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Einleitung

Das Bundesministerim fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) hat das ,,Expertennetzwerk™ [1] ins Leben gerufen
um ressortiibergreifend Losungsansitze flir Probleme zu
finden, die mindestens zwei Verkehrstrager betreffen. Hier
haben sich im Schwerpunktthema ,,Minderungsmoglichkei-
ten von verkehrsbedingten Gerduschemissionen und Lérm-
immissionen in Luft“ des Themenfeldes 2 ,,Verkehr und
Infrastruktur umweltgerecht gestalten die Behorden BfG
(Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde), EBA (Eisenbahn-
Bundesamt), BASt (Bundesanstalt fiir Stralenwesen) und
die DfS (Deutsche Flugsicherung) zusammengefunden, um
an Losungen zur Larmkumulation beim Zusammenwirken
von mehreren Verkehrstragern zu arbeiten.

In dem vom BMVI finanzierten und an die LARMKONTOR
GmbH vergebenen Forschungsvorhaben ,,Verkehrstriger-
iibergreifende Larmkumulation in komplexen Situationen®
wird die Thematik systematisch bearbeitet. Am Ende soll
vor allem ein Maflnahmenkatalog stehen, der Losungsvor-
schldge fiir typische Kumulationssituationen vorschlégt.
Weiter werden Vorschldge fiir ein geeignetes Berechnungs-
und Bewertungsverfahren und eine verursachergerechte
Kostenaufteilung gemacht. Die bisherigen Ergebnisse wer-
den hier kurz zusammengefasst dargestellt.

1. Lirmberechnungsverfahren

Nach einer Literaturstudie ergibt sich ein uneinheitliches
Bild fiir die europdischen Larmberechnungsverfahren. So
werden in Deutschland nach Verkehrstrigern getrennte
Berechnungsverfahren angewandt, die sowohl die Emission
als auch die Ausbreitung des Schalls behandeln. Im Gegen-
satz hierzu werden in den Nachbarldndern Emission und
Ausbreitung getrennt voneinander betrachtet, wobei die
Emission verkehrstragerspezifisch ist und die Ausbreitung
fiir den erdgebundenen Verkehr einheitlich berechnet wird.
Diese Herangehensweise findet sich auch in der neuen
europdischen Rechenvorschrift CNOSSOS-EU wieder.
Wihrend groftenteils in Oktaven oder Terzen gerechnet
wird, bedienen sich beispielsweise die RLS-90 (Richtlinien
fiir den Larmschutz an Stra3en) noch der Ausbreitung des A-
bewerteten Gesamtpegels.

Bei der Schallausbreitung spielt die Frequenz des Schalls
eine bedeutende Rolle. So werden hohere Frequenzen von
der Luft mit der Entfernung mehr geddmpft, sie unterliegen
einer Beugung an Hindernissen, die Absorption am Boden
ist in der Regel hoher und ihre Reflexionseigenschaften sind
anders als bei niedrigeren Frequenzen. Dementsprechend
spiegelt die spektrale Ausbreitungsrechnung die Wirklich-

732

keit genauer wider. Mit Hilfe von einfachen Testrechnungen
in einem virtuellen Modellgebiet wurden diese beiden
Berechnungsarten miteinander verglichen. Hierbei zeigte
sich durchgéngig, dass der sich ausbreitende A-bewertete
Gesamtpegel in nicht abgeschirmten Bereichen (Direkt-
schall) 4-5dB niedrigere Summenpegel liefert als bei
Berechnung nach spektraler Ausbreitung. Wohingegen in
abgeschirmten Bereichen (hinter Larmschutzeinrichtungen
oder hinter Gebduden) die Berechnung des Gesamtpegels
nach spektraler Ausbreitung 1-3 dB niedrigere Werte
produziert.

2. Kumulationssituationen / dominante Quelle

Zum Vorkommen von Kumulationssituationen wurden
Larmaktionspldne gesichtet und theoretische Voruntersu-
chungen an Kumulationssituationen angestellt. Hieraus
lieBen sich folgende Erkenntnisse gewinnen: Wie in
Abbildung 1 zu erkennen ist, wird die Larmbelastung im
Grofiraum Ko6ln vom Stralenverkehr (gelb) und Flugverkehr
(rosa) als einzelne Verkehrstriger dominiert. Als Schienen-
verkehr konnte hier lediglich die Stadtbahn beriicksichtigt
werden.

