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Zusammenfassung

Im Februar 2010 haben sich die Umwelt- und Verkehrsminister von Rheinland-Pfalz und Hes-
sen auf ein 10-Punkte-Programm verstandigt, das durch eine Kombination kurz-, mittel- und
langfristiger MaBnahmen dazu beitragen soll, den Schienenverkehrslarm im Mittelrheintal
umwelt- und menschenvertraglicher zu gestalten. Im Rahmen dieses 10-Punkte-Programms
soll unter anderem ein Modell fiir ein praktikables Verfahren zur Larmkontingentierung im
Mittelrheintal entwickelt werden.

Dazu hat das Fachgebiet Technische Akustik / Schallschutz der FH Trier, Standort Umwelt-
Campus Birkenfeld, im Sommer 2010 eine Machbarkeitsstudie’ abgeschlossen, in deren
Rahmen verschiedene Mdglichkeiten einer praxistauglichen Kontingentierung des Schienen-
verkehrslarms im Mittelrheintal untersucht wurden.

Da Immissionsgrenzwerte den Zusammenhang zwischen der Héhe der Larmbelastung und
deren Wirkungen auf den Menschen nur ungenligend abbilden, wurde angeregt, eine wir-
kungsbezogene GroBe zur Beschreibung der Larmsituation heranzuziehen. Vorgeschlagen
wurde in der Machbarkeitsstudie ein Schienenlarmindex, der die Larmwirkungen - Belasti-
gung tags und Aufwachreaktionen nachts - auf die betroffenen Menschen widerspiegeln soll
und sich an den wirkungsbezogenen Indices, die flir den Fluglarm in der Umgebung der
Flughdfen Zirich und Frankfurt entwickelt wurden, orientiert.

Der Index sollte es auch ermdglichen, Veranderungen der Larmsituation bspw. infolge von
LarmschutzmaBnahmen widerzuspiegeln und Hinweise darauf zu geben, welche MaBnahmen
aus Sicht der Larmwirkungen zu praferieren waren.

Der Schienenldrmindex® wurde auf der Grundlage der derzeit verfiigbaren Datenstruktur vor-
geschlagen; fiir einen modernen und zukunftsweisenden Index (der bei der jetzigen Daten-
grundlage nicht berechenbar ist) sei auf die Ausfihrungen in (Giering & Augustin, 2010)
verwiesen.

Das Gebiet, fiir das die Indices berechnet wurden, erstreckt sich von Koblenz bis
Mainz / Wiesbaden und wurde anhand der Hohenzlige des Mittelrheintals sowie der Gemein-
degrenzen und der Isophonenlinien des Eisenbahnbundesamtes aus der Larmkartierung
2007 / 2008 festgelegt. Da innerhalb dieses Untersuchungsraums die Topografie zwischen
Bingen und Mainz im Vergleich zu dem Bereich von Koblenz bis Bingen / Rlidesheim wesent-
lich verschieden ist, wurde der gesamte Bereich in zwei Perimeter unterteilt. Der Perimeter 1,
das ,Mittelrheintal®, ist das Gebiet von Koblenz bis Bingen / Riidesheim, der Perimeter 2 be-
inhaltet die Gemeinden von Bingen bis (exklusive) Mainz / Wiesbaden, den ,Rhein-
gau / Rheinhessen". Die Indices wurden jeweils flir alle Gemeinden und beide Perimeter be-
rechnet.

L vgl. (Giering & Augustin, 2010)

2 Unter Index sind hier und im Folgenden der Schienenlarmindex tags (Belastigung) und nachts (Aufwachreaktio-
nen) zu verstehen.
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Abbildung 1 Untersuchungsraum mit Perimetern

Der Schienenlarmindex fiir den Tagzeitraum beruht auf Dosis-Wirkungsrelationen zur Belds-
tigung, die spezifisch flir das Untersuchungsgebiet erhoben wurden. Die zugrundeliegende
Metrik ist hier der dquivalente Dauerschallpegel.

Diese Dosis-Wirkungskurve fiir den Anteil Hochbelastigter (HA) wurde von der ZEUS GmbH,
Hagen erstellt. Dazu wurden im Oktober 2010 sowie im Juli / August 2011 Telefonbefragun-
gen von insgesamt 1211 Personen in beiden Perimetern durchgefiihrt®.

Abbildung 2 Dosis-Wirkungskurve (Quelle: (Schreckenberg, 2011))
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3 Eine ausfiihrliche Dokumentation der Befragungsstudie wird in (Schreckenberg, 2011) gegeben.
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Zur Berechnung des Indexes fiir die Beldastigung tags wurden zunachst die entsprechenden
Pegelberechnungen (unbewerteter Tagpegel von 06-22 Uhr) durchgefiihrt. Die Abbildung 3
zeigt als Ergebnis die Verteilung der Einwohner auf die Pegelklassen auf der Grundlage des
hochsten Pegels pro Stockwerk im Tageszeitraum.

Im Perimeter 1 sind anteilig mehr Belastete in den Pegelklassen liber 60 dB(A) als im Peri-
meter 2 befragt worden; die meisten Belasteten in beiden Perimetern finden sich in den Pe-

gelklassen von 50-60 dB(A). Die Verteilung Uber die Pegelklassen ist in beiden Perimetern
ahnlich.

Abbildung 3 Anzahl der Belasteten am Tag pro Pegelklasse,
maximaler Gebdudepegel, Perimeter 1 und 2 getrennt, prozentual
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Mit dem hochsten Pegel pro Stockwerk wurde der Schienenlarmindex berechnet. Dies erfolg-
te separat flir jede Gemeinde und flir jeden Perimeter. Die Ausweisung eines Gesamtindex
ist nicht sinnvoll, da, bedingt durch die topografischen Unterschiede in beiden Perimetern,
unterschiedliche Schallausbreitungsbedingungen vorliegen. Die folgende Abbildung gibt die
Indexwerte im Tagzeitraum fur die Perimeter an, flr die gemeindeweisen Indexwerte wird
auf die ausfihrliche Ergebnisdarstellung in Kapitel 5 hingewiesen.

Abbildung 4 Index Beldstigung, nach Perimetern

Per
1 0,269

P
er 0,139

Der Index flir den Tageszeitraum kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Dabei bedeutet
.1, 100 % der Bevolkerung sind ,hochbelastigt", ,0%, niemand ist ,hochbeldstigt". Der
hdéchste Wert fiir eine Gemeinde betragt 0,535, der niedrigste Wert ist 0,046; der nach Ein-
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wohnern gewichtete Mittelwert betragt 0,201. Demnach ist im gesamten Untersuchungsraum
ein Anteil von 20 % der Bevélkerung ,hochbelastigt".

Der Schienenlarmindex fiir den Nachtzeitraum basiert auf einer Zunahme der Aufwachwahr-
scheinlichkeit in Abhangigkeit vom maximalen Vorbeifahrtspegel am Ohr des Schiafers.

Da die derzeit giiltigen deutschen Berechnungsvorschriften (Schall 03, VBUSch) keine Maxi-
malpegel berlicksichtigen, wurde zur Berechnung von maximalen Vorbeifahrtspegeln auf eine
Arbeit von Mohler (Mohler, 1990) zurlickgegriffen. Der Pegel wird dabei wesentlich durch
Zuglange und Vorbeifahrtsgeschwindigkeit bestimmt.

Durch die Firma Braunstein + Berndt erfolgte die Implementierung eines ,Maximalpegel-
tools™ zusammen mit der Moglichkeit der Auswertung in Form von Pegelhaufigkeitsverteilun-
gen in die Version 7.1 des schalltechnischen Berechnungsprogramms SoundPLAN. Die Zahl
der zusatzlichen, durch den Schienenverkehrslarm hervorgerufenen Aufwachreaktionen wur-
de auf der Grundlage einer Untersuchung des Deutschen Luft- und Raumfahrtzentrums
(DLR, 2010) zur Zunahme der Aufwachwahrscheinlichkeiten durch Maximalpegelereignisse
von Schienenverkehr ermittelt.

Mit den berechneten maximalen Vorbeifahrtspegeln (Angabe des hochsten Pegels pro
Stockwerk) flir die Nacht (22-06 Uhr) ergab sich folgende Verteilung der Einwohner auf die
Pegelklassen.

Abbildung 5 Anzahl der Betroffenen in der Nacht pro Pegelklasse,
maximaler Vorbeifahrtspegel am Gebaude, Perimeter 1 und 2 getrennt, prozentual
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Die Verteilungen in beiden Perimetern unterscheiden sich deutlich. Wahrend im Perimeter 2
die meisten Einwohner der Pegelklasse 65-70 dB(A) zugeordnet werden koénnen, gibt es im
Perimeter 1 zwei Maxima, ein Hauptmaximum in der Pegelklasse 70-75 dB(A) und ein Ne-
benmaximum in der Klasse 90-95 dB(A). Ab der Pegelklasse 75-80 dB(A) liegt der Anteil der
Einwohner pro Pegelklasse im Perimeter 1 durchgehend (iber dem im Perimeter 2.

Der gemeindebezogene Schienenlarmindex im Nachtzeitraum nimmt Werte zwischen 2,52
und 12,4 an, je hoher der Schienenlarmindex, desto hdéher auch Zahl der schlafgestorten
Personen. Die gemeindebezogenen Ergebnisse finden sich in Kapitel 6. In der nachfolgenden
Abbildung ist der Index flir die beiden Perimeter graphisch dargestellt, der nach Einwohnern
gewichtete Mittelwert im Untersuchungsraum betragt 6,95, d.h. durchschnittlich sind ca. 7
zusatzliche Aufwachreaktionen pro Nacht bahnléarmbedingt.

Forschungsprojekt Mittelrheintal — Bahnlarmindex
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Abbildung 6 Index Aufwachreaktionen, nach Perimetern

Per1 7,04

Per 2 4,67

Mit Hilfe der Indices kann die Wirksamkeit von geplanten LarmminderungsmaBnahmen beur-
teilt werden. Dazu wurden flir das Testgebiet verschiedene Szenarien zur Larmminderung
betrachtet: Es wurden die MaBnahmen ,,Geschwindigkeitsreduktion™ und ,,Umriistung auf die
K-Sohle" in verschiedenen Umsetzungsstufen untersucht und daflir die Indexwerte berech-
net. Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Abbildung beispielhaft fir den Tagzeitraum
zusammengestellt.

Abbildung 7 Indexwerte der MaBnahmen im Tagzeitraum*

0,400

0,350

0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

keine Reduzierung Reduzierung 50 % K-Sohle 75 % K-Sohle 95 % K-Sohle
um 20 km/h auf 70 km/h

Indexwerte Tagzeitraum

MaRBnahmen

Die groBte Wirksamkeit wird mit der fast vollstandigen Umriistung auf die K-Sohle erreicht,
eine allgemeine Reduzierung der Geschwindigkeit bewirkt nur eine geringe Verringerung des
Indexwerts.

* Die Streckengeschwindigkeit ist die maximal zuldssige Geschwindigkeit fiir den jeweiligen Streckenabschnitt und
unabhangig von der zuldssigen Héchstgeschwindigkeit der Zuggattungen. In dem Testgebiet liegen die
Streckengeschwindigkeiten je nach Streckenabschnitt zwischen 70 und 130 km/h, auf dem Uberwiegen-
den Teil der Schienenstrecken sind 100 km/h erlaubt.
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Eine Begrenzung der Geschwindigkeit auf 70 km/h senkt den Indexwert fiir die Belastigung
deutlich um 18 %; die Zahl Hochbelastigter wird damit um 18 % reduziert. Der Indexwert im
Nachtzeitraum sinkt durch diese MaBnahme um etwa 10 %.

Von den untersuchten MaBnahmen ist die Umrlstung (von 95 %) der Giterwagen auf die K-
Sohle am wirkungsvollsten. Der Schienenlarmindex fiir die Belastigung am Tag sinkt dadurch
von 0,35 (ohne MaBnahme) auf 0,24, d.h. die Zahl Hochbelastigter verringert sich um 31 %.
Im Nachtzeitraum sinkt der Indexwert in diesem Fall von 10,88 (ohne MaBnahme) auf 7,81,
also um 28 %.

Forschungsprojekt Mittelrheintal — Bahnlarmindex

Projekt-Nr. 10-02 Seite 13



FH Trier Umwelt-Campus Birkenfeld, ZBF

1 Perimeter und Adressdaten

1.1 Auswahl des Betrachtungsperimeters

In der Machbarkeitsstudie (Giering & Augustin, 2010) wurde vorgeschlagen, den Schienen-
larmindex fir den Bereich des Mittelrheintals zwischen Koblenz und Bingen zu berechnen.
Der Untersuchungsraum wird hier auf der Grundlage eines topographischen Kriteriums (steile
Berghdnge beiderseits des Rheins) bestimmt.

