der Flugbewegungen und der damit
verbundenen Larmbelastung. Fiir den erdgebundenen Ver-
kehr sollen - neben den bekannten Mafinahmen auf dem
Ausbreitungsweg (Lirmschutzwinde, -wille, Einhausun-
gen) - insbesondere die emissionswirksamen Mafinahmen
genannt werden (Umweltbundesamt 2015, 2017a, 2017b):

B Lirmmindernder Fahrbahnbelag (bis -5 dB)

B Besonders tiberwachtes Gleis, Schienenstegddmpfer,
Schienenstegabschirmung (ca. -3 dB)

B Geschwindigkeitsbegrenzung (-1 bis -3 dB)

Diese haben den Vorteil, in vollem Umfang auf das gesamte
Immissionsgebiet zu wirken. Dagegen wirken Mafnahmen
auf dem Ausbreitungsweg je nach Lage des Immissionsor-
tes besser oder weniger gut.

Nach der Ermittlung von Immissionspegeln und der Fest-
stellung von Pegeliiberschreitungen miissen Mafnahmen
gefunden werden, welche die Einhaltung eines festgelegten
Schutzzieles ermoglichen. Auch die Wahl einer Mafinahme
bzw. eines Mafinahmenpaketes unterliegt einer Abwagung
zwischen erzieltem Nutzen (Effektivitit) und resultieren-
den Kosten (Effizienz). Beispielhaft erwdahnt werden sollen
hierbei die Methoden zur Ermittlung eines Nutzen-Kosten-
Verhiltnisses der (Forderrichtlinie Lirmsanierung Schiene
2018), des Umweltbundesamtes (Liepert, Lang et al. 2019),
die Schutzfallmethode nach der Variantenuntersuchung
Niedersachsen (NLStBV 2018) sowie das Lastigkeitsmaf
nach der DEGES-Methode (LfU 2005). Diese setzen pau-
schale volkswirtschaftliche Kosten an, die den Bau und den
Erhalt der Lairmschutzmafnahmen abdecken sollen. Es
konnen dartiber hinaus, z. B. in der Férderrichtlinie Larm-
sanierung Schiene, in Teilbereichen auch besondere Anfor-
derungen gestellt werden, die eine Bertiicksichtigung des
uber die reine Pegelminderung hinausgehenden Nutzens
erlauben. Detaillierter berticksichtigt das "Schweizer Mo-
dell" (Bichsel et al. 2006) die volkswirtschaftlichen Kosten.
Hierbei werden z. B. auch Gesundheitskosten und Auswir-
kungen auf Immobilienpreise berticksichtigt.
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Verfahren zur Lirmminderung bei Kumulation

Das Verfahren zur Lirmminderung bei Kumulation ist
zweistufig aufgebaut. In der ersten Stufe wird gepriift, ob
eine Kumulationssituation vorliegt und ob weitere Voraus-
setzungen fiir die Anwendung des Verfahrens erfillt sind.
Waurde diese erste Stufe erfolgreich durchlaufen (siehe Ab-
bildung 37) wird mit dem Prifverfahren fiir die beiden ver-
bleibenden Quellen (Strafle und Schiene) begonnen (siehe
Abbildung 38).

Zur Durchfiihrung der zweiten Stufe des Leitfadens ist eine
umfassende Auflistung von verkehrstrigerspezifischen
Mafinahmen zur Lirmminderung mit zu erwartenden Pe-
gelminderungen angefertigt worden. Es wurden Werkzeu-
ge zur grafischen Darstellung der Pegelverteilungen von
Kumulationssituationen und der Veranschaulichung von
MafRnahmenwirksamkeiten entwickelt.

Diese stellen tibersichtliche Moglichkeiten dar, Ausgangs-
situationen und Mafnahmenwirksamkeiten schnell zu
bewerten und Losungen zu erarbeiten. Am Ende stehen
Vorschlége fiir eine abschlieffende Bewertung der gefun-
denen Maffnahmenpakete. Diese Bewertung kann rein auf
Basis der Effektivitat getroffen werden oder unter Einbe-
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ziehung volkswirtschaftlicher Einflisse, die den Aufwand
zur Ermittlung eines Ergebnisses natiirlich in die Hohe
treiben. Somit ist es auch hier angezeigt, je nach Ausgangs-
lage zwischen einfachen und aufwendigen Verfahren fiir
die Bewertung der Maftnahmen zu wihlen.

Detailliert wird in der ersten Stufe die Abgrenzung des Un-
tersuchungsgebietes vorgenommen und anschlieflend die
Berechnung der verkehrstrigerspezifischen Immissions-
pegel durchgefiihrt. Daraufthin wird vorab die Kumulation
des luft- und wassergebundenen Verkehrs separat betrach-
tet. Die weiter oben beschriebenen Kriterien zur Abgren-
zung von Kumulations- bzw. Dominanzbereichen flief}en
hierbei unmittelbar ein: Flug- oder Schiffsverkehrslarm
spielen entweder eine untergeordnete oder eine domi-
nante Rolle, aber es kommt meist nicht zu einer "echten"
Kumulation von Pegeln derselben GrofRenordnung. Es sind
keine gemeinsamen Mafinahmen (auRer passiven Maf3-

nahmen) zwischen einem dieser Verkehrstriger und einem
erdgebundenen Verkehrstrager umsetzbar. Sollte einer der
Verkehrstriger dominant sein, miissen vordringlich Maf3-
nahmen zur Beseitigung dieses Lirmproblems gefunden
werden.