Lirmbelastung durch

lisierte Blindell

im GroRraum Kéln

Abbildung 1: Vorkommen von Kumulationssituationen zwi-

schen verschiedenen Verkehrstrigern hier am Beispiel des

Grofraums Kéln. [3]
Im stddtischen Verkehr zeigen sich deutliche Kumulations-
situationen zwischen Schiene und Stra3e (griin). Diese gehen
vom innerstddtischen Stralenbahnverkehr in Kombination
mit den Emissionen des Stralenverkehrs aus. Im Bereich um
den Flughafen gibt es Biindelungslagen zwischen Flugldrm
und Stralenldrm (orange). Ein Zusammentreffen von den
drei Verkehrstragern Stadtbahn, Strae und Luftverkehr (rot)
ist nur in vereinzelten Bereichen zu erkennen.

Das Auftreten von lediglich kleinflachigen Kumulations-
gebieten ldsst sich auch anhand von einfachen Testrech-



nungen veranschaulichen. In Abbildung 2 sind der Einfluss
des Kreuzungswinkels und des Abstandes zweier gleich
lauter Quellen (Schiene und Straf3e) zueinander dargestellt.

Anteil Straienimmissionen

Quelle Bl 0% . Einzelmafnahme an Schiene
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B -« - Einzelmaknahme an Strakte

Abbildung 2: Einfluss des Kreuzungswinkels bzw. des

Abstandes zwischen zwei Linienschallquellen (hier: Strafle

und Schiene).
Hierbei sind die gelben Bereiche diejenigen, in denen eine
Belastung des jeweiligen Gebietes mit Pegeln &hnlicher
Grofenordnung beider Verkehrstriger vorkommt. Hier kann
von ,,echten* Kumulierungsgebieten gesprochen werden und
auch nur in diesen Bereichen sind gemeinsame MaBnahmen
sinnvoll, bzw. wirken in diesen Gebieten erstellte Larm-
schutzmalnahmen sich merklich auf den Gesamtpegel aus.
In den roten und blauen Bereichen ist die jeweilige Quelle
(StraBBe oder Schiene) dominant und nur eine Maflnahme am
betreffenden Verkehrstrager zeigt eine Wirkung auf die
Immissionspegel. Veranschaulicht wird die Problematik
Kumulationsbereich bzw. dominante Quelle in der in Abbil-
dung 3 dargestellten Tabelle.

Anteil Teilpegel | Teilpegel [Minderung an Quelle 1 umx dB

Quelle 1 Q:""“ @rElba || g 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 20

[dB}

65% 58,1 554 06 | 12 | A7 | 22 | 26 | 29 | 32 | 34 | 36 | 38 | -45
60% 578 56,0 06 | A1 | A5 | 19 | 23 | 26 | 29 | 31 [ 32 | 34 | -39
55% 574 56,5 05 | 40 | 14 | 17 | 20 | 23 | 25 | 27 | 28 | 30 | -34
50% 57, ] 05 | 05 | A2 | 46 | - 20 [ 22 | - - 26 | -
45% 56, 4 04 | 08 | 11 | 14 8 | 19 -2,

40% 56, i 04 [ 07 | 4 2 4 5 | A7 i

35% 55, 1 03 | 06 | 08 0 2 [ 13 [ 14 5 6 | 16 8

Abbildung 3: Bereiche fiir dominante Quellen (rot und

blau). Bereich des Gesamtldrms in welchen gemeinsame

Mafnahmen mdglich sind (hellrot, gelb und hellblau).
Hierin ergeben die Pegel der beiden Quellen 1 und 2 in der
energetischen Summe immer 60 dB(A), wobei der prozen-
tuale Anteil von Quelle 1 in der ersten Spalte aufgefiihrt ist.
In den Spalten 4 bis 14 ldsst sich ablesen um wie viel dB
eine Minderung an Quelle 1 notwendig ist, um die jeweilige
Reduzierung des Gesamtpegels zu erreichen. Soll beispiels-
weise bei zwei gleich lauten Quellen (50%-Zeile) eine Re-
duktion des Gesamtpegels von 3 dB erreicht werden, so ist
es notwendig, bei einer Malinahme, die nur auf eine Quelle
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wirkt, diese um 20 dB zu mindern. Ist eine Mallnahme
denkbar, die gleichermallen auf beide Quellen wirkt, so wére
eine Reduktion um jeweils 3 dB ausreichend (diese
gemeinsame MafBnahme ist nicht aus der Tabelle abzulesen,
aber einfach zu berechnen).