Um dieses Gebiet flir die erforderlichen Berechnungen abzugrenzen, wurde mit Hilfe des
Programms ArcGIS 9 anhand der Hohenziige der Berghdnge, der Gemeindegrenzen sowie
mit den aus der Larmkartierung des Eisenbahnbundesamtes zur Verfligung stehenden Iso-
phonenlinien ein Betrachtungsperimeter erstellt (Perimeter , Mitterheintal").

Uber diesen vorgeschlagenen Perimeter der Machbarkeitsstudie hinausgehend, wurde fiir die
Berechnung der Larmindices der Betroffenheitsbereich um das Gebiet entlang der Schienen-
strecken zwischen Bingen und Mainz / Wiesbaden erweitert. Aufgrund des, im Gegensatz
zum oberen Mittelrheintal, eher ebeneren Gelandes dstlich der Stadt Bingen, konnte die Ab-
grenzung in diesem Bereich nicht anhand der Héhenziige erfolgen®. Dieses Gebiet wurde da-
her vorwiegend auf der Grundlage der Isophonenlinien des Eisenbahnbundesamtes unter Be-
rlicksichtigung von Héhenanderungen festgelegt.

Nach Riicksprache mit dem MUFV und dem HMUELV wurde aufgrund der stark unterschiedli-
chen Topografie das gesamte Gebiet von Koblenz bis Mainz / Wiesbaden in zwei Perimeter
aufgeteilt, zum einen in den Perimeter 1 (Mittelrheintal) von Koblenz bis Bingen und zum an-
deren in den Perimeter 2 (Rheingau / Rheinhessen) von Bingen bis Mainz / Wiesbaden.

> Vgl. dazu auch Abbildung 26 DGM-Beispiel fiir den Perimeter 1 - Bacharach bis Bingen sowie Abbildung 27 DGM-
Beispiel fir den Perimeter 2 — Bingen bis Heidesheim.

Forschungsprojekt Mittelrheintal — Bahnlarmindex
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Da die Daten (akustische Schiene, Isophonenlinien) der Larmkartierung der Haupteisenbahn-
schienen der 1. Stufe durch das EBA in dem Koordinatensystem UTM / ETRS89 zur Verfii-
gung standen und dieses das Koordinatensystem ist, welches zukinftig vorrangig zum Ein-
satz kommen soll, wurden alle Daten auf dieses Koordinatensystem transformiert; das akus-
tische Modell und alle Berechnungen bauen auf diesem Koordinatensystem auf.

Beide Perimeter zusammen umfassen insgesamt 127.204 Einwohner sowie 31 Gemeinden.

1.2 Ermittlung der Adressdaten fiir die Dosis-Wirkungskurve fiir Belastigung

Der Schienenlarmindex SLIg, der die Larmbelastigung tags widerspiegelt, beruht auf einer fiir
das Mitterheintal spezifischen Dosis-Wirkungskurve, die auf der Grundlage einer Befragung in
dem betroffenen Gebiet erstellt wurde. Die Befragungen und die nachfolgende Erstellung der
Dosis-Wirkungskurve wurden von der ZEUS GmbH, Zentrum fiir angewandte Psychologie,
Umwelt- und Sozialforschung, Hagen, durchgefihrt.

Fir die telefonische Befragung war es erforderlich, die im Untersuchungsraum liegenden
StraBen zur Verfligung zu haben. Durch den Umwelt-Campus Birkenfeld wurde eine Liste der
StraBen, die in dem betroffenen Gebiet liegen, generiert und zur Verfliigung gestellt. Die Ab-
gabe dieser StraBennamen erfolgte hausnummerngenau, da sonst bei langen StraBenzligen,
die sich Uber die Grenzen des Perimeters erstrecken, mdglicherweise zu viele, vom Schie-
nenverkehrslarm nicht mehr betroffene, Einwohner befragt werden wirden. Eine Einbezie-
hung dieser Personen wiirde das Befragungsergebnis verfalschen.

Um diese hausnummerngenaue Abgrenzung zu erhalten, wurden die hessischen und die
rheinland-pfalzischen Hauskoordinaten, die im Herbst 2010 vom Landesamt fiir Umwelt,
Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz (LUWG) sowie dem Hessischen Lan-
desamt fiir Bodenmanagement und Geoinformation (HVBG) zur Verfligung gestellt wurden,
mit beiden Perimetern verschnitten.

Beide Perimeter beinhalten sowohl rheinland-pfalzische als auch hessische Gebiete, sodass
die Dateien nach Perimeter 1_RLP und Perimeter 1_Hessen sowie Perimeter 2_RLP und
Perimeter 2_Hessen unterschieden wurden. Die Datensdtze wurden in Form von zwei
Exceltabellen, die die Attribute Hausnummer, Hausnummernzusatz, Strale, Postleitzahl Ge-
meinde und Ort enthielten, zum 15.09.2010 an die ZEUS GmbH (bergeben (vgl. Abbil-
dung 9).

Abbildung 9 Beispieldaten fiir die Abgabe der Adressdaten®

HMR  HMNR_Zusatz  STRASSE PLZ ORT ORT_ZUSATZ ORTSTEIL

] Heinrich-Becker-Stralle 55411 Bingen am Ehein Bingerbrick
| Heinrich-Becker-Stralle 55411 Bingen am Rhein Bingerbrick
] Heinrich-Becker-Stralte 55411 Bingen am Rhein Bingerbrick
I B Heinrich-Becker-Stralie 55411 Bingen am Rhein Bingerbrick
| Im Schwalg 55411 Bingen am Rhein Bingerbrick
| Im Schwalg 55411 Bingen am Ehein Bingerbrick
| Heinrich-Becker-Stralle 55411 Bingen am Rhein Bingerbrick
. Im Schwalg 55411 Bingen am Rhein Bingerbrick
| ] Im Schwalg 55411 Bingen am Rhein Bingerbrick
| ] Im Schwalg 55411 Bingen am Rhein Bingerbrick
] Im Schwalg 55411 Bingen am REhein Bingerbrick
| Heinrich-Becker-Stralle 55411 Bingen am Ehein Bingerbrick
] Im Schwalg 55411 Bingen am Rhein Bingerbrick
] Heinrich-Becker-Stralte 55411 Bingen am Rhein Bingerbrick
| ] Drususstralie 55411 Bingen am Rhein Bingerbrick

® Aus Datenschutzgriinden wurden die Hausnummern in diesem Beispiel geschwarzt.
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2 Erstellung eines digitalen Simulationsmodells fiir das Mittel-
rheintal

2.1 Digitales Gelandemodell (DGM) und Digitales Oberflaichenmodell (DOM)

Die Daten fir das gesamte Hohenmodell liegen in UTM / ETRS89-Standard vor und decken
das Untersuchungsgebiet, bis auf eine dreieckférmige Liicke Uber unbebautem Gebiet siid-
Ostlich von Budenheim, vollstandig ab. Da dieses Gebiet aufgrund der Lage und der groBen
Entfernung zu den umliegenden Gebauden keinerlei Einfluss auf die Berechnungen hat, wur-
de diese Liicke flr die Berechnung des DGM unter Zuhilfenahme der umliegenden Daten-
punkte interpoliert.

Die Grundlagendaten fiir die Erarbeitung des DGM und des DOM wurden fiir den rheinland-
pfalzischen Bereich von Koblenz bis Bingen Ende August 2010 durch das Landesamt fiir Um-
welt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht (LUWG) Ubermittelt. Die Ausgangsdaten lagen
als xyz-Daten im UTM / ETRS89 Bezugssystem vor. Die einzelnen Dateien (633 Dateien, Da-
teigroBe jeweils zwischen 30 und 300 MB) waren nach dem folgenden Schema benannt:
U385587grd.xyz oder U38558/vef.xyz. Die ersten zwei Ziffern beschreiben jeweils den
Rechtswert, die folgenden vier Ziffern den Hochwert der Koordinate, die in dem entspre-
chenden Bereich der xyz-Datei unten links liegt. Dateien mit dem Kiirzel ,grd" im Dateina-
men beschreiben das DGM, mit ,vef* das DOM. Die Daten liegen in Rheinland-Pfalz
ungerastert als Punktwolke vor, jede Hohenveranderung wird zentimetergenau durch
Héhenpunkte abgebildet.

Durch die Erweiterung des Untersuchungsgebiets wurde eine erneute Datenanforderung fir
den Bereich von Bingen bis Mainz notwendig, wodurch die Ubermittlung weiterer Daten (367
Datensatze) erforderlich wurde.

Die Hohenpunkte wurden aufgrund der hohen Datenmengen Dichte derselben in den Ein-
gangsdaten innerhalb eines Puffers von 200 m rechts- und linksseitig der Schiene in der
Form eingelesen, dass Punkte mit einem geringeren Abstand als 0,5 m Hohendifferenz zu
dem benachbarten Punkt ausgefiltert wurden. Um mit noch handhabbaren Datenmengen ar-
beiten zu kénnen, wurde auBerhalb dieses Puffers die maximale Hohendifferenz auf 1 m er-
hoht, da in groBerer Entfernung zur Emissionsquelle die Genauigkeit des digitalen Gelande-
modells auf die Berechnungsergebnisse einen geringeren Einfluss hat. Der Rasterabstand fiir
die Berechnung des Digitalen Gelandemodells betrug fiir beide Bereiche 4 m x 4 m.

Die vom EBA zur Verfligung gestellten Dateien zur akustischen Schiene beinhalten auch In-
formationen zu der Héhe der Schienenoberkante. Mit Hilfe eines Tools des Berechnungspro-
gramms SoundPLAN wurden entlang der Schienenwege Trassen gebildet, um im Bereich der
Schienen ein ,glattes" Gelande zu erzeugen.

Die so generierten Geofiles bilden die Grundlage fiir die Berechnung des DGM.

Innerhalb von Gebdudeumrissen wurden die Héhenpunkte sowohl fiir das DGM als auch fiir
das DOM ungefiltert eingelesen, um exakte Hoheninformationen im Bereich von Gebduden
zu gewahrleisten.

Aus den Hoéheninformationen des DOM konnten, in Verbindung mit dem DGM, die Gebaude-
héhen extrahiert werden.

Die hessischen Daten flir das DGM liegen als Rasterdaten (1 m x 1 m Raster) vor, die Genau-
igkeit betragt 4 Punkte / m?. Die Daten wurden, ebenso wie die rheinland-pfalzischen Daten,
im UTM32 / ETRS89 Bezugssystem geliefert und umfassen 19 Dateien mit einer GroBe zwi-
schen 42 und 780 MB, die nach dem Schema DGM1_410000 5540000.xyz benannt sind.

Forschungsprojekt Mittelrheintal — Bahnlarmindex
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Die Daten wurden mit den gleichen Einstellungen wie die rheinland-pfalzischen Daten in
SoundPLAN eingelesen, gefiltert und fiir die Berechnung des DGM verwendet.

Aufgrund der enormen DateigroBen wurden insgesamt 10 DGMs berechnet.

Fir die hessischen Gemeinden liegen keine Daten zur Erstellung eines digitalen Oberfla-
chenmodells (DOM) vor. Das rheinland-pfalzische DOM deckt auch Randbereiche von Hessen
ab, so dass in diesen Bereichen die Gebaudehdhen daraus ermittelt werden konnten. Fir die
verbleibenden Gebdude mussten die Gebdaudehéhen pauschalisiert werden. Es wurde dabei
auf die Vorgehensweise der Larmkartierung 2007 (Kempiak & Petz, 2007) zuriickgegriffen,
da die Daten, die in die Berechnung der Schienenlarmindices eingehen, auch eine Grundlage
fur eine Larmaktionsplanung darstellen sollen. In der folgenden Tabelle sind die pauschal
angenommenen Gebadudehohen fir die verschiedenen Nutzungsformen aufgefiihrt. In Ab-
hangigkeit von der entsprechenden Gebdudehdhe wurde die Anzahl der Geschosse festge-
legt, die Geschosshohe wurde auf 2,80 m festgesetzt.

Tabelle 1 Gebdudeh6henzuordnung Hessen (Quelle: (Kempiak & Petz, 2007))

Gebaudenutzung Grundflache hpauschal Wohnnutzung
egal bis 25 m? 3m nein
Garagen, Umformer egal 3m nein
Kirchen >25 m? 10 m nein
Allgemeine Geb&dude, Hauptgeb&ude >25 m? 9m ja
Allgemeine Geb&ude, Nebengebiude >25 bis 200 m? 6m nein
Allgemeine Geb&dude, Nebengebiude >200 m? 8m nein

2.2 Gebaudeumrisse und Hauskoordinaten

Von den zusténdigen Stellen der beiden Bundeslander wurden fir die Gebaude Hausumringe
und Hauskoordinaten geliefert. Die Hausumringe beschreiben dabei den Umriss und die Lage
des Gebdudes. Mittels der Hauskoordinaten, die aus dem Liegenschaftskataster stammen,
kann Uber den Gebdudeschlissel sowie die dazugehdrige Gebaudekoordinate dem Gebdude
die jeweilige Adresse zugeordnet werden.