Sind keine Mafinahmen moglich, besteht keine Kumulati-
onssituation, sondern ein Dominanzproblem und das Ver-
fahren ist beendet. Liegt keine Dominanz vor oder werden
wirksame Maftnahmen gefunden, geht das Verfahren in die
zweite Stufe ("Verfahren Lirmkumulation") tiber. Zu Be-
ginn der zweiten Stufe werden die ermittelten Immissions-
pegel in einem Pegelverteilungs-Diagramm als Differenz
zum gewahlten Schwellenwert dargestellt. Anhand des Dia-
gramms erfolgt die Zielbestimmung (d. h. die durch MaR-
nahmen anzustrebende Pegelminderung) fiir die Immissi-
onsgebiete. Fiir Details zum Pegelverteilungs-Diagramm,
dessen Interpretation und Anwendung sei hierbei auf den
Schlussbericht verwiesen (Eggers et al. 2019). In einem sich
wiederholenden Prozess werden nun Schallschutzmafinah-
men angesetzt und auf ihre Wirksamkeit geprift. Dies er-
folgt durch Darstellung der jeweiligen Pegelminderungen,
der voraussichtlichen Pegelverteilung nach umgesetzter
Mafinahme und beispielsweise der Lirmkennziffer (B6n-
nighausen et al. 1988), die ein Maf} fiir die Betroffenheit re-
prasentiert. Sind die gingigen Maftnahmen durchgespielt,
werden bei Bedarf Mafnahmenkombinationen berechnet
und bewertet. Nun erfolgt die Abfrage, ob der Zielwert er-
reicht werden konnte. Ist dies nicht der Fall, kann die Ziel-
bestimmung Gberprift (und ggf. angepasst) oder weitere
Mafinahmen konnen analysiert werden. Sind die Zielwerte
erreicht worden, erfolgt eine abschlieRende Bewertung der
Varianten anhand eines geeigneten Verfahrens zur Maf3-
nahmenbewertung (siehe oben) auf Grundlage der Effekti-
vitdt und Effizienz.

Mit dem Verfahren zur Lirmminderung bei Lairmkumula-
tion wurde eine strukturierte Vorgehensweise inkl. geeig-
neter Darstellungs- und Bewertungswerkzeuge geschaffen,
mit der auch komplexe Situationen addquat und vergleich-
bar gepriift werden konnen. In der Larmaktionsplanung
warten Anwender auf ein derartiges transparentes Verfah-
ren, um mit einem durch Fachleute entwickelten Vorgehen
zu liberzeugen und die Akzeptanz bei den Betroffenen zu
steigern.
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2.5.4.2 Lirmwetter

Beriicksichtigung der Meteorologie in Schallaus-
breitungsmodellen

Im nationalen und internationalen Umfeld existiert eine
Vielzahl an wissenschaftlichen Publikationen, technischen
Berichten und daraus folgenden Regelwerken, die ausge-
hend von einer bodennahen Schallemission (z. B. Straen-
und Schienenldrm) die Schallausbreitung zu einem Immis-
sionsort hin beschreiben. Die betrachteten Verfahren sind
in Tabelle 7 zusammengefasst. Der mogliche Detailgrad
flir die Modellierung meteorologischer Einfliisse bestimmt
hierbei die Zuordnung in eines der folgenden Cluster:

(I)  Regelwerke ohne explizite Berticksichtigung meteo-
rologisch unterschiedlicher Parameter

(I)  Regelwerke mit eingeschriankter Berticksichtigung
unterschiedlicher meteorologischer Parameter

(ITT) Regelwerke mit Berticksichtigung unterschiedlicher
meteorologischer Parameter

Im Cluster (I) finden sich Regelwerke oder Methoden, die
keine explizite Eingabe meteorologischer Grofien erlauben,
sondern pauschal von bestimmten - meist schallausbrei-
tungsglinstigen - meteorologischen Bedingungen ausge-
hen (RLS 90 1992, VDI 2714 1988, DIN ISO 9613-2 1999,RVS
04.02.11 2006, Heutschi 2004, CRTN 1988). Teilweise werden
zwar auch Korrekturfaktoren verwendet, diese sind jedoch
pauschalisiert festgelegt und nicht individuell anpassbar.

Ins Cluster (II) fallen die franz6sische NMPB-Routes-2008
(Sétra 2009) und die Methode CNOSSOS-EU bzw. BUB

(EU 2015, BUB 2019), die im Rahmen der EU-Umgebungs-
larmrichtlinie 2002/49/EG eingefithrt wurden. Die Mete-
orologie basiert in beiden Féllen auf der Unterscheidung
zwischen schallausbreitungsgilinstigen und homogenen
(neutralen) Ausbreitungsbedingungen. Beide Situationen
werden getrennt voneinander berechnet und gewichtet
uberlagert. Die Gewichtung erfolgt mittels Auftrittswahr-
scheinlichkeiten fir schallausbreitungsgiinstige Bedingun-
gen, die z. B. aus Wetterstatistiken fiir die betroffene Region
abgeleitet werden konnen. Fiir Abschidtzungen "auf der
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sicheren Seite" sind auch pauschale Annahmen, bspw. fiir
tags/abends/nachts, moglich.