Mogliche Kumulierungsszenarien mit dem Schiffsverkehr
sind aus folgenden Griinden kaum denkbar:
e Stralen- oder Schienenverkehr sind gegeniiber dem
Schiffsverkehr in der Regel die dominanten Quellen.
e Aufgrund der Entfernung der Schiffe zum Ufer und den
hauptséchlich niederfrequenten abgestrahlten Frequen-
zen sind Maflnahmen auf dem Ausbreitungsweg (z.B.
Larmschutzwiénde) quasi wirkungslos.

Zu Kumulierungsszenarien mit dem Flugverkehr koénnen
folgende Aussagen getroffen werden:
e Gemeinsame MaBnahmen sind iiberhaupt nur beim
Rollen am Boden denkbar.
e  Sonstige MaBinahmen zur Reduzierung des Fluglarms
zielen auf Flugverfahren (z.B. steilere An- und Ab-
flugwinkel) und eine gleichméBigere Verteilung ab.

3. Untersuchungen in Modellgebieten

In einer virtuellen Modellstadt wurden Kumulierungsszena-
rien in verschiedenen géngigen Gebietstypen identifiziert,
welche zur Wirksamkeitsuntersuchung verschiedener Mal3-
nahmen und Malnahmenkombinationen herangezogen
wurden (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Fir Wirksamkeitsberechnungen herangezo-

gene Modellgebiete mit verschiedenen Gebietscharakter-

istika und Quellenanordnungen aus virtueller Modellstadt.

Diese Gebiete umfassen

e ldndliche Gebiete mit lockerer Bebauung,

e vorstiadtische Gebiete mit dichterer, offener Bebau-
ung und

e stidtische Gebiete mit dichter, geschlossener Bebau-
ung.

In diesen Gebieten finden sich
e in verschiedenen Winkeln kreuzende Quellen und
e parallele Quellen.

Die Bebauung befindet sich
e angrenzend oder auch
e zwischen den Quellen.
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Folgende Mafinahmen finden Anwendung:

e  Schallschutzwand (verschiedene Hohen)
Lérmarmer Fahrbahnbelag
StraBenverlegung
Deckelung
Besonders iiberwachtes Gleis
Kombinierte MaBnahmen

Anhand des in Abbildung 5 dargestellten Modellgebietes
wird die Beurteilung der Ausgangssituation und der Mal3-

nahmenwirksamkeit beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 5: Beispielhaftes Modellgebiet, reprisentiert
eine hohengleiche Parallellage von Strafie und Schiene.

Weiter sind verschiedene, beispielsweise durch einen Ver-
kehrstrager voneinander getrennte, Gebiete in unterschied-
lichen Farben dargestellt. In Abbildung 6 sind fiir das
gewihlte Beispiel aus Abbildung 5 die Fassadenpegel der
nordlichen Gebiete blau und die der siidlichen Gebiete gelb
dargestellt. Die Schwellenwerte von Schiene bzw. Stralie
sind auf der x- bzw. y-Achse getrennt voneinander aufgetra-
gen. Hierdurch ist eine bessere Beurteilung der Betroffenheit
bzw. Wirksamkeit moglich. Da die Schwellenwerte willkiir-
lich festgelegt werden konnen, ist dieser, um Verwirrung zu

vermeiden, in Abbildung 6 auf Null gesetzt.
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Abbildung 6: Pegelverteilung der Ausgangslage (ohne
Mafnahme) des gewéhlten Modellgebietes in Abbildung 5.
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Das Diagramm ist in 4 Quadranten aufgeteilt:

Im Quadranten I befinden sich die Fassadenpegel unterhalb
der Schwellenwerte fiir Schiene und Strale. Fiir diese
Immissionsorte sind grofBtenteils keine Maflnahmen notwen-
dig. Nur in dem kleinen Eckbereich zwischen Achsenkreuz
und der lila Linie iiberschreitet der Summenpegel beider
Verkehrstrager den Schwellenwert (im Achsenkreuz liegt
der Summenpegel bei: Schwellenwert +3 dB).

Fir die Fassadenpunkte im Quadranten II wurde der
Schwellenwert fiir die Schiene iiberschritten. In diesem
Quadranten spielt der Stra8enverkehrslarm keine Rolle.

Fir die Fassadenpunkte im Quadranten III wurde der
Schwellenwert fiir die Strafe iiberschritten. Hier sind MaB-
nahmen zur Reduzierung des von der StraBe kommenden
Schalls notwendig um unter den Schwellenwert zu kommen.