Sowohl die Hausumringe als auch die Hauskoordinaten liegen im UTM / ETRS89-Standard
vor.

In der Darstellung in einem Geoinformationssystem (ArcGIS, QuantumGIS) oder einer
Larmprognosesoftware (SoundPLAN) liegen die Hauskoordinaten innerhalb der jeweiligen
Gebdudeumrisse, d.h., dass eine Zuordnung der Adressdaten und damit spater der Einwoh-
ner maoglich ist. Fir das akustische Modell sind auch Garagen oder Gebdude ohne genaue
Adresse relevant (Abschirmung), daher werden fiir diese ebenfalls die Gebdudeumrisse be-
notigt.

Die Gebdudedaten von Rheinland-Pfalz wurden vom LVermGeo im GauB-Kriiger-System zur
Verfiigung gestellt. Nach Ricksprache mit dem LVermGeo wurden die Gebdudedaten in das
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UTM-Bezugssystem am Umwelt-Campus umwandelt, da im LVermGeo die Daten noch nicht
in diesem Format vorlagen’.

Die gelieferten Gebaudedaten lagen sowohl fur Rheinland-Pfalz als auch fiir Hessen weit
Uber den Untersuchungsraum hinaus vor, so dass zum besseren Handling diese Daten mit
dem Untersuchungsraum verschnitten wurden.

2.3 Gemeindegrenzen

Die Gemeindegrenzen von Rheinland-Pfalz wurden vom LVermGeo im GauB-Krlger-
Koordinatensystem geliefert, am Umwelt-Campus in UTM / ETRS89 umgewandelt und mit
den Perimetern verschnitten.

Die Gemeinde- und Gemarkungsgrenzen des hessischen Teilgebietes wurden im
UTM / ETRS89-Koordinatensystem geliefert und ebenfalls mit den Perimetergrenzen ver-
schnitten.

2.4 Schienenstrecken

Zur Kennzeichnung der Emissionen der Schienenstrecke und der durch sie hervorgerufenen
Immissionen sind Informationen Uber die Gleislage, Zugzahlen und Zugarten, Tunnel, Bri-
cken, Bahnlibergange, Kurvenradien, Geschwindigkeiten, Art des Gleisaufbaus und Larm-
schutzeinrichtungen erforderlich. Die Emissionen sind fiir die relevanten Zeitbereiche anzu-
geben.

Fir die Erstellung der Dosis-Wirkungskurven sollten die akustischen Daten so zur Verfligung
stehen, dass daraus verschiedene Metriken (bspw. L, Loen, Laeq16n) abgeleitet werden kon-
nen. Dieses ist nur mdglich, wenn die Emissionsdaten fiir die Zeitbereiche Day (06.00-
18.00 Uhr), Evening (18.00-22.00 Uhr) und Night (22.00-06.00 Uhr) getrennt ermittelt wer-
den. Damit ist es auch problemlos mdglich, die Daten flr eine Larmaktionsplanung zu nut-
zen.

Durch das Eisenbahnbundesamt wurde die akustische Schiene der Larmkartierung
2007 / 2008 zur Verfligung gestellt. In dieser sind Informationen Uber die Gleislage- und Be-
schaffenheit - diese wurden in das akustische Modell ibernommen - sowie die Emissionen in
Form des Emissionspegels enthalten. Allerdings lassen sich aus den berechneten Emissionen
keine Rickschlisse auf die Eingangsdaten ziehen.

Alle Daten, die vom EBA abgegeben wurden, liegen im UTM / ETRS 89-System vor. Nach
Aussagen des EBA ist die Lage der Schienenstrecke zentimetergenau. Wahrend der Daten-
bearbeitung zeigte sich jedoch (aus dem Vergleich mit anderen Daten, wie Gebduden und
Orthophotos), dass die Schienenmittelachse rechtsrheinisch fast durchgehend um bis zu
0,75 m nach Osten verschoben ist. An kritischen Stellen, wie Bricken und Bahniibergange
wurde die Schienenlage innerorts anhand der Orthophotos angepasst, auBerorts wurde die
Abweichung toleriert, da nur vereinzelt Gebdude in der Nahe der Schienenstrecke liegen und
der Einfluss auf den Index damit gering ist.

Bahniibergange sind in der akustischen Schiene hinterlegt und wurden unter Zuhilfenahme
der Orthophotos Uberprift und im akustischen Modell mit einem Korrekturzuschlag von 5 dB
versehen.

Im Untersuchungsraum sind sechs Tunnel zu bericksichtigen. Diese wurden anhand der
Orthophotos in SoundPLAN nachdigitalisiert. Die Tunnel6ffnung wurde als Halbkreis festge-
legt, die H6he und Breite war jeweils abhangig von der sichtbaren Offnung auf den Ortho-

7 Stand Ende 2010.
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photos. Genauere Informationen beziiglich der Absorptionseigenschaften der Tunnelportale
stehen nicht zur Verfiigung. Die Tunnelein- und -ausfahrten liegen jeweils mindestens
150 Meter von den nachstgelegenen Gebduden entfernt, sodass die akustischen Einfliisse
durch die Tunnelauskleidung zu vernachldssigen sind. Fir die Absorptionseigenschaften der
Tunnel wurden, im Sinne einer konservativen Betrachtungsweise, Betonoberflachen und
Schotterbett, auch flr die Portalbereiche, angenommen.

Fir den Gleisaufbau wurden Betonschwellen auf Schotterbett angesetzt.

Die Lage der Briicken ist in der akustischen Schiene enthalten und wurde anhand von Ortho-
photos in SoundPLAN Uberprift. Pauschal wurde zundchst, auf Grundlage der Gleisbreiten
sowie der Orthophotos, eine Briickenbreite von 10 m im Modell angenommen. In Bereichen,
in denen diese Breite nicht ausreichend ist, weil die Schiene weiter auseinanderlauft, wurde
die Briicke anhand von Orthophotos an die Bestandssituation angepasst.

Die Kurvenradien sind in der akustischen Schiene in der Berechnung des Emissionspegels be-
riicksichtigt, aber nicht separat ausgewiesen. Mithilfe von ArcGIS 9 wurde eine Shapedatei
erstellt, mit der Kurven mit einem Radius von < 300 m und Radien mit 300 m < r < 500 min
SoundPLAN grafisch dargestellt werden konnten. Darauf aufbauend wurde dem betroffenen
Schienenabschnitt der jeweilige Zuschlag von 8 dB flir Kurvenradien von kleiner als 300 m
und 3 dB fiir Radien zwischen 300 m und 500 m manuell zugeteilt.

Die Zugzahlen (Art und Anzahl der Zige) sind von der Abteilung "“Betrieblicher Umwelt-
schutz" der Deutschen Bahn AG fiir alle Strecken im Mittelrheintal fiir das Jahr 2010 (Istzu-
stand) sowie 2015 (Prognose) zur Verfligung gestellt worden; fiir dieses Projekt wurden die
Daten des Istzustands verwendet. Die Zugzahlen liegen fiir die Beurteilungszeitraume Tag
(06.00-22.00 Uhr) sowie Nacht (22.00-06.00 Uhr) vor. Die in diesen Daten angegebenen Ge-
schwindigkeiten sind die Maximalgeschwindigkeiten fiir die jeweiligen Zuggattungen auf der
Strecke. Fir die unterschiedlichen Zugarten wurde zunachst ein Zugsetup in SoundPLAN mit
den maximalen Geschwindigkeiten der Zlige sowie den charakteristischen Zugparametern
(Scheibenbremsenanteil, Lange, DFz — fahrzeugspezifische Zuschlage) erstellt. Da auf Teil-
stlicken der Strecken die Geschwindigkeit begrenzt ist, wurden nicht die Maximalgeschwin-
digkeiten der jeweiligen Zuggattung als maBgebliche Geschwindigkeit angenommen, sondern
die Maximalgeschwindigkeit des Teilstreckenabschnitts; diese Daten konnten ebenfalls von
der DB AG bezogen werden. Fir die verschiedenen Schienenstreckenabschnitte wurden
schlieBlich im Zugsetup jeweils nur die entsprechenden Zugzahlen sowie die Streckenge-
schwindigkeiten angepasst.

Da fiir die Berechnung von verschiedenen Metriken® eine Unterteilung der Zugzahlen in die
Zeitbereiche Day (06.00-18.00 Uhr), Evening (18.00-22.00 Uhr) und Night (22.00-06.00 Uhr)
erforderlich ist, wurden die Zugzahlen der Tagperiode anteilig nach folgenden Gleichungen in
Excel auf Day und Evening aufgeteilt:

Zugzahl .

12 (2-1)

Verteilung Zige "Day" =

Zugzahl .
16

Verteilung Zige "Evening” = 4 (2-2)

8 Auch in Hinblick auf die Verwendung der Daten fiir die Lirmkartierung ist eine Unterteilung in die drei Zeitbe-
reich erforderlich.
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Wenn es aufgrund der obenstehenden Verteilung zu rationalen Zugzahlen in einem oder bei-
den Bereichen gekommen ist, wurde (auf Grundlage der von der DB AG zur Verfligung ste-
henden Zugzahlen) angenommen, dass ein Regional- bzw. Personenzug Uberwiegend in den
Tagstunden fahrt, wihrend ein Giiterzug eher in den Abendstunden fahrt®. Die Zugzahlen
wurden dementsprechend manuell angepasst. Die so auf die verschiedenen Zeitbereiche
aufgeteilten Zugzahlen wurden nochmals auf die beiden Gleise einer Schienenstrecke aufge-
teilt. Wenn es hier zu rationalen Anteilen kam, wurde das der Bebauung nachstgelegene
Schienengleis mit der héheren Zugzahl versehen. Aufgrund der proportionalen Aufteilung der
Zugzahlen des 16-stiindigen Tageszeitraums auf die Zeitbereiche Tag und Abend sind die
damit gebildeten Dauerschallpegel nahezu identisch®.

Eine Uberpriifung der korrekten Verteilung fand automatisiert in Excel statt, zusatzlich wur-
den die Daten vor und nach dem Einarbeiten in SoundPLAN nochmals manuell kontrolliert.

2.5 SchallschutzmaBnahmen

Die Larmschutzwande liegen in den bereitgestellten Daten des Eisenbahnbundesamtes als
Shape-Datei fiir die jeweilige Gemeinde vor. Nach Aussagen des EBA sind die Larmschutz-
wande im Mittelrheintal jedoch nicht vollstandig erfasst, da jede Gemeinde selbst die Mdg-
lichkeit hat, Larmschutzwande zu errichten, die wiederrum nicht dem EBA gemeldet werden
mussen.

Die fehlenden Larmschutzwande wurden daher durch eine Befahrung in der 37. und 38. Ka-
lenderwoche 2010 erfasst. Anfang und Ende der Larmschutzwande wurden entweder durch
Orientierung an markanten Umgebungspunkten (Hauserflucht, Schilder, Briicken) oder per
GPS-Koordinaten in einer Karte markiert und unter Zuhilfenahme der Orthophotos in
SoundPLAN digitalisiert. Bei der Befahrung wurden auch die in den EBA-Daten enthaltenen
LSW auf ihre Lage und Hohe validiert.

Der Abstand der Larmschutzwand zur Schiene wurde generalisiert auf 1,80 m (mit Orientie-
rung an den Daten des EBA) festgelegt. Die HOhe wurde vor Ort erfasst und im Modell ent-
sprechend berticksichtigt. Das Absorptionsverhalten wurde als nicht reflektierend angenom-
men.

Larmschutzwande in Bereichen von Briicken wurden als Briickenkappe mit der entsprechen-
den Wandhdéhe im Modell beriicksichtigt.

Im Zuge der Befahrung der Larmschutzwande wurde ebenfalls die Lage der Schienensteg-
bedampfer dokumentiert. Hier war es selten mdglich, Anfangs- und Endpunkt exakt zu erfas-
sen, da sie bei der Vorbeifahrt nicht leicht zu erkennen sind und der Aufwand fiir eine Erfas-
sung zu FuB zu hoch und nicht zielfihrend erschien. Daher wurde nur die ungefahre Lage
der Schienenstegbedémpfer in den entsprechenden Karten vermerkt. Schienenstegbe-
dampfer sind im akustischen Modell nicht berticksichtigt (keine belastbaren Angaben zum
Minderungspotential verfligbar).