Harmonoise (Nota et al. 2005) und Nord2000 (Kragh et al.
2006) bilden das Cluster (III) und bieten von den hierbei
betrachteten Methoden den grofiten meteorologischen
Umfang. Beide Verfahren verfolgen eine physikalische
Herangehensweise und erlauben die prazise Eingabe der
meteorologischen Parameter. Intern werden davon aus-
gehend 5 Wind- und 5 Stabilititsklassen genutzt, um die
wetterbeeinflusste Schallausbreitung abbilden zu kdnnen.
Jede Stabilitatsklasse reprasentiert hierbei eine bestimmte
vertikale Temperaturschichtung. Unabhingig davon, wel-
ches Cluster man betrachtet: Die Berechnungsergebnisse
der hier vorgestellten Regelwerke und ingenieurstechni-
schen Modelle stellen immer Niherungen dar. Die physika-
lisch korrekte Modellierung der Schallausbreitung wird nur
moglich, wenn man sich komplexer numerischer Verfahren
bedient (d. h. wellen- oder partikelbasierte Modelle). In der
Alltagspraxis sind diese Modelle jedoch nicht praktikabel,
da die Eingabedaten i. A. nicht in der notwendigen Detail-
tiefe vorliegen und die Berechnungen sehr zeitintensiv sind
sowie ein hohes Maf! an Fachwissen erfordern.

Notwendigkeit einer expliziten Meteorologie-
Betrachtung

Exemplarisch wurde in einer einfachen Voruntersuchung
jeweils ein Vertreter aus den Clustern (I), (IT) und (III) be-
trachtet. Verglichen wurden die RLS-90 mit den Methoden
der NMPB-Routes-2008 und Harmonoise, um die wetter-
bedingten Unterschiede in Lirmimmissionsberechnungen
zu identifizieren und herauszuarbeiten, welche Effekte bei
pauschaler Meteorologie-Betrachtung ggf. nicht abgebildet
werden. Als Testgebiet wurde der umliegende Bereich der
BASt in einer stark vereinfachten Form (u. a. kein Geldnde-
modell, vereinfachte Gebdudehohen) gewahlt. Im Stiden
des Geldndes verlauft die BAB 4 mit einem DTV von ca.
75.000 Fahrzeugen pro 24 Stunden, die als einzige (domi-
nante) Lirmquelle im Testgebiet wirkt. Es ist bekannt, dass
die Schallausbreitung von der Autobahn zu den umlie-
genden Gebauden starken meteorologischen Einfliissen
unterliegt. Um die drei Modelle miteinander vergleichen
zu kénnen, wurden die Quellemissionen jeweils so gesetzt,
dass der Immissionspegel in unmittelbarer Nihe zur Quelle
in allen drei Berechnungen gleich ist. Weitere Details, die



Tabelle 7: Ubersicht der betrachteten Regelwerke zur Beschreibung der Schallausbreitung und der jeweiligen me-
teorologischen Parameter und Anpassbarkeit. Die Einfarbung der Titel bildet die Einordnung in die oben genannten
Cluster (I), (II) und (III) ab.

Temperatur | Luftfeuchte Wind- Windgeschw. | Bodeneigen- | vert. Tempe- | atmosph.
richtung schaften | raturgradient| Schichtung
RLS-90,VDI 2714 10°C 70%r.F. Mitwind 1bsi5m/s teilw. unter- Inversion k.A.
und ISO 9613-2 scheidbar
RVS 04.02.11 k. A. k. A. Mitwind k. A. absorbierend/ |Inversion k. A.
reflekt.
SonRoad 8°C 76 %r. F. Mitwind k. A. k. A. k. A. k.A.
CRTN k. A. k. A. kein Wind k. A. Reflexion & kein Gradient k. A.
Unstetigkeit
CNOSSOS-EU/BUB |15°C 70%r. F. k.A. k. A. Bodenparame- | schallglinstig [ k. A.
anpassbar anpassbar ter anpassbar | bis homogen
NMPB 2008 15°C 70%r.F. schallgiinstig | nein Bodenparame- |schallgtinstig | k. A.
anpassbar anpassbar bis homogen ter anpassbar | bis homogen
Harmonoise 10°C 70%r. F. 5 Windklassen |5 Windklassen | Bodenparame- |k.A. 5 Stabilitats-
anpassbar anpassbar ter anpassbar klassen
Nord2000 20 °C, teilw. k. A. 5 Windklassen |5 Windklassen |k.A. k. A. 5 Stabilitats-
anpassbar klassen

berechneten Larmkarten sowie eine ausfiihrliche Diskussi-
on der Ergebnisse sind der Veroffentlichung (Strigari et al.
2018) zu entnehmen.

Wihrend die Berechnung gemif RLS-90 keine Anpassung
der Meteorologie erlaubt, sondern generell eine Mitwind-
und/oder Temperaturinversion abbildet, wurden die me-
teorologischen Randbedingungen in den anderen beiden
Modellen von "stark schallausbreitungsgiinstig" (worst case,
in alle Richtungen) tiber "moderat schallausbreitungsgiins-
tig" (in eine spezifische Richtung) bis hin zur "homoge-
nen Ausbreitung" variiert. Es zeigte sich, dass die mit den
RLS-90 berechneten Immissionen geringer als im worst
case ausfallen, aber — wie von den RLS-90 beabsichtigt - die
"moderat schallausbreitungsgiinstige" Situation addquat
wiedergeben wird. In den schallausbreitungsgiinstigen
Varianten waren Bereiche mit erhohter Lirmbelastung zu
finden, insbesondere in engen Gebdudekorridoren und an
entfernteren Immissionsorten.