Im Quadranten IV befinden sich die Fassadenpegel fiir
Schiene und Strafle iiber den jeweiligen Schwellenwerten.
Fiir diese Immissionsorte sind gemeinsame Maflnahmen,
also Maflnahmen, die die Schalleinwirkung von beiden Ver-
kehrstriagern reduzieren, notwendig.

Die Abschirmwerte (getrennt fiir Schiene und Strafe), die
erreicht werden miissen, um unter die Schwellenwerte (in
den QuadrantenI) zu gelangen, konnen direkt aus dem
Diagramm abgelesen werden (griine bzw. rote Pfeile).

Zur Beurteilung der Malnahmenwirksamkeit wurden Dia-
gramme der ,,Pegeldnderung® (Abbildung 7) erstellt. Hieraus
kann abgelesen werden, wie sich eine Maflnahme auf die
Minderung der Fassadenpegel der verschiedenen Teilgebiete
auswirkt. Durch Larmschutzmalinahmen wie beispielsweise
eine Larmschutzwand, verschieben sich die Fassadenpegel
der Immissionsorte individuell (Beispiele durch griine und
rote Pfeile gekennzeichnet). Eine MaBinahme, die direkt auf
den Emissionspegel wirkt (z.B. larmarmer Stralenbelag oder
besonders iiberwachtes Gleis), wirkt sich durch eine
gleichméBige Parallelverschiebung aller Fassadenpunkte aus
(blaue Pfeile).
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Abbildung 7: Pegeldnderung durch Maflnahme(n) im ge-
wihlten Modellgebiet.



3. Ergianzende Untersuchungen

Messungen

An einer realen Kreuzungssituation einer Bahnlinie und
einer Autobahn wurden {iber einen Zeitraum von 3 Monaten
Immissionsmessungen in einem unbebauten Gebiet durchge-
fiihrt (siche Abbildung 8). Uber erhaltene Verkehrsdaten und
Zahlstellen wurden die gemessenen Werte in Simulations-
berechnungen nachvollzogen. In einem weiteren Schritt
werden nun die unbebauten Gebiete dieses virtualisierten
Messgebiets bebaut. Im Anschluss werden auch an diesem
Messgebiet, wie oben unter ,,3. Untersuchungen in Modell-
gebieten™ beschrieben, verschiedene Mafinahmen auf ihre
Wirksamkeit untersucht.
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Abbildung 8: Messgebiet neben Kreuzungssituation von
Schiene und Strafie. [4]
Nutzen/Kosten Vergleich - Kostenaufteilung
Die an den Modellgebieten getesteten Maflnahmen werden
kostenmédBig abgeschdtzt und ihrem Nutzen nach verschie-
denen Berechnungsmodellen gegeniibergestellt. Hierdurch
soll eine geeignete Methode gefunden werden, um einen
effizienten Finanzeinsatz zu gewihrleisten und in der Folge
auch moglichst vielen Betroffenen Larmschutzeinrichtungen
zu ermdglichen.

In einem zweiten Schritt soll ein verursachergerechter
Aufteilungsschliissel fiir die notwendigen MaBnahmen
erarbeitet werden.

4. Zusammenfassung/Ausblick

Die aus den Untersuchungen zur gemeinsamen Einwirkung
mehrerer Quellen auf Immissionsorte gefundenen Erkennt-
nisse lassen eine bessere Einschédtzung von ,,echten* Kumu-
lationssituationen zu.

Mit den Diagrammen ,,Pegelverteilung® und ,,Pegeldnder-
ung* wurden geeignete Werkzeuge gefunden, um Kumula-
tionssituationen und MalBnahmenwirkungen ein- bzw. ab-
schétzen zu kdnnen.

Auf Grundlage der vorgenannten Erkenntnisse und in Ver-
bindung mit den Maflnahmenkosten wird ein MaBBnahmen-
katalog entstehen, der es ermdglichen soll, fiir den Grofteil
der vorkommenden Kumulationssituationen Vorschlige zu
unterbreiten um die Immissions-Schwellenwerte einhalten
zu konnen.

735

DAGA 2019 Rostock

Literatur

[I] Das BMVI-Expertennetzwerk Wissen - Konnen -
Handeln. Bundesministerium fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur, 2016

in
des

[2] ,,Verkehrstrigeriibergreifende  Larmkumulation
komplexen  Situationen”, Zwischenberichte

Forschungsvorhabens, Larmkontor 2018-2019

[3] Larmkontor GmbH; Daten: Stadt Koln (2016) Creative

Commons Namensnennung 3.0 DE
(https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/de/)
[4] OpenStreetMap  contributors CC BY-SA 2.0

(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/)