Niedrigschallschutzwande wurden im Rahmen der Befahrung im Herbst 2010 nicht erfasst,
da das BMVBS auf Anfrage Anfang November 2010 erklarte, dass erst in 2011 mit dem Bau
der Niedrigschallschutzwande begonnen wird. Infolge dessen wurden diese nicht im akusti-
schen Modell mit berticksichtigt.

° Die von der DB AG zur Verfiigung gestellten Zugzahlen waren die Grundlage fiir die Annahme; Personenziige
fahren eher im Tagzeitraum, Giiterziige eher in den Nachtstunden. Daher wurden Giterziige eher dem
Abend- als dem Tagzeitraum zugewiesen.

19 Das bedeutet insbesondere in Hinblick auf die Erstellung der Dosis-Wirkungskurve (s. Kapitel 4), dass es keinen
Unterschied macht, ob der Ly, oder der Ly, die zugrunde gelegte Metrik ist.
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Daten zum passiven Schallschutz sind derzeit zwar bei der Deutschen Bahn vorhanden, je-
doch nicht in einer Form, in der sie in die Berechnungen eingepflegt werden kénnten (frag-
mentierte Datenstruktur, die Daten liegen an verschiedenen Stellen in unterschiedlichen
Formaten vor).

2.6 Einwohnerdaten

Die Einwohnerdaten von Rheinland-Pfalz wurden, ebenso wie bei der Larmkartierung 2007
der HauptverkehrsstraBen, lber die Gesellschaft flir Kommunikation und Wissenstransfer
GmbH (KommWis) bereitgestellt. Dazu wurden am UCB die Daten (Hauskoordinaten) gemai
der Datenrichtlinie der KommWis mithilfe der StraBentabelle!! aufbereitet. Die Zahl der Ein-
wohner fiur das betreffende Gebaude wurde von der KommWis in einer Spalte erganzt. In
der weiteren Projektbearbeitung wurden die Einwohner den Gebduden im Berechnungsmo-
dell Gber einen ASCII-Import zugeordnet, die Zuordnungsquote liegt bei 97,8 %, d.h. es
konnten nur 2,2 % der bereitgestellten Einwohnerdaten (dabei gibt es auch Gebaude mit der
Einwohnerzahl Null) nicht zugeordnet werden.

Fiir Hessen liegen nach Auskunft des HLUG keine landesweit einheitlich erfassten, gebaude-
genauen Einwohnerdaten vor'2. Ausgenommen hiervon sind die Ballungsrdume Frankfurt
und Wiesbaden.

Nach Anfrage an das ekom21 (Kommunales Gebietsrechenzentrum Hessen) liegen die Ein-
wohnerdaten teilweise bei den Gemeinden selbst, teilweise beim ekom21 vor. Eine Heraus-
gabe der Daten des ekom21 bedarf jedoch des Einverstandnisses der jeweiligen Gemeinde.
Anfragen an die hessischen Gemeinden direkt ergaben, dass die Einwohnerdaten in unter-
schiedlichen Strukturen und in verschiedenen Datenformaten vorliegen. Ein Auslesen der Da-
ten flir das Projekt erfordert spezielle Algorithmen, die derzeit nicht fiir jede der von den
Gemeinden eingesetzten Softwareldsungen vorliegen. Eine Zusammenfiihrung der Daten wa-
re daher nicht ohne erheblichen Aufwand maéglich.

Daher wurde bei der Zuweisung der Einwohner auf die Gebaude auf die Vorgehensweise der
Larmkartierung 2007 (Kempiak & Petz, 2007) zurlickgegriffen. Diese beruht auf den Vorga-
ben der VBEB (,Vorlaufige Berechnungsmethode zur Ermittlung der Belastetenzahlen durch
Umgebungslarm®) (VBEB, 2007):

Grundfldche -0,8 -Geschosszahl
41m?2

Einwohnerzahl = (2-3)

Dabei sind 41 m2 die durchschnittliche Wohnflache pro Einwohner in der Bundesrepublik.
Diese wurde durch den hessenspezifischen Wert von 43,6 m? ersetzt’>.

Mit dieser pauschalisierenden Vorgehensweise wurden allen, nach den vom HLUG gelieferten
Datensatzen als Hauptgebduden ausgewiesenen Gebduden Einwohner zugeordnet. Insge-
samt wurden 75.852 Einwohner zugewiesen, das entspricht 127%** der Einwohner der be-
trachteten Gemeinden. Da die hessischen Gemeinden nur teilweise innerhalb des Untersu-
chungsraumes liegen, ist diese Einwohnerzahl deutlich zu hoch. Es ist davon auszugehen,

1 http://www.kommwis.de/kommwis/Dokumente/Tabellen/, zuletzt abgerufen am 22.03.2011
12 y.a. Email Frau Hammer vom HLUG am 18.10.2010.

Bhttp://www.statistik-hessen.de/themenauswahl/industrie-bau-handwerk-energie/landesdaten/ bautaetigkeit-
und-wohnungsbestand/wohngebaeude-und-wohnungsbestand/index.html

1 Verglichen mit Datenangaben von wikipedia.de vom Dezember 2010.
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dass eine nicht unerhebliche Fehlerquelle in den Pauschalisierungen hinsichtlich der Gebau-
dehdhen, die auBerhalb des rheinland-pfalzischen DOM stattgefunden hat sowie in der Fest-
legung der Nutzung (als Wohnnutzung flr alle Hauptgebdude) begriindet ist. Aus diesem
Grund wurden nachtréglich alle Hauptgebdude mit einer Grundfliche gréBer als 300 m? als
Nebengebdude deklariert und die Anzahl der Stockwerke aller Hauptgebdude mit einer Héhe
von 9 m von drei auf zwei korrigiert. Nach Multiplikation mit dem mittleren Korrekturfaktor
0,789 aus der Larmkartierung 2007 konnte so eine Einwohnerzahl von 43.553 erzielt werden,
das entspricht 76% der Einwohner der gesamten Gemeinden. Dieses Ergebnis erscheint mit
Blick auf den Perimeter plausibel, sodass durch dieses Vorgehen der nicht vermeidbare Feh-
ler aus pauschalisierten Gebdaudehéhen und Einwohnern reduziert werden konnte.

2.7 Schulen, Krankenhauser und Kindergarten

Um die Daten fir eine spatere Aktionsplanung nutzen zu kénnen, ist die Kenntnis der Lage
von Schulen und Krankenhausern erforderlich. Auf Wunsch der Auftraggeber sollten zusatz-
lich alle Kindergarten erfasst werden.

In Rheinland-Pfalz sind die Angaben zur Gebaudenutzung in den Gebdudedaten enthalten,
sodass die Informationen zu Schulen, Krankenhduser und Kindergdrten aus diesen Daten
Ubernommen werden konnten. Fir jedes zusammenhdngende Gebdude (bspw. Hauptgebau-
de und dazugehdrige Nebengebdude) wurde eine eigene Flurstiicksnummer vergeben, diese
Zuordnung erfolgte handig.

In den hessischen Datensatzen sind keine Angaben zur Nutzungsart nach Schulen, Kranken-
hausern oder Kindergarten enthalten. In Absprache mit dem Hessischen Ministerium fiir
Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz wurden die Schulen daher nach
dem aktuellen Schulverzeichnis und die Krankenhauser auf der Grundlage von Google maps
eingepflegt. Ein im Nachhinein vom HLUG Ubermittelter Excel-Datensatz zu den Schulen und
Krankenhdusern bestatigte die korrekte Zuordnung.

Zusatzlich wurde anhand einer vom HLUG zur Verfligung gestellten Tabelle die Lage der Kin-
dergarten mittels georeferenzierter Adresse zugeordnet.
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3 Durchfiihrung von Ausbreitungsberechnungen fiir die Erstel-
lung der Dosis-Wirkungskurve

3.1 Berechnungsgrundlage und Software

Ziel der Berechnungen ist die Ermittlung der Fassadenpegel an den Gebauden der durch das
ZEUS Institut befragten Personen (stockwerksgenau). Die Befragung soll ca. 1000 Personen
umfassen, etwa 500 Befragte je Perimeter 1 und 2.

Die betroffenen Gebdaude wurden mit jeweils einer eindeutigen ID versehen. Mit der sog.
Gebaudeldarmkarte (Bestimmung der Gerauscheinwirkungen vor dem ,geéffneten Fenster" —
es werden also keine Ruckreflexionen durch das Gebdude selbst beriicksichtigt) wurden fir
die Fassaden stockwerksweise Immissionspegel ermittelt. Berechnet wurde, auf der Grundla-
ge der Schallausbreitungsrechnungen der Schall 03, der aquivalente Dauerschallpegel (Laeg)-
Dieser wurde, entsprechend der dafiir bestimmten Emissionen, fir die Zeitbereiche Day
(06.00-18.00 Uhr; Lp), Evening (18.00-22.00 Uhr; Lg) sowie Night (22.00-06.00 Uhr; Ly) er-
mittelt. Es wurde von den zwei in der Schall 03 vorgegebenen Zeitbereichen Tag (06-22 Uhr)
und Nacht (22-06 Uhr) abgewichen, um die Erstellung verschiedener Metriken zu ermdgli-
chen®. Bei der Berechnung erfolgte keine Beriicksichtigung des Schienenbonus bzw. von Zu-
schlagen fiir bestimmte Zeitbereiche (Evening und Night).

Die Berechnungen wurden mit dem schalltechnischen Berechnungsprogramm
SoundPLAN 7.0 der Firma Braunstein + Berndt, Backnang durchgefiihrt.

3.2 Rechenlaufeinstellungen

Zur Berechnung der Gebaudelarmkarten wurden in SoundPLAN folgende Einstellungen ge-
wahlt:

Tabelle 2 SoundPLAN-Rechenlaufeinstellungen Gebdaudeldrmkarten Befragung

Reflexionsordnung 1
Maximaler Suchradius 5.000 m
Maximale Reflexionsentfernung 200 m
Maximaler Reflexionsabstand zur Quelle 50 m
Toleranz 0,001 dB
Filter dB(A)
Richtlinie Schall 03
Bewertungstyp Leq
Zeitbereiche 06-18 Uhr, 18-22 Uhr, 22-06 Uhr
Ein Aufpunkt in der Mitte der Fassade

Kachelung ungekachelt

15 Im weiteren Verlauf des Projektes wurde fiir die Bestimmung der Dosis-Wirkungskurve auf den Tagbereich (06-
22 Uhr) zurlickgegriffen, da Personen auf die Frage, wie beldstigt sie sich von Verkehrslarm fihlen, nicht
nach Tag- und Abendbereich differenziert antworten (kénnen). Daflir wurde aus dem L (12 Stunden) und
dem Lg (4 Stunden) Uber die Gewichtung nach Stunden pro Zeitbereich der Ly (16 Stunden) berechnet und
fur die weiteren Auswertungen verwendet.
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3.3 Rechengebiete und DGM

Das erarbeitete Digitale Simulationsmodell mit den bedeutsamen baulichen und topographi-
schen Gegebenheiten bildet die Grundlage fir die Durchfihrung der Ausbreitungsrechnun-
gen. Aufgrund der GréBe des zu berechneten Gebiets wurde das gesamte Untersuchungsge-
biet in 10 DGM und Rechengebiete unterteilt. Die GréBe der DGM orientiert sich an den au-
Beren Grenzen des Perimeters sowie an dem Gelandemodell und damit an der DateigréBe; in
kleineren DGM (die DGM des ersten Perimeters) sind mehr Héheninformationen (Hange des
Mittelrheintals) enthalten als in den groBeren DGM des zweiten Perimeters.

Abbildung 10 Ubersicht Rechengebiete
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3.4 Berechnungsergebnisse

Die Berechnungsergebnisse wurden tabellarisch (txt, excel und pdf-Format) zusammenfasst
und Ende Marz 2011 dem ZEUS GmbH zur Verfligung gestellt. Diese Ergebnistabellen geben
die Pegel an dem maBgeblichen, d.h. von der GmbH befragten, Stockwerk wieder. Abgege-
ben wurden die unbewerteten akustischen Parameter Lp (06-18 Uhr), Lg (18-22 Uhr), Ly (22-
06 Uhr) und Lpey (24 Stunden) an den betroffenen Fassaden sowie die maximalen Fassaden-
pegelwerte fir jeden Zeitbereich.
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Zusétzlich wurden Ubersichtskartenkarten erstellt, aus denen sich die Lage der befragten
Gebaude durch eine farbige Einfarbung sowie, in Verbindung mit den Tabellen und Kenn-
zeichnungen der Fassaden die maBgebliche Fassade ablesen lassen.