Aus diesen ersten Ergebnissen lief? sich folgern, dass eine
exakte Modellierung der Meteorologie fir allgemeine Fal-
le nicht zwingend erforderlich sein muss; pauschale und
eher schallausbreitungsgiinstige Eigenschaften stellen eine

sinnvolle und sichere Abschitzung nach oben dar. Jedoch
konnen durchaus kritische Einzelfille mit unerwarteten
kurzzeitigen Pegelerh6hungen entstehen, in denen eine
genaue meteorologische Beschreibung ein wichtiges Mittel
darstellt, um effektive Schutzmafinahmen realisieren zu
konnen.

Auswirkungen unterschiedlicher Ausbreitungsmo-
delle

In Testaufgaben (TA) mit einfachen Geometrien wurde das
Verhalten unterschiedlicher Modelle bei unterschiedlichen
meteorologischen Bedingungen niher beleuchtet und in-
terpretiert: Strafde auf ebenem Geldnde (TA 2); Strafde auf
ebenem Geldnde mit Abschirmung (TA 3) und zwei sich
kreuzende Strafien auf ebenem Geldnde (TA 4). Wie in der
oben beschriebenen Voruntersuchung wurde die Emissi-
on der Strafie so gewihlt, dass in 25 m Entfernung in allen
Rechnungen identische Immissionspegel entstehen. Die
Immission ist als Pegelabnahme bzgl. dieses Referenzpunk-
tes dargestellt und wurde fiir Abstdnde bis zu 2500 m von
der Straflenmitte berechnet. Es wurden auch realitdtsnahe,
komplexere TA berechnet, die jedoch aufgrund des limitier-
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ten Umfangs hierbei nicht betrachtet werden sollen, siehe im Vergleich zu den schallausbreitungsgiinstigen Varian-

(Liepert et al. 2019). ten. Bei letzteren sorgt die Annahme nach unten gebeugter
Schallstrahlen auch dafir, dass die akustische Wirksamkeit

Abbildung 39 zeigt, dass die Pegelabnahme mit steigender einer Abschirmung im Nahbereich (< 500 m) gemindert

Entfernung bei Mitwind-Bedingungen deutlich unter- wird (nicht abgebildet). Mit dem Modell der Nord2000 wur-
schiedlich ausfillt, je nachdem, welche Methode man an- den weitere Varianten berechnet (nicht abgebildet), indem
wendet. Die Griinde hierflr liegen zum einen in einer nicht  einerseits die Windgeschwindigkeit konstant gehalten und
einheitlichen Definition der Mitwind-Bedingungen, zum die Stabilitatsklasse sowie Windrichtung geandert wurden.
anderen wird insbesondere die Dampfung durch Luftab- Andererseits wurden Windgeschwindigkeit und Windrich-
sorption von Modell zu Modell unterschiedlich angesetzt. tung bei konstanter Stabilitdtsklasse variiert. Hierbei stellte
In der Berechnung mit Abschirmung (TA 3) zeigt sich au- sich heraus, dass die Auswirkungen verschiedener Tem-
ferdem, dass bei hoheren Entfernungen (ab ca. 1500 m) der ~ peraturgradienten, Windstirken und -richtungen durch
Einfluss der Abschirmung gering ist, wenn die Modelle die Nord2000 konsistent wiedergegeben werden konnen; bspw.
nach unten gebrochene Schallausbreitung bei Mitwind be- eine starke Beugung nach unten bei stabiler Wetterlage.
riicksichtigen. Fiir die Kreuzungssituation (nicht abgebil- Generell war festzustellen, dass die Immissionspegel sensi-

det) sind besondere meteorologisch bedingte Effekte nicht tiver auf eine Anderung der Windparameter reagieren.
erkennbar, da in diesem Fall der Lirm aus zwei Richtungen

auf die Immissionspunkte einwirkt. Somit wird die Mit- Messtechnische Erfassung von Wettereinfliissen auf die
windausbreitung schon ab ca. 500 m vom Querwind domi- Schallausbreitung
nant tiberlagert.

Wihrend der dreimonatigen Messkampagne wurden zwei
Der Unterschied zwischen der schallausbreitungsgiinstigen =~ Dauermessstationen (DMS) betrieben. An beiden DMS

(Cy = 0) und homogenen Rechnung (C, = 2) in der ISO wurden gleichzeitig der Schallpegel und die Meteorologie-
9613-2 fallt eher klein aus. In den Verfahren mit einge- Parameter (u. a. Temperatur, Windgeschwindigkeit und
schrankter Berticksichtigung der Meteorologie (BUB und -richtung, Luftdruck, relative Luftfeuchte) aufgenommen.
NMPB) tritt dieser Unterschied viel deutlicher zutage: In Die DMS waren in ca. 200 m Entfernung zur Strafle positio-
grofien Entfernungen ergibt sich in den homogenen Rech- niert. Die hierbei erfasste Meteorologie wurde - in Kombi-
nungen eine zusitzliche Pegelabnahme von bis zu 20 dB nation mit Daten der niachstgelegenen Wetterstation des
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Abbildung 39: Pegelabnahme in Abhéngigkeit vom Abstand fiir unterschiedliche Regelwerke; TA 3 bei Mitwind-Bedingungen (links), TA 2 bei
schallausbreitungsgiinstigen und homogenen Bedingungen (rechts); aus Liepert et al. (2019).
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DWD - zur Modellierung der Schallausbreitung im gesam-
ten Messgebiet herangezogen. Zusitzlich fanden an be-
stimmten Tagen Intensivmessungen der Schallimmission
mit bis zu sechs weiteren Mikrofonen in unterschiedlichen
Abstdnden statt. Diese Intensivmessungen hatten zum Ziel,
besondere Wettersituationen genauer zu erfassen. Im Mess-
zeitraum fanden sich Spatsommertage, stirmische Néchte
und auch winterliche Bedingungen.