Abbildung 11 Ausschnitt Ubersichtskarte

62

Zusatzlich wurden die Ergebnisse nach Pegelklassen, fiir den gesamten Untersuchungsbe-
reich sowie getrennt flir Perimeter 1 und 2, zusammengefasst. Diese sind in den nachfolgen-
den Tabellen und Abbildungen dargestellt, als Metriken sind hierflir nur der aquivalente Dau-
erschallpegel Gber 24 Stunden sowie der Pegel fiir den Nachtzeitraum ausgewahlt:

Tabelle 3 Anzahl der Gebdude je Pegelklasse, Hauptbefragung, Perimeter 1

Pegelbereich
e Pt Prozenusle e
[dB(A)]

Laeq,24n Ln Laeq,24n Ln

80-85 9 12 1,8 2,4
75-80 43 54 8,7 10,9
70-75 51 47 10,3 9,5
65-70 49 59 9,9 11,9
60-65 83 98 16,7 19,7
<60 262 227 52,7 45,7
Summe 497'¢ 497 100 100

16 Teilweise wurden mehrere Personen in einem Gebaude befragt, sodass die Summe der Gebaudean-
zahl nicht mit der Summe der Befragten Ubereinstimmt. Wenn die Befragten in demselben
Stockwerk erfasst wurden, taucht das Gebdude in der Tabelle nur einmal auf, sonst wurde es
zweimal aufgefiihrt. Analog gilt dies auch fiir die Gebaude des Perimeters 2.
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Abbildung 12 Anzahl der Gebaude je Pegelklasse, Hauptbefragung, Perimeter 1
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Tabelle 4 Anzahl der Gebdude je Pegelklasse, Hauptbefragung, Perimeter 2

Pegelbereich
e B Prozentusler ntel
[dB(A)]
Laeq,24n Ln Laeq,24n Ln
80-85 4 4 0,8 0,8
75-80 5 6 1,0 1,2
70-75 5 3 1,0 0,6
65-70 20 16 4,0 3,2
60-65 36 25 7,2 5,0
< 60 430 446 86,0 89,2
Summe 500" 500 100 100

17 Teilweise wurden mehrere Personen in einem Gebaude befragt, sodass die Summe der Gebaudeanzahl nicht
mit der Summe der Befragten Ubereinstimmt. Wenn die Befragten in demselben Stockwerk befragt wur-
den, taucht das Gebdude in der Tabelle nur einmal auf, sonst wurde es zweimal aufgefiihrt.
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Abbildung 13 Anzahl der Gebdude je Pegelklasse, Hauptbefragung, Perimeter 2
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Tabelle 5 Anzahl der Gebdude je Pegelklasse, Hauptbefragung, Gesamt
Pegelbereich
e e Prozentisier Antel
[dB(A)]
Laeq,24n Ln Laeq,24n Ln
80-85 13 16 1,3 1,6
75-80 48 60 4,8 6,0
70-75 56 52 5,6 53
65-70 69 84 6,9 8,4
60-65 119 144 11,9 14,4
55-60 220 228 22,1 22,9
50-55 266 250 26,7 25,0
45-50 154 128 15,4 12,8
40-45 49 32 4,9 3,2
<40 3 3 0,3 0,3
Summe 997 997 100 100
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Abbildung 14 Anzahl der Gebdude je Pegelklasse, Hauptbefragung, Gesamt
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Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass insbesondere oberhalb der Pegelklasse von 60-
65 dB(A) wenig Betroffene befragt worden sind. Die Verteilung der Betroffenen nach Pegel-
klassen ist eher reprasentativ fir die Schienenverkehrslarmbelastung im gesamten Untersu-
chungsgebiet, sie nimmt weniger auf die Spezifik des Mittelrheintals mit seinen in der unmit-
telbaren Umgebung der Schienenstrecken sehr hohen Pegeln Bezug. Eine Dosis-
Wirkungskurve auf dieser Basis wirde sich in erster Linie auf Belastigungsdaten im Pegelbe-
reich von 45-65 dB(A) stlitzen, 76% der Gebadude sind von Laeg24n-Pegeln in diesem Pegelbe-
reich betroffen.

Aus diesem Grund wurde im Auftrag der rheinland-pfalzischen und hessischen Umweltmini-
sterien eine Nachbefragung in die Wege geleitet. Erst mit mehr Daten im oberen Belastungs-
bereich kann die Dosis-Wirkungskurve auch dort mit einer guten Genauigkeit ermittelt wer-
den.

3.5 Nachbefragung

Im Rahmen der Nachbefragung sollten nur Personen befragt werden, die 24h-Pegeln Uber
60 dB(A) ausgesetzt sind, da die bisherige Verteilung zwar reprasentativ im Sinne der Ein-
wohnerverteilung ist, aber noch nicht genligend Punkte im oberen Pegelbereich enthalt.

Die Nachbefragung sollte daher, in Absprache mit der ZEUS GmbH und den Ministerien, nur
im Perimeter 1 durchgefiihrt werden, da hier mehr Personen sehr hohen Pegeln durch
Schienenverkehrslarm ausgesetzt sind als im Perimeter 2. Nur eine Nacherhebung im Peri-
meter 1 in den Pegelklassen tber 60 dB(A), insbesondere auch fiir Pegel > 75 dB(A), kann in
einer Stichprobe eine ausreichende Anzahl an Befragten liefern.

Im Rahmen der Nachbefragung wurden vom 27.07.2011 bis 12.08.2011 weitere 206 Perso-
nen befragt, 108 davon in der Pegelklasse 75-80 dB(A) (Laeg,24n)-

Die Bestimmung der entsprechenden Gebaudepegel erfolgte analog zur Vorgehensweise in
der Hauptbefragung.
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Die Nachbefragung, zusammengefasst mit den Ergebnissen der Hauptbefragung, fiihrte zu

folgender Verteilung in den Pegelklassen im Perimeter 1:

Tabelle 6 Anzahl der Gebaude je Pegelklasse, Haupt- und Nachbefragung, Perimeter 1

Pegelbereich
(n;i);iz:;;:l Zeegel Anzahl Gebiude Prozenti::;(l)(;r Anteil
[dB(A)]
Laeg,24n Ln Laeq,24n Ln

80-85 40 67 5,7 9,5
75-80 151 149 21,5 21,2
70-75 91 83 12,9 11,8
65-70 66 73 9,4 10,4
60-65 93 104 13,2 14,8
< 60 262 227 37,3 32,3

Summe 703 703 100 100

Zur Erstellung der Dosis-Wirkungskurve stehen damit deutlich mehr befragte Personen (bzw.
zugrundeliegende beriicksichtigte Gebdude) in den Pegelbereichen liber 60 dB(A), insbeson-
dere Uber 75 dB(A) zur Verfligung. Insgesamt sind im Perimeter 1 nun 63% der in der Be-
fragung berlicksichtigten Gebaude 24h-Pegeln (iber 60 dB(A) ausgesetzt (vor der Nachbefra-

gung waren es 47%), im Perimeter 2 sind es 14%.

Abbildung 15 Anzahl der Gebaude je Pegelklasse, Nachbefragung, Perimeter 1
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Tabelle 7 Anzahl der Gebdude je Pegelklasse, Haupt- und Nachbefragung, Gesamt

Pegelbereich
(n:fz:;;:l ::gel Anzahl Gebiude Prozentl?:;ol?r Anteil
[dB(A)]
Laeq,24n Ln Laeq,24h Ln

80-85 44 70 3,7 5,8
75-80 223 212 18,5 17,6
70-75 56 50 4,7 4,7
65-70 69 75 5,7 6,2
60-65 119 123 9,9 10,2
<60 692 673 57,5 55,9

Summe 1.203 1.203 100 100

Abbildung 16 Anzahl der Gebaude je Pegelklasse, Nachbefragung, Gesamt
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4 Dosis-Wirkungskurve fiir Belastigung

Auf der Grundlage der Befragungsergebnisse (Verwendung der Ergebnisse der Haupt- und
der Nachbefragung, Berticksichtigung der Daten beider Perimeter) (Schreckenberg) und der
stockwerksgenauen Fassadenpegel im maBgeblichen Stockwerk ohne Zu- und Abschlage
(Laeq,16h = Ltag) hat die ZEUS GmbH mittels logistischer Regression eine Dosis-Wirkungskurve
fur den Tagbereich erstellt (siehe Abbildung 17), die durch folgende Gleichung beschrieben
wird:

e(~10,191 + LTag - 0,152)

HA = (4-1)

(1+ e—10,191+LTag - 0,152))

HA Prozentanteil der durch Schienenldarm hoch Belastigten (/Aighly annoyed) im Tageszeit-
raum (06.00 bis 22.00 Uhr)
Lrag Tagpegel, aquivalenter Dauerschallpegel fiir den Zeitraum von 06.00 bis 22.00 Uhr

In der nachfolgenden Abbildung ist dieser Zusammenhang graphisch dargestellt.

Abbildung 17 Dosis-Wirkungskurve (Quelle: (Schreckenberg, 2011))*8
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Diese Dosis-Wirkungskurve weist bei etwa 67 dB(A) bereits einen Anteil von 50 % Hochbe-
lastigten auf; 25 % wird bei 60 dB(A) erreicht. Sie zeigt damit eine flir das Untersuchungs-
gebiet deutlich hohere Belastigung als nach den von Miedema (Miedema & Oudshoorn,

18 1 / +Cl bezeichnet die untere bzw. obere Grenze des 95%-Konfidenzintervalls.
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2001) angegebenen Dosis-Wirkungskurven flir Schienenverkehr zu erwarten ware. Die
unterschiedlichen Metriken kénnen diese starken Unterschiede nicht erklaren.

Abbildung 18 Anteil Hochbelastigter durch Schienenlarm (Miedema & Oudshoorn, 2001)
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5 Schienenlarmindex Belastigung

Mit der fiir den Untersuchungsraum spezifischen Dosis-Wirkungsfunktion kann der Schienen-
larmindex fur den Tag ermittelt werden. Der Index wird fiir jeden Perimeter sowie separat
fur jede im Perimeter liegende Gemeinde bestimmt.

5.1 Berechnung

Die Berechnung des Schienenlarmindexes fir den Tag, des ,Belastigungsindexes”, erfolgt in
Anlehnung an die in der Machbarkeitsstudie (Giering & Augustin, 2010) entwickelte Glei-
chung (7-6). Mithilfe dieser Gleichung soll ein Indexwert berechnet werden kénnen, der die
Zahl der durch Schienenlarm belastigten Personen im Tageszeitraum (von 06-22 Uhr) in Ab-
hangigkeit vom Laeq 16n,, in dem durch den Perimeter abgegrenzten Gebiet wiedergibt. Um
Veranderungen in der Einwohnerzahl Rechnung tragen zu kénnen, wird der Schienenlarmin-
dex auf diese normiert.

Die Bestimmung der % HA und damit des Indexes erfolgte abweichend von der Machbar-
keitsstudie jedoch nicht mit den stockwerksweisen Fassadenpegel, sondern es wurde jeweils
der maximale Wert der pro Stockwerk berechneten Fassadenpegel zugrunde gelegt®. Die
Berechnung des Schienenlarmindexes flir den Tageszeitraum erfolgte nach (5-1):

Ng
1 %HA;
SLI =_Z1v i 5-1
BTN & 100 (5-1)
i=1
SLIg Schienenlarmindex fiir die Zahl der hoch Belastigten im Tageszeitraum fiir ein mittleres
Jahr
Ng; Anteilige Anzahl der Einwohner, die dem Stockwerk i eines Wohngebdudes zugeordnet
ist
Ng Gesamtzahl aller betrachteten Stockwerke aller Wohngebaude
N Gesamteinwohner im betrachteten Perimeter / in der betrachteten Gemeinde
%HA, Prozentanteil der durch Schienenlarm hoch Beldstigten (Aighly annoyed) im Tageszeit-

raum (06.00 bis 22.00 Uhr) ermittelt mit dem maximalen Laeq,16n im Stockwerk i

Laeq, 16hi !Vlaximaler Werte des dquivalenten Dauerschallpegels im Tageszeitraum im Stockwerk
l.

Die Einwohner des Gebdudes wurden anteilig den Stockwerken zugeordnet. Mit dem maxi-
malen Wert des pro Stockwerk berechneten Fassadenpegels Laei6n WUrde der Prozentanteil
der hoch Belastigten % HA; (in diesem Stockwerk) ermittelt. Dieser wurde mit der anteiligen
Einwohnerzahl Ng; multipliziert. Es wurde dann Uber alle Stockwerke des Gebaudes und Gber
alle Wohngebaude summiert. Danach erfolgte die Normierung auf die Gesamteinwohnerzahl.

Die akustischen Berechnungen erfolgten DGM-weise. Um die Berechnungen zu beschleuni-
gen, wurden, abweichend von den Einstellungen flir die Pegelberechnungen fiir die befrag-
ten Gebdude, der Suchradius und die Toleranz bei den Rechenlaufeinstellungen verandert (s.

19 Dieses Vorgehen ist legitim, da zum einen keine Daten {ber das Wohnungsnutzungsverhalten oder die Lage
der hauptséchlich im Tagzeitraum genutzten Rdume vorlagen und zum anderen der Index nicht als absolu-
te GroBe, sondern als BezugsgroBe, die die Wirksamkeit von LarmminderungsmaBnahmen widerspiegeln
soll, aussagekraftig ist.
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Tabelle 9). Diese vorgenommen Anderungen haben einen Einfluss von weniger als 0,1 dB
auf die Ergebnisse (Pegel).

Die Berechnung der Gebdudeldarmkarten fir die Ermittlung des Indexes erfolgte in der
SoundPLAN Version 7.1. Diese ist, im Vergleich zur Version 7.0, hinsichtlich der Rechenlauf-
zeiten weiter optimiert. Da diese Version auch die Programmerweiterungen zur Berechnung
der Vorbeifahrtspegel flir die Berechnung der Aufwachreaktionen enthalt, wurden die akusti-
schen Berechnungen flr beide Indices mit dieser Version durchgefiihrt. Mit der Umstellung
auf die Version 7.1 wurde auch die Entscheidung getroffen, alle weiteren Berechnungen ge-
kachelt vorzunehmen.

Die Einrichtung eines Kachelprojektes ist bei sehr groBen Projekten wie dem vorliegenden
von Vorteil, da das Projekt an Ubersichtlichkeit gewinnt und Lade-, Bearbeitungs- und Re-
chenzeiten verkilrzt werden.

Tabelle 8 SoundPLAN-Rechenlaufeinstellungen Gebaudeldrmkarten,
Index Beldstigung

Reflexionsordnung 1
Maximaler Suchradius 3.000 m
Maximale Reflexionsentfernung 200 m
Maximaler Reflexionsabstand zur Quelle 50 m
Toleranz 0,5dB
Filter dB(A)
Richtlinie Schall 03
Bewertungstyp Leq
Zeitbereiche 06-18 Uhr, 18-22 Uhr, 22-06 Uhr
Ein Aufpunkt in der Mitte der Fassade

Kachelung gekachelt

Die gebdudeweise Indexberechnung erfolgte automatisiert mit Hilfe der ,Experttabelle® in
SoundPLAN auf der Grundlage der Pegel und des hinterlegten Dosis-Wirkungszusammen-
hangs. Diese Ergebnisse wurden in Excel importiert. Hier wurde der Index sowohl fur jede
Gemeinde separat als auch fir jeden Perimeter berechnet. Bei der perimeterweisen Berech-
nung mussten die Gemeinden Bingen und Riidesheim mit den Perimetergrenzen verschnitten
werden. Im Vergleich zu dem jeweiligen gemeindebezogenem Index weisen die Indices der
Perimeter daher eine unterschiedliche Gesamteinwohnerzahl auf.
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5.2 Ergebnisse

5.2.1 Auswertung der Belasteten

Tabelle 9 und 10 geben zunéchst einen Uberblick tiber die Zahl der Belasteten je Pegelklasse
fur Perimeter 1 und 2 an. In der Abbildung 19 werden die absoluten sowie prozentualen Zah-
len getrennt nach Perimeter dargestellt?®. In beiden Perimetern sind die meisten Belasteten
in den Pegelklassen von 50-60 dB(A) vorhanden. Aus Abbildung 19 lasst sich jedoch erken-
nen, dass im prozentualen Vergleich der Perimeter 1 gegenliber Perimeter 2 deutlich ver-
schoben ist, anteilig gibt es mehr Belastete in den oberen Pegelklassen als im Perimeter 2.
Dies bestdtigt die Eingangsvermutung bei der Festlegung der Perimeter: Im Perimeter 2
herrscht eine vollkommen andere Belastungssituation als im Perimeter 1, sodass eine Tren-
nung beider Perimeter sich im Nachhinein nochmals bestdtigte.

Tabelle 9 Anzahl der Belasteten am Tag pro Pegelklasse,
maximaler Gebaudepegel, Perimeter 1 und 2

P(i?ae)l(?;raellecr Prozentualer Anteil
Gebiudepegel Lra,) Anzahl Belastete am Tag [%]
[dB(A)]
<40 890 0,7
40-45 9.015 7,1
45-50 19.758 15,5
50-55 36.897 29,0
55-60 30.243 23,8
60-65 14.258 11,2
65-70 6.830 5,4
70-75 5.115 4,0
75-80 3.516 2,8
80-85 670 05
85-90 12 0.0
Summe 127.204 100

% Die Abbildungen und die Tabelle ordnet die Bewohner eines Gebiudes dem lautesten dquivalentem Dauer-
schallegel im Tagbereich zu, also dem L,eq, 16n bzZW. dem unbewertetem L.
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Tabelle 10 Anzahl der Beldstigten am Tag pro Pegelklasse,
maximaler Gebdaudepegel, Perimeter 1 und 2, relative und absolute Zahlen

P(‘:?ae)l(li’:::'t:' Prozentualer Anteil
Gebéudepegel Lrag) Anzahl Belastete am Tag [%]
[dB(A)]
Perimeter 1 Perimeter2 Perimeter 1 Perimeter 2
< 40 257 633 0,7 0,7
40-45 1.008 8.007 2,5 9,2
45-50 3.482 16.276 8,8 18,6
50-55 9.454 27.443 23,8 314
55-60 9.593 20.650 24,2 23,6
60-65 5.903 8.355 14,9 9,5
65-70 3.731 3.099 9,4 3,5
70-75 3.211 1.904 8,1 2,2
75-80 2.525 991 6,4 1,1
80-85 498 172 1,3 0,2
85-90 4 8% 0,0 0,0
Summe 39.666 87.538 100 100

Abbildung 19 Anzahl der Belasteten am Tag pro Pegelklasse,
maximaler Gebdudepegel, Perimeter 1 und 2 getrennt, prozentual

50%
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2! Die acht Einwohner gehdren zu vier Gebauden in Eltville, die alle in unmittelbarer Nahe an der Schienenstrecke
liegen.
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Abbildung 20 Anzahl der Belasteten am Tag pro Pegelklasse,
maximaler Gebaudepegel, Perimeter 1 und 2 getrennt, absolute Zahlen
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5.2.2 Schienenldarmindex Belastigung

Die Ergebnisse zu den Berechnungen des Schienenldarmindexes fir den Tageszeitraum sind
in folgenden Abbildungen zusammengestellt.

In der Abbildung 21 ist der Belastigungsindex fiir den Tag fiir die beiden Perimeter getrennt
graphisch dargestellt; fir den Perimeter 1, der das Gebiet von Koblenz bis Bingen umfasst
sowie flr den Perimeter 2, der den Bereich von Bingen bis Mainz beinhaltet.
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Abbildung 21 Index Beldstigung, nach Perimeter

Per1

Per 2

0,139

0,269

Der Schienenlarmindex fir den Tag kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, je hdéher der

Wert, desto hoher ist die (relative) Zahl der hoch Belastigten.

Fiir den Perimeter 1 ist der Schienenldarmindex fast doppelt so hoch wie fiir den Perimeter 2,
die relative Zahl der hoch Belastigten ist im Perimeter 1 also deutlich hdher. Die Abbildungen
Abbildung 22 und 24 geben den Index fir die einzelnen Gemeinden wieder, die hessischen
Gemeinden sind hellrot, die rheinland-pfalzischen dunkelrot markiert.

In der Abbildung 25 sind die Indexwerte flir alle Gemeinden farblich graphisch dargestellt.
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Abbildung 22 Index Beldstigung, nach Gemeinden - alphabetisch sortiert

Bacharach
Bingen

Bingen Perl
Bingen Per2
Boppard
Braubach

Brey

Budenheim
Eltville

Filsen
Gau-Algesheim
Geisenheim
Heidesheim
Ingelheim
Kamp-Bornhofen
Kaub

Kestert

Kiedrich
Koblenz-Stolzenfels
Lahnstein

Lorch
Niederheimbach
Oberdiebach
Oberwesel
Oestrich-Winkel
Osterspai

Rhens
Rudesheim
Ridesheim Perl
Ridesheim Per2
Spay

St. Goarshausen
St. Goar
Trechtingshausen

Walluf

0,257

0,264
0,287
0,175
? 0,384
0,090
0,168

0,442
0,473
0,444
0,046
r 0,517
0,168
0,344
0,349
0,329
0,317
0,208
r 0,401
0,155
0,187
0,445
0,152

0,535
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Abbildung 23 Index Beldstigung, nach Gemeinden — nach Index sortiert

St. Goarshausen
Koblenz-Stolzenfels
Kaub

Ridesheim Perl
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Kamp-Bornhofen
Osterspai

Filsen
Niederheimbach

Lorch

0,535
0,517
0,473
0,445
0,444
0,442
0,401
0,384
0,349
0,344

Trechtingshausen
Oberdiebach
Oberwesel
Braubach
Boppard
Bacharach

Spay

St. Goar
Oestrich-Winkel
Ridesheim
Eltville

Walluf
Lahnstein
Geisenheim
Rhens
Ridesheim Per2
Heidesheim
Budenheim
Bingen Per2
Brey

Bingen

Bingen Perl
Gau-Algesheim
Ingelheim

Kiedrich

0,339
0,329
0,317
0,287
0,264
0,257
0,250
0,212
0,208

0,187
0,175
0,171
[ 0,168
0,168
[ 0,155

0,152

0,149
0,137
0,136
0,130
0,130
0,101
0,090
0,070
0,046

Forschungsprojekt Mittelrheintal — Bahnlarmindex

Projekt-Nr. 10-02

Seite 40



FH Trier Umwelt-Campus Birkenfeld, ZBF

Abbildung 24 Index Beldstigung — Karte
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5.3 Diskussion

Im Folgenden soll versucht werden, eine erste Interpretation und Wertung der Berechnungs-
ergebnisse zum Belastigungsindex vorzunehmen. Es muss betont werden, dass der erstmalig
berechnete Indexwert als GroBe zur Beschreibung der derzeitigen Larmbeldstigungssituation
(insbesondere auch wegen der Annahmen und Pauschalisierungen, die in seine Berechnung
eingehen) nur bedingt aussagekraftig ist. Veranderungen der Larmsituation, bspw. infolge
der Durchfiihrung von L&rmminderungsmaBnahmen, werden durch Anderungen dieser GroBe
widergespiegelt.
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Spannweite des Indexes

Der Index kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, der hochste Wert betragt 0,535 (St.
Goarshausen), der niedrigste Wert liegt bei 0,046 (Kiedrich)*.

Vergleiche des gemeindebezogenen Indexes oder gar die Aufstellung eines Rankings er-
achten die Autorinnen als nicht méglich, da sich, wie nachfolgend noch erldutert wird, die
Gemeinden untereinander, in Bezug auf ihre topographische und damit bedingt auch
bauliche Situation, deutlich unterscheiden. Die oben angefiihrte Auflistung der Gemein-
den nach Indexwert sowie die folgenden Erlduterungen und Vergleiche haben ausschlieB-
lich beschreibenden Charakter.

Durch den Perimeter geschnittene Gemeinden

Keine der betrachteten Gemeinde liegt vollstandig innerhalb des jeweiligen Perimeters,
alle Gemeinden werden durch den Perimeter geschnitten. Koblenz ist aufgrund des topo-
graphischen Abbruchkriteriums bspw. nur mit dem Ortsteil Stolzenfels berlicksichtigt, der
Schienenlarmindex von 0,517 bezieht sich ausdriicklich nicht auf die gesamte Stadt (der
Indexwert wiirde in diesem Fall weitaus geringer ausfallen).

Wenn somit der Index bspw. der Gemeinde Kaub angegeben wird, ist nur der Teil von
Kaub berticksichtigt, der innerhalb des Perimeters liegt.

Die Gemeinden der rechten Rheinseite weisen hohere Indices auf als die Ge-
meinden der linken Rheinseite

Die Gebdudepegel und damit auch der Index sind wesentlich durch die Anzahl und Art
der Zige bestimmt, die auf der jeweiligen Rheinseite verkehren. Wahrend auf der linken
Rheinseite die Anzahl der Personen- und Giiterziige annahernd gleich ist, fahren auf der
rechten Rheinseite liberwiegend die - im Vergleich zu Personenziigen deutlich lauteren -
Glterziige. Die Larmbelastung und damit der Schienenldarmindex sind deshalb in den
rechtsrheinischen Gemeinden héher. Ein Beispiel fir diese Aussage sind die sich in gro-
Ben Teilen gegenliberliegenden Gemeinden St. Goarshausen (Index 0,535) und Boppard
(Index 0,264).