Die Gesamtheit der erfassten Daten (zeitaufgeloste, fre-
quenzaufgeldste und gemittelte Schallpegel, meteorologi-
sche Daten aus Verkehrsdaten) ist nun miteinander in Be-
ziehung zu setzen, um etwaige Korrelationen identifizieren
zu konnen. In einer ersten Voranalyse lief? sich feststellen,
dass sich beispielsweise sowohl die Auswirkungen des Be-
rufsverkehrs als auch Anderungen in der Luftschichtung
deutlich in den Pegelverlidufen niederschlagen. Die aufge-
nommenen Daten im Untersuchungsgebiet zeigen, dass
der Einfluss der Stabilitdtsklasse mit zunehmender Wind-
geschwindigkeit abnimmt und der Einfluss der Windrich-
tung mit zunehmender Stabilitat nachlasst. Starker Mit-
wind in Kombination mit einer stabilen Schichtung fithrt
zu den lautesten Immissionspegeln, wihrend die gerings-
ten Pegel bei starkem Gegenwind und labiler Schichtung
auftreten. Die umfassende Auswertung der Messkampagne
war zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieses Berichtes noch
nicht abgeschlossen. Detaillierte Ergebnisse werden in der
Veroffentlichung des Projektabschlussberichtes (geplant
fir Mitte 2020) nachzulesen sein.

Datenbank und Methodenvorschlag

Nach Abschluss der Auswertungen wird die Realisierung
der Datenbank (siehe Abschnitt 2.5.3.2) beginnen. Die
hierfiir notwendigen Schritte umfassen die Bereitstellung
und Aufbereitung aller notwendigen Daten, die zeitliche
Synchronisierung der gemessenen Daten aus unterschied-
lichen Messstationen bzw. Quellen und die Umsetzung

der in der vorangegangenen Auswertung identifizierten
Zusammenhinge und Korrelationen in eine wetterkorri-
gierte Berechnung der Immissionspegel. Da der Aufbau der
Datenbank auf den konkreten Ergebnissen der Auswertung
beruht, sei auch an dieser Stelle auf die Ver6ffentlichung
des Projektabschlussberichtes (geplant fiir Mitte 2020) ver-
wiesen.

Die bisherigen Projektergebnisse deuten auf einen nicht
vernachlassigbaren Einfluss des Wetters auf die Schallaus-
breitung in bestimmten Situationen hin. Unter welchen
Bedingungen eine pauschale Abschitzung ausreicht, wann
eine meteorologische Korrektur erforderlich wird und mit
welchem Maf? korrigiert werden muss, wird zum Abschluss
des Projektes in einem Methodenvorschlag zusammen-
gefasst. Der Methodenvorschlag in Kombination mit der
ersten exemplarischen Umsetzung einer Datenbank stellt
dann ein systematisches und erprobtes Verfahren dar, um
auch lokale wetterbedingte Besonderheiten in der Lirm-
berechnung berticksichtigen zu kénnen. Eine derartige
Hilfestellung bzw. Ergdnzung zum tblichen Langzeitmit-
telungspegel schafft auch eine grofiere Transparenz und
Nachvollziehbarkeit und erhoht die Akzeptanz von Immis-
sionsprognosen in der Offentlichkeit.

2.5.5 Diskussion und Ausblick

Mit den Untersuchungen im SPT 205 konnten zwei wich-
tige Ansatzpunkte fiir einen umfassenderen und verkehrs-
trageriibergreifenden Larmschutz ausgebaut werden.

Im Teilprojekt Lirmkumulation wurde mit dem Leitfa-
den "Verfahren zur Lirmminderung bei Kumulation" ein
praktikables Werkzeug fir die Gesamtlarmbetrachtung
erarbeitet. Es kann nun bei der Umsetzung von Larm-
schutzprojekten herangezogen werden, wenn mehr als ein
Verursacher zu einer Larmsituation beitragt. Auch der im
Teilprojekt Lirmwetter erarbeitete Methodenvorschlag
zur Bertiicksichtigung meteorologischer Einfliisse auf die
Schallausbreitung verspricht eine neuartige Hilfestellung,
um Diskrepanzen zwischen Berechnungsmodellen und tat-
sachlicher Lairmbelastung aufzulosen.

Die bisherigen Liicken im Umgang mit Gesamtlarm und
Meteorologie liegen nicht in fehlenden technischen Werk-
zeugen begriindet, sondern vielmehr in der Fiille an Be-
rechnungsmoglichkeiten und unklaren bzw. nicht vorhan-
denen politischen und gesetzlichen Rahmenbedingungen.
Um die wissenschaftlich-technischen Empfehlungen letzt-
endlich in die Praxis zu Gibertragen, bedarf es dieses gesetz-
lichen Rahmens. Gerade weil die Themen Lirm und Lirm-
schutz so facettenreich sind, entstehen Interessenskonflikte
zwischen den involvierten Akteuren (vom Verursacher bis
zu den Betroffenen), die das Finden einer zufriedenstellen-
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den Losung oft in die Ferne riicken lassen. Hinzu kommen
unterschiedliche Sichtweisen auf der Fachebene, z. B.im
Falle von Gesamtldrm, hinsichtlich der Frage, wie Lirm aus
verschiedenen Quellen "korrekt" zu addieren oder wie die
Bewertung einer Schutzmafinahme durchzufiihren ist.

Beide Teilprojekte haben gezeigt, dass die Anwendung der
bestehenden Verfahren in den meisten Féllen ausreichend
ist, es jedoch in schwierigen Einzelfillen notwendig sein
kann, eine aufwendigere Betrachtung anzustellen, um die
Larmbelastung angemessen abzubilden. Liegt eine kom-
plexe Lairmkumulation vor oder bestimmen Wettereinfliis-
se die Entstehung hoher Immissionspegel, konnen mittels
der konkreten Handlungsempfehlungen nun Feinheiten
justiert und auf den jeweiligen Spezialfall angepasst wer-
den. Insbesondere aus Perspektive der Anwender (d. h. der
zustandigen Behorde oder ggf. Ingenieurbiiros) helfen die
hier vorgestellten Ergebnisse dabei, Unsicherheiten im
Umgang mit problematischen Lirmszenarien aufgrund
fehlender etablierter Methoden zu iberwinden. Auch aus
Sicht der Bevolkerung ist eine geregelte und transparen-
te Vorgehensweise bei Lairmschutzplanungen von hohem
Wert; wissenschaftlich fundierte Entscheidungen gehen in
der Regel mit einer deutlich héheren Akzeptanz in der Of-
fentlichkeit einher.

In der 2. Phase des BMVI-Expertennetzwerks sollen die Er-
kenntnisse aus den beiden Teilprojekten vertieft und wei-
terhin offene Fragestellungen angegangen werden. Einen
wichtigen Aspekt hierbei wird die Praxiserprobung darstel-
len. Erste Erfahrungen bei der Anwendung der Verfahren
auf konkrete Situationen sollen gesammelt werden, z. B.
inwieweit eine Konkretisierung des Verfahrens zur Lirm-
minderung bei Kumulation hinsichtlich der Additions- und
Bewertungsmethoden zielfithrend ist. Auch der Wissens-
transfer in relevante Bereiche soll gefoérdert werden. Des
Weiteren wird die Mafinahmenseite starker beleuchtet
werden; sowohl innovative technische Lairmschutzmaf3-
nahmen, die Berticksichtigung psychoakustischer Einfliis-
se als auch nutzerseitige Minderungsmafinahmen bergen
noch grofies Potenzial fiir die Erweiterung des Mafinah-
menspektrums. Letztere sind Maffnahmen, die auf eine Be-
einflussung des Nutzerverhaltens der Verkehrsteilnehmer
abzielen, z. B. Verkehrsbeeinflussung oder Sensibilisierung
hinsichtlich gesundheitlicher Auswirkungen von Larm. Ein
weiterer Themenkomplex wird sich mit der Identifikation
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der temporiren Anderung der Lirmimmission durch Bau-
mafinahmen und Bewertungsmaoglichkeiten fiir derartige
zeitlich begrenzte Lirmbelastungen beschéftigen.

2.5.6  Verwertung der Ergebnisse

Projektberichte:

Die Resultate des SPT 205 sind in Form des Leitfadens "Ver-
fahren zur Lirmminderung bei Kumulation" und einer
Handlungsempfehlung zum Umgang mit stark wetterbe-
einflussten Larmsituationen realisiert. Die technischen und
fachlichen Details sowie Anwendungsbeispiele finden sich
ftir das Forschungsvorhaben Larmkumulation im Schluss-
bericht (Eggers et al. 2019). Im Falle des Forschungsvorha-
bens Lairmwetter bezieht sich der hierbei dargestellte Stand
auf den 3. Zwischenbericht (Liepert et al. 2019). Die Verof-
fentlichung des Schlussberichts wird Mitte 2020 erfolgen
und auch die Umsetzung der exemplarischen Datenbank
zur Berechnung von wetterkorrigierten Immissionspegeln
beinhalten.

Wissenschaftliche Beitrdage zu Fachkonferenzen:

Die Ergebnisse aus den Projektverldaufen sowie die Untersu-
chungen zur Anwendung verschiedener Additionsmetho-
den bei Kumulation und zur Notwendigkeit einer explizi-
ten Meteorologie-Betrachtung wurden im Rahmen (inter-)
nationaler Konferenzen und Vernetzungstreffen vorgestellt
und veroffentlicht. Beispiele hierfiir sind: Traffic Research
Arena (TRA) 2018 in Wien, Jahrestagung fiir Akustik DAGA
2018 und 2019 in Miinchen bzw. Rostock, Deutsch-Fran-
z6sische Zusammenarbeit 2018 in Bergisch Gladbach und
Kolloquium Strafenbau in der Praxis 2019 in Esslingen.