Unterschiede im Index bei Gemeinden auf der gleichen Rheinseite

Die eher pauschale Unterscheidung in Gemeinden auf der rechten Rheinseite (tendenziell
hohe Indexe) und Gemeinden auf der linken Rheinseite (tendenziell niedrige bis mittlere
Indexe) auf der Grundlage der Zugbelegung trifft allerdings nicht Gberall zu.

So weisen die direkt aneinandergrenzenden Gemeinden Koblenz-Stolzenfels und Rhens
auf der linken Rheinseite signifikant unterschiedliche Indexwerte auf: Koblenz-Stolzenfels
mit dem zweithdéchsten Index insgesamt von 0,517, Rhens mit einem deutlich niedrige-
rem Index von 0,155. Um diese Werte korrekt zu interpretieren, muss die Lage der Ge-
baude um die Schienenstrecke mit betrachtet werden (vgl. Abbildung 25). In Koblenz-
Stolzenfels liegen die Gebdude lberwiegend parallel zur Schienenstrecke; die Bebauung
wird durch die Berghange und den Rhein seitlich begrenzt. Dadurch sind gréBere Entfer-
nungen zwischen den Gebduden und der Schienenstrecke nicht mdglich.

22 Dass bspw. Kiederich einen so geringen Index aufweist, ist dadurch zu erklaren, dass die Schienen-

strecke nicht durch die Gemeinde verlauft.
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In Rhens erlaubt die Topographie auch eine tendenziell eher bauchige oder tropfenférmi-
ge Bebauungsform um die Schiene herum, wodurch weniger Gebdude in unmittelbarer
Néhe der Schienenstrecke liegen. Die Fassadenpegel in gréBerer Entfernung von der
Schienenstrecke und damit auch der gebdudebezogene Schienenlarmindex sind niedriger,
wodurch auch der gemeindebezogene Index bei gleicher Zugbelegung niedriger ist als in
Koblenz.

Abbildung 25 Lage der Gebadude in den Gemeinden Koblenz-Stolzenfels und Rhens
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Deutlich unterschiedliche Indexwerte fiir Perimeter 1 und Perimeter 2

Die perimeterbezogene Auswertung zeigt, dass die Beldstigungssituation am Tag im
Perimeter 1 (Mittelrheintal) deutlich hdher ist als im Perimeter 2 (Rheingau
/ Rheinhessen). Auch die gemeindebezogene Auswertung bestatigt diese Aussage; die
Indexwerte der Gemeinden im Rheingau / Rheinhessen liegen alle unterhalb des Mittel-
wertes von 0,256.

Dieser Unterschied kommt in erster Linie durch die deutlich unterschiedlichen Perimeter
zustande: Zur Abgrenzung des Perimeters 2 konnte nicht auf ein topographisches Ab-
bruchkriterium wie fir Perimeter 1 zurlickgegriffen werden, da die fir das Mittelrheintal
charakteristischen Berghdnge dort fehlen. Die Schallausbreitung erfolgt - bei vergleichba-
rer Emission - in eine gréBere Flache.
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Deutlich wird dieser Unterschied in den beiden folgenden Abbildungen im gleichen MaB-
stab: Abbildung 27 zeigt das Digitale Gelandemodell fiir den Perimeter 2, deutlich sicht-
bar sind die eher flach ansteigenden Huigel nérdlich und sldlich der Schienenstrecke. Im
Gegensatz dazu sind in der Abbildung 26 die steil ansteigenden Berghdange westlich und
Ostlich der Schienenstrecke erkennbar.

Aus dieser vollkommen anderen topographischen Situation ergibt sich eine andere Be-
bauungsweise im Perimeter 2 (eher groBflachig um die Schienenstrecke herum) und da-
mit eine andere Betroffenheitsverteilung (weniger Personen sind hohen Pegeln ausge-
setzt).

Die Indices der einzelnen Gemeinden, aber auch der beiden Perimeter, sollten daher
nicht miteinander vergleichen werden. Aus demselben Grund wurde auch kein Gesamtin-
dex fir beide Perimeter ausgewiesen.

Abbildung 26 DGM-Beispiel fiir den Perimeter 1 - Bacharach bis Bingen
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Abbildung 27 DGM-Beispiel fiir den Perimeter 2 — Bingen bis Heidesheim

MaRstab 1:60000

00306 12 18
LS S—

¢ Die Gemeinden Bingen und Riidesheim liegen in beiden Perimetern

Die Festlegung der Grenzen des Perimeters 1, des in der Machbarkeitsstudie vorgeschla-
genen Untersuchungsbereichs, erfolgte in erster Linie anhand der Hohenziige, nur ergan-
zend dazu wurden die Rasterlarmkarten des EBA und die Gemeindegrenzen herangezo-
gen. Aufgrund dieses Verfahrens wurde der Perimeter fur das eigentliche Mittelrheintal
nur bis zum Ende der Hohenziige, also bis zu der Nahemiindung in Bingen, festgelegt.
Durch diese Festlegung wurden bei der Erweiterung des Untersuchungsraums um den
Perimeter 2 die Gemeinden Bingen und Ridesheim aufgeteilt. Diese Teilung spiegelt sich
auch bei der Berechnung des Indexes wider und zwar sowohl perimeter- als auch des
gemeindebezogenen. Auf die Berechnung der Gebaudepegel hatte diese Vorgehensweise
keinen Einfluss, da alle Gebaude der jeweiligen Gemeinde flir Abschirmungen und Refle-
xionen bei der Berechnung beriicksichtigt wurden.
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6 Schienenlarmindex Aufwachreaktionen

Die Bestimmung des Schienenldarmindexes fiir den Nachtzeitraum erfordert die Kenntnis der
Anzahl zusatzlicher, durch Schienenverkehrslarm induzierten Aufwachreaktionen. Die Zahl
dieser zusatzlichen Aufwachreaktionen ist abhangig von den maximalen Pegeln am Ohr des
Schlafers. Auch hierfiir ist eine Dosis-Wirkungskurve erforderlich. Diese stellt einen Zusam-
menhang zwischen dem Maximalpegel und der Aufwachwahrscheinlichkeit her.

6.1 Berechnung

Der Schienenlarmindex fir die Aufwachreaktionen soll die zuséatzlichen, durch Schienenlarm
induzierten Aufwachreaktionen im Nachtzeitraum (22-06 Uhr) widerspiegeln. Die Berechnung
des Schienenlarmindex orientiert sich an den Gleichungen (7-7) und (7-8) der Machbarkeits-
studie.

Abweichend von der Machbarkeitsstudie wurde flir den Schienenlarmindex fiir die Nacht der
hochste Vorbeifahrtspegel, wie schon oben flir den Schienenlarmindex fur die Belastigung
tags erlautert, je Stockwerk verwendet.

Die Zusammenhange sind nachfolgend aufgefiihrt (Gleichung (6-1)).
_ 1yNg
SLIawr = 251 Nei* Nawn,i (6-1)

Mit: Nywr,; = Xj=1P, AWR,SW(LAF,Vor max,ij T D)

(6—4,2407 +0,0394 (L AR Vor max ij +(-15dB)) )

(1+e

it23: = .
Mitz3: PAwR,SW = Hywr ~4,2407+0,0394 - (L4F Vor max,ij +(—15 dB)))

SLIawr Schienenlarmindex fiir die Anzahl der Personen, die eine durch Schienenldrm induzier-
te, zusatzliche Aufwachreaktion in der Nacht erleben

N Gesamteinwohner im betrachteten Perimeter / in der betrachteten Gemeinde

Ng, Anteilige Anzahl der Einwohner, die der lautesten Fassade i pro Stockwerk zugeordnet
sind

Ng Gesamtzahl aller betrachteten Stockwerke aller Wohngebaude

Nawr,i Anzahl schienenlarminduzierter, zusatzlicher Aufwachreaktionen fiir die Bewohner pro
Stockwerk i

Pawr, sw Wahrscheinlichkeit fiir eine zusatzliche Aufwachreaktion bei einem bestimmten maxi-
malen Vorbeifahrtspegel Lar,vor max,i; Pro Stockwerk i

Hawr Aufwachwahrscheinlichkeit bei einem bestimmten maximalen Vorbeifahrtspegel
LaF vor max,ijy Pro Stockwerk

D Einfligungsdampfung; D = 15 dB**

LaF,vor maxi Maximaler Vorbeifahrtspegel bei der j-ten Zugvorbeifahrt, Pegelwert an der lautesten

Fassade des Stockwerks i eines Wohngebaudes

n Anzahl der Vorbeifahrtspegel Lar vor max in 8 h

2 vgl. (DLR, 2010)

2% Die Einfiigungsdampfung entspricht der eines gekippten Fensters.
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Die Dosis-Wirkungskurve fiir die Aufwachreaktionen wurde der DLR-Studie (DLR, 2010) ent-
nommen. Es muss betont werden, dass die dort angegebenen Dosis-Wirkungszusammen-
hange nur bis zu Maximalpegeln von 80 dB(A) graphisch dargestellt sind; der mathematische
Zusammenhang gemaB Gleichung (6-1) wurde als gliltig auch Uber diesen Pegelwert hinaus
angenommen. Das 95 %-Konvidenzintervall steigt mit zunehmendem Pegel (vgl. Abbil-
dung 29).

Abbildung 28 Dosis-Wirkungskurve Aufwachreaktionen (Quelle: (DLR, 2010))

]
-+

=

=t

= ]

[ 1] o |

"

£

2

=

- ¥

=

o

&

£ o |

i |

=

=

o

Z

= T

= —

- »

=T - . -
- - - =
—_—

LAF_max

In der DLR-Studie wurde der hier genannte maximale Vorbeifahrtspegel messtechnisch be-
stimmt und stellt den Maximalwert wahrend einer Zugfahrt am Messort dar. Fir die Bestim-
mung der Indexgr6Be musste ein solcher maximaler Wert rechnerisch ermittelt werden. We-
der in der Schall 03 (Deutsche Bundesbahn, 1990)noch in der VBUSch (Bundesanzeiger,
2006) ist die Berechnung von Maximalpegeln vorgesehen.

Dazu wurde auf eine Arbeit von Mohler (Méhler, 1990) zurlickgegriffen. Dieser gibt folgen-
den Zusammenhang fir die Berechnung des maximalen Vorbeifahrtspegels an:

Larmax = Lapm1n + 1010g (1000 = =) = L, + 10log (-=)

Larm, 1n

I—AF,max

Mittelungspegel bezogen auf 1h
Maximalpegel wahrend einer Vorbeifahrt

(6-2)
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t Vorbeifahrtzeit flr einen Zug (Einwirkzeit)
n Anzahl der Vorbeifahrten in einer Stunde
I Zuglange in m

Y Geschwindigkeit in km/h

Der Zug wird dabei als eine bewegte Linienschallquelle angesehen. Die Lange derselben ist
die Lange des Zuges. Die langenbezogene Emission der Linienquelle steht in Beziehung zum
aquivalenten Schallemissionspegel.

Da die Emission gleichmaBig Gber den ganzen Zug verteilt wird, kénnen Effekte, die durch
Inhomogenitaten verursacht werden und den Maximalpegel erhéhen, wie z.B. schlechtlau-
fende Rader, durch diese Methode nicht abgebildet werden. Die Differenz zwischen dem
wahren Wert des Maximalpegels und dem berechneten maximalen Vorbeifahrtspegel am
Immissionsort wird umso groBer, je kleiner der Abstand zwischen Immissionsort und Emit-
tent (Gleis) im Vergleich zur Zuglange wird.

Durch die Firma Braunstein + Berndt wurde auf der Grundlage dieses Zusammenhangs ein
neues Tool entwickelt und in SoundPLAN (Version 7.1) implementiert, dass diese Berechnun-
gen und die nachfolgende notwendige Auswertung (Pegelstatistiken und Haufigkeitsvertei-
lungen) ermdglicht.