Damit die im SPT 205 erarbeiteten Methoden zukiinftig zur
Anwendung kommen, ist die Forderung des Wissenstrans-
fers von grofler Bedeutung. Nach Abschluss der ersten
Phase des BMVI-Expertennetzwerks ist daher weiterhin
der Austausch mit relevanten Akteuren und potenziellen
Anwendern zu suchen, sodass erste konkrete Kumulations-
fille und meteorologisch beeinflusste Lairmsituationen mit
den Methoden bearbeitet werden. Auf Basis dieser Praxiser-
fahrung kann eine zielgerichtete und effiziente Anpassung
und Weiterentwicklung der Verfahren erfolgen.



3 Fazit und Ausblick

Die Auswirkungen von Verkehr und Verkehrsinfrastruk-
tur auf die Umwelt wurden hinsichtlich der "Struktur- und
Biodiversitit" sowie der "Stofflichen und nicht-stofflichen
Wirkungen" in finf Schwerpunktthemen bearbeitet. Ob-
wohl thematisch sehr heterogen, hat der verkehrstriger-
ubergreifende Ansatz bei allen Schwerpunktthemen neue
und wichtige Ergebnisse geliefert, die nun in der nachsten
Phase des BMVI-Expertennetzwerks validiert und gemein-
sam, unter Berticksichtigung der Anspriiche und Moglich-
keiten der Nutzer, umgesetzt werden sollen, wie z. B. das
Biodiversititsmanagement der Verkehrsnebenflichen, die
Kontrolle invasiver Arten, die Einfiihrung einer verkehrs-
trageriibergreifenden Maffnahmendatenbank, aktualisierte
Handlungsanweisungen fiir Stahlbaubeschichtungen sowie
der Leitfaden zur Gesamtlarmbetrachtung.

3.1 Wesentlicher Erkenntnisgewinn

Die vorliegenden Ergebnisse belegen, dass die Verkehrs-
nebenflidchen an Strafien, Schienen und Wasserstrafien
Gemeinsamkeiten in der Biotopzusammensetzung und ge-
wisse Ahnlichkeiten in der Zusammensetzung der dort vor-
kommenden Arten aufweisen und hier somit ein grund-
satzliches Potenzial fir die verkehrstrageriibergreifende
Vernetzung von Biodiversitit besteht. Diese Vernetzung gilt
fr Habitate sowie Tier- und Pflanzenarten gleichermafien.
Der Vergleich der vorhandenen bei den Verkehrstragern
vorliegenden Leitfiden fiir die Unterhaltung dieser Flichen
zeigt, dass es eine Fiille geeigneter Mafinahmen zur Forde-
rung der Biodiversitit gibt, die verkehrstrageriibergreifend
angewandt werden kdnnen. Ein verkehrstrigeriibergreifen-
des Management, fir dessen Entwicklung nun die Grund-
lagen geschaffen wurden, kann zukinftig einen wichtigen
Beitrag bei der Erfiillung der durch die einschlagigen Kon-
ventionen vorgegebenen internationalen Verpflichtungen
leisten.

Es wurde gezeigt, dass invasive Neobiota potenziell durch
alle Verkehrstrager als Vektoren verbreitet werden. Fiir
Binnenschiffe/Sportboote wurde dies in situ nachgewie-
sen. Vor allem die Entwicklung des Neobiota-Informati-
onssystems und des Modells zur Einfuhr und Ausbreitung
von invasiven Arten entlang der Verkehrstrager sowie eine
Methode zur Risikobewertung leisten hier einen wichtigen

Beitrag, um bereits praventiv die Einbringung von solchen
Arten zu verhindern bzw. zu reduzieren. Umfragen bei den
Infrastrukturbetreibern sowie Literaturauswertungen er-
gaben ferner bereits jetzt eine erhohte Belastung fiir die Be-
triebsdienste der jeweiligen Verkehrstrager infolge des Ma-
nagements bereits etablierter Neobiota. Diese diirfte sich
erhohen, wenn die Einfuhr und Ausbreitung von invasiven
Neobiota nicht praventiv gestoppt bzw. minimiert wird. Die
Ergebnisse belegen den dringenden Bedarf, verkehrstrager-
ubergreifende Mafinahmen fiir ein effektives und kosten-
effizientes Management zu entwickeln. Die Grundlagen
hierfiir wurden in der ersten Phase geschaffen.

Beziiglich der verkehrstragertibergreifenden Erfassung
stofflicher Belastung (Luftschadstoffe, Abrieb) im SPT 203
"Minderung verkehrsbedingter stofflicher Belastungen in
Luft, Wasser, Boden“ wurden Detailbetrachtungen in in-
tensiver Zusammenarbeit der nachgeordneten Behorden
des BMVI durchgefiihrt, z. B. durch In-situ-Messungen an
einzelnen Verkehrstriagern (LKW, Binnenschiffe, Untersu-
chungen zum Reifenabrieb) sowie in der verkehrstrager-
ubergreifenden Modellanalyse zu Schadstoffimmissionen
in drei Ballungsraumen. Die Zusammenfassung der Ergeb-
nisse zu den verschiedenen Kompartimenten und Hand-
lungsfeldern im SPT 203 stellt eine erste Gesamtbetrach-
tung der Thematik zu den Emissionen und Immissionen
der Verkehrstriger dar.

Durch die Untersuchungen zu bau- und bauwerksbeding-
ten Emissionen wurde gezeigt, dass aus Korrosionsschutz
eluierbare Stoffe und Transformationsprodukte im Lab-
ortest 0kotoxikologische Wirkungen hervorrufen kénnen.
Durch deren Integration in den Zulassungsprozess werden
realistische Aussagen im Vorfeld der Planung von Bau- und
Unterhaltungsmafinahmen moglich. Die national durch-
gefiihrte Stakeholderanalyse bestétigt den Bedarf fiir eine
Rechercheplattform zur Umweltvertraglichkeit von Bau-
stoffen. Die Identifizierung der meistverwendeten Bau-
stoffe im Infrastrukturbereich sowie deren Mengen und
Eigenschaften bildet eine entscheidende Grundlage fiir den
Aufbau eines Stoffstrominformationssystems fiir den Inf-
rastrukturbau.

Mit den Untersuchungen zum Thema Schallimmissionen
konnten zwei wichtige Ansatzpunkte fiir einen umfas-
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senderen und verkehrstrageriibergreifenden Lairmschutz
ausgebaut werden. Im Teilprojekt Lirmkumulation wurde
mit dem Leitfaden "Verfahren zur Lirmminderung bei Ku-
mulation" ein praktikables Werkzeug fiir die Gesamtlarm-
betrachtung erarbeitet. Es kann nun bei der Umsetzung
von Larmschutzprojekten herangezogen werden, wenn
mehr als ein Verursacher zu einer Larmsituation beitréagt.
Auch der im Teilprojekt Lairmwetter erarbeitete Methoden-
vorschlag zur Berticksichtigung meteorologischer Einfliisse
auf die Schallausbreitung verspricht eine neuartige Hilfe-
stellung, um Diskrepanzen zwischen Berechnungsmodel-
len und tatsichlicher Lirmbelastung aufzuldsen.

3.2 Offene Forschungsfragen

Im thematisch sehr heterogenen Themenfeld 2 lassen sich
hier offene Forschungsfragen nicht in wenigen Sétzen for-
mulieren, wurden jedoch in den Kapiteln zu den fiinf SPT
adressiert. Diese Forschungsfragen ergeben sich aus dem
verkehrstriager- und behdrdeniibergreifenden Ansatz des
strategischen Plans und der Roadmap 2030 des Themen-
felds 2. Sie werden in der nichsten Bearbeitungsphase in
Angriff genommen. Bei allen Schwerpunktthemen sind
Arbeiten zur Vertiefung der bisherigen Ergebnisse (weitere
Datenerhebung, Aufbau von Modellen und Informations-
systemen etc.), zur Validierung der vorgeschlagenen MafR-
nahmen sowie zur Uberfithrung derselben in die Praxis

z. B.in Pilotprojekten geplant. Daneben ist noch Raum fiir
neue Projekte und fiir die Implementierung innovativer
Methoden, die zeigen, dass das BMVI-Expertennetzwerk
sich auf dem neuesten Stand der wissenschaftlichen For-
schung befindet.
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3.3 Schwerpunkte der ndchsten Bearbeitungs-
phase ab 2020

Im Rahmen der Biodiversitit sollen Methoden zur schnel-
len und kostengiinstigen Biodiversititserfassung entwi-
ckelt sowie Standards fr den Artenschutz gesetzt werden,
auch werden Aspekte des temporiren Naturschutzes ("Na-
tur auf Zeit") betrachtet. Daneben ist der Aufbau eines Kon-
nektivitditsmodells geplant. Beim Thema Neobiota sollen
Methoden zur schnellen und kostengiinstigen Erfassung
und zum erfolgreichen verkehrstrigerangepassten Ma-
nagement von verkehrstrigerrelevanten invasiven Arten
erarbeitet werden. Das Prognose-Modell von Einfuhr und
Ausbreitung invasiver Arten sowie das Neobiota-Informati-
onssystem werden weiterentwickelt. Ferner ist eine Inten-
sivierung des fachlichen Austausches mit anderen mit dem
Thema invasive Arten befassten Institutionen, vorgesehen.

Beziiglich stofflicher Emissionen/Immissionen sind mobi-
le Schadstoffmessungen im Langs- und Querprofil an den
Verkehrstrigern geplant. Zudem sollen die Auswirkungen
des Klimawandels bei der Modellierung von Immissionen
und Emissionen berticksichtigt werden. Dartiber hinaus
wird eine verkehrstragertibergreifende Datenbank zu Maf}-
nahmen zur Minderung der Emissionen und Immissionen
aufgebaut. Im Rahmen der bau- und bauwerksbedingten
Emissionen soll die Erfassung der stofflichen Freisetzung
um weitere Bauprodukte sowie der betrachteten Substan-
zen erweitert und durch Freilanduntersuchungen erginzt
werden. Des Weiteren wird ein Informationssystem fiir
Baustoffe entwickelt, welches Nutzern den aktuellen Wis-
sensstand tiber Umweltverhalten und Bestindigkeit von
Baumaterialien einfach und kondensiert zuganglich macht.
Informationen tiber die verschiedenen Baustoffgruppen
werden kontinuierlich aktualisiert. Beziiglich der Minde-
rung verkehrsbedingter Gerduschemissionen und Larm-
immissionen sollen die bisher entwickelten Methoden zur
verkehrstrigeriibergreifenden Lirmbewertung und Maf3-
nahmenfindung weiterentwickelt werden.
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