Die Vorbeifahrtspegelberechnungen sind erheblich zeitaufwandiger als die Berechnungen des
aquivalenten Dauerschallpegels. Deshalb wurde fiir die Berechnung des Vorbeifahrtspegels
das Zugsetup ,verschlankt"; es wurden nur jeweils flinf verschiedene Typen von Giiterzug-
vorbeifahrten pro Schienenstrecke, jene mit den hdchsten Emissionen, beriicksichtigt. Deren
Auswahl erfolgte demzufolge nach den Kriterien:

e Anzahl Zugfahrten im Nachtzeitraum
e Emissionspegel (bestimmt durch Zugldnge und Geschwindigkeit)

In SoundPLAN wurden diese Zige in der Geodatenbank fir die, dort als ,,Maximalpegelbe-
rechnung" bezeichnete, Vorbeifahrtspegelberechnung ausgewahit.

Mit Ausnahme des Zugsetups blieben alle weiteren Daten fiir die Berechnungen unverandert.

Fir die Berechnung der Vorbeifahrtspegel wurden die Einstellungen der Ausbreitungsberech-
nungen fir den Beldstigungsindex beibehalten, unter Bewertungstypen wurde die Bewertung
~Schienenlarm Maximalpegel" hinzugefiigt.
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Tabelle 11 SoundPLAN-Rechenlaufeinstellungen Gebaudeldrmkarten,
Index Aufwachreaktionen

Reflexionsordnung 1
Maximaler Suchradius 3000 m
Maximale Reflexionsentfernung 200 m
Maximaler Reflexionsabstand zur Quelle 50 m
Toleranz 0,5dB
Filter dB(A)
Richtlinie Schall 03
Bewertungstyp Legs Lmax - Schienenlarm
Zeitbereiche 22-06 Uhr
Ein Aufpunkt in der Mitte der Fassade

Kachelung gekachelt

Um den Schienenlarmindex nach Gleichung (6-1) berechnen zu kdénnen, ist die Kenntnis der
Haufigkeitsverteilung fiir den maximalen Vorbeifahrtspegel je Stockwerk in 1 dB-Klassen an
der jeweils lautesten Fassade erforderlich. Aus der Haufigkeitsverteilung lasst sich die Anzahl
der Aufwachreaktionen flir jede Pegelklasse berechnen.

Mittels der in der ,Experttabelle™ von SoundPLAN hinterlegten Gleichung flir die Wahrschein-
lichkeit der Aufwachreaktionen kénnen diese automatisiert in Abhdngigkeit von den berech-
neten Vorbeifahrtspegeln bestimmt werden. Diese Aufwachwahrscheinlichkeiten werden au-
tomatisiert fur jede Pegelklasse aufsummiert (= Nawr,). In einem weiteren Schritt kann unter
Zuhilfenahme der Gemeindegrenzen und Berlcksichtigung der anteiligen Einwohnerzahl pro
Stockwerk, fiir jede Gemeinde der Index ausgegeben werden.

Die Gemeinden Bingen und Ridesheim wurden dabei wiederum fiir die Berechnung des
perimeterbezogenen Indexes getrennt und jeweils dreimal ausgewertet, zum einen der je-
weilige Gemeindeabschnitt, der in Perimeter 1 und 2 liegt sowie zum anderen die gesamte
Gemeinde.

|\\

Da das ,Maximalpegeltool™ in SoundPLAN bisher noch nicht standardisiert flir Berechnungen
und Auswertungen genutzt worden ist, erschien es sinnvoll, eine Kontrolle der Ergebnisse
durchzufiihren. Diese erfolgte zweifach:

1. Zahl der Einwohner: Diese wurde gemeindeweise mit der in der Geodatenbank zu-
geordneten Anzahl der Einwohner verglichen; bis auf geringe, im einstelligen Bereich
liegende, Abweichung stimmten die Zahlen Uberein. Diese Abweichungen koénnen
durch sogenannte Hausmeisterwohnungen in Schulen, Krankenhdusern oder allge-
mein in Nebengebduden bedingt sein. Da in die Auswertung nur Einwohner von
Hauptgebaduden eingehen, ist die reale Gesamtzahl der Einwohner pro Gemeinde um
die Zahl der Hausmeisterwohnungen hoher.

2. Stichprobenartige, manuelle Berechnung des Indexes in Excel: Die in SoundPLAN au-
tomatisiert berechneten Indexwerte stimmen mit den manuell berechneten Index-
werten Uiberein®.

% Aus verschiedenen Griinden wurde die automatisierte Berechnung der manuellen vorgezogen: Zum einen ist
die manuelle Berechnung aufgrund der aufwandigen, hdndigen Arbeit deutlich fehleranfalliger, zum ande-
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Die Berechnung der perimeterbezogenen Indexe erfolgte ebenfalls tiber die Flachenauswer-
tung in SoundPLAN, anstelle der Gemeindegrenzen wurden hier die Perimeter zu Auswertung
genutzt.

6.2 Ergebnisse

Die berechneten Maximalpegel konnten anhand der Ergebnisse der Messstation in Oberwe-
sel’® validiert werden. Die Lage der Messstation wurde anhand des Messaufbaus (4 m Héhe,
4,70 m Abstand zur Schienenoberkante) in SoundPLAN nachmodelliert und der Pegel fir die-
sen Einzelpunkt berechnet. Der fiir den Nachtzeitraum berechnete Maximalwert des Vorbei-
fahrtspegels betragt 101,9 dB(A), die gemessenen Werte im Nachtzeitraum liegen zwischen
91,7 und 103,6 dB(A), im Tagzeitraum wurde sogar ein maximaler Pegel von 113,7 dB(A)
messtechnisch ermittelt?’.

6.2.1 Auswertung der Betroffenen

In den nachfolgenden Tabellen und Abbildungen sind die Anzahl der von maximalen Vorbei-
fahrtspegeln betroffenen Anwohner sowohl nach Perimetern getrennt als auch gemeinsam
fur beide Perimeter absolut und prozentual dargestellt.

Tabelle 12 Anzahl der Betroffenen in der Nacht pro Pegelklasse,
maximaler Vorbeifahrtspegel am Gebaude, Perimeter 1 und 2

Pegelbereich )

(maximaler Anzahl der Betroffenen Prozentuoaler Anteil
Vorbeifahrtspegel) in der Nacht [%]

[dB(A)]

<50 787 0,6
50-55 4.191 3,3
55-60 6.713 5.3
60-65 14.718 11,6
65-70 29.624 23,3
70-75 29.374 23,1
75-80 19.171 15,1
80-85 9.493 7,5
85-90 5.450 43
90-95 5.588 4,4
95-100 1.932 1,5
> 100 163 0,1
Summe 127.204 100

Die am haufigsten auftretenden maximalen Vorbeifahrtspegel (etwa 50 %) liegen in dem Pe-
gelbereich von 65-75 dB(A).

ren war eine Ergebniszusammenfiihrung von Gemeinden, die sich tiber mehrere Rechengebiet erstreckten,
in Excel nicht unproblematisch.

2 \igl. http://www.luwg.rlp.de/Aktuell/broker.jsp?uMen=3b01009¢c-1f3f-ab21-4cf4-3a760defa5a2

7 http://www.luwg.rlp.de/Aufgaben/Messinstitut,-Zentrallabor/Laerm/Ueberwachung-Schienenverkehrslaerm/,
Zeitraum: 30.09.2010 bis 19.01.2012, abgerufen am 12.02.2012.
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Beziiglich der Verteilung der Betroffenen in der Nacht auf die Pegelklassen (vgl. Abbil-
dung 31) unterscheiden sich die beiden Perimeter stark voneinander: Im Perimeter 1 hat die
Verteilung zwei Maxima, ein Hauptmaximum in der Pegelklasse von 70-75 dB(A) und ein
kleines Nebenmaximum in der Klasse 90-95 dB(A). Die Verteilung in Perimeter 2 ist hingegen
eher symmetrisch, die meisten Betroffenen gibt es in der Pegelklasse von 65-70 dB(A). Die
Belastung durch maximale Vorbeifahrtspegel in der Nacht ist somit im Perimeter 1 deutlich
héher als im Perimeter 2.

Tabelle 13 Anzahl der Betroffenen in der Nacht pro Pegelklasse,

maximaler Vorbeifahrtspegel am Gebaude,
Perimeter 1 und 2, relative und absolute Zahlen

Pegelbereich

(maximaler Anzahl der Betroffenen Prozentualer Anteil
Vorbeifahrtspegel) in der Nacht [Y%]
[dB(A)]
Perimeter 1 Perimeter2 Perimeter 1 Perimeter 2
<50 68 719 0,2 0,8
50-55 200 3.991 0,5 4,6
55-60 1.737 4.976 4,4 5,7
60-65 4.221 10.497 10,6 12,0
65-70 6.217 23.407 15,7 26,7
70-75 7.228 22.146 18,2 25,3
75-80 6.832 12.339 17,2 14,1
80-85 4.519 4.974 11,4 5,7
85-90 3.123 2.327 7,9 2,7
90-95 3.771 1.817 9,5 2,1
95-100 1.632 300 4,1 0,3
> 100 118 45 0,3 0,1
Summe 39.666 87.538 100 100
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Abbildung 29 Anzahl der Betroffenen in der Nacht pro Pegelklasse,
maximaler Vorbeifahrtspegel am Gebaude, Perimeter 1 und 2 getrennt, prozentual

30,00%

25,00%

20,00%

15,00%

10,00% W Perimeter 1

5,00% W Perimeter 2

Betroffene in der Nacht [%]

0,00% -
Q & & & NV M/ O & N N
SN2 U U < A NRA G - L M~ S O A\
L S / A . . /! ’ s %

S SESE S S S G

Pegelklassen Ly, m.x [dB(A)]

Abbildung 30 Anzahl der Betroffenen in der Nacht pro Pegelklasse,
maximaler Vorbeifahrtspegel am Gebdude, Perimeter 1 und 2 getrennt, absolute Zahlen
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6.2.2 Schienenlarmindex Aufwachreaktionen

Die Ergebnisse der Berechnungen des Schienenldarmindexes fir den Nachtzeitraum sind
nachfolgend zusammengestellt. Die Abbildung 31 zeigt den Index perimeterbezogen, in der
Abbildung 32 ist er fir jede Gemeinde separat dargestellt. Die Gemeinden wurden wieder
farblich markiert, dunkelgriin eingefarbt wurden die rheinland-pfalzischen, hellgriin die hessi-

schen Gemeinden.

Abbildung 31 Index Aufwachreaktionen, nach Perimetern

Per1

Per 2

4,67

7,04

Der gemeindebezogene Schienenldrmindex im Nachtzeitraum nimmt im Untersuchungsgebiet
Werte zwischen 2,52 (Ingelheim) und 12,40 (Kaub) an. Wie bei dem Schienenlarmindex fir
den Tagbereich gilt auch hier eine analoge Aussage: Je héher der Schienenlarmindex, desto
héher auch Zahl der schienenlarmbedingten Aufwachreaktionen und damit der schlafgestor-

ten Personen.
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Abbildung 32 Index Aufwachreaktionen, nach Gemeinden - alphabetisch sortiert

Bacharach 9,15

Bingen 4,84
Bingen_Perl 9,85
Bingen_Per2

Boppard 9,78
Braubach 9,92
Brey 7,90

Budenheim

Eltville 6,12
Filsen 11,45
Gau-Algesheim 3,26
Geisenheim 6,17
Heidesheim 3,78
Ingelheim 2,52
Kamp-Bornhofen 12,03
Kaub 12,40
Kestert 12,18
Kiedrich 4,21
Koblenz_Stolzenfels 11,31
Lahnstein 8,5

Lorch 10,37

Niederheimbach 10,36
Oberdiebach 10,77

Oberwesel 8,96

Oestrich-Winkel 6,54

Osterspai 11,52
Rhens 7,88

Rudesheim 7,14

Riidesheim_Perl 11,86

Riidesheim_Per2

Spay

St. Goarshausen
St. Goar
Trechtingshausen

Walluf

11,06
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Abbildung 33 Index Aufwachreaktionen, nach Gemeinden — nach Index sortiert

Kaub

Kestert
Kamp-Bornhofen
Rldesheim_Perl
Osterspai

Filsen
Koblenz_Stolzenfels
Trechtingshausen
Oberdiebach
Lorch
Niederheimbach
Braubach
Bingen_Perl
Boppard

St. Goarshausen
Bacharach

Spay

Oberwesel
Lahnstein

Brey

Rhens
Rudesheim
Oestrich-Winkel
Riidesheim_Per2
Geisenheim
Eltville

Walluf

Bingen

St. Goar

Kiedrich
Heidesheim
Budenheim
Bingen_Per2
Gau-Algesheim

Ingelheim

4,84
4,62
4,21
3,78
3,76
3,66
3,26

2,52

12,40
12,18
12,03
11,86
11,52
11,45
11,31
11,06
10,77
10,37
10,36
9,92
9,85
9,78
9,57
9,15
9,08
8,96
8,50
7,90
7,88
7,14
6,54
6,48
6,17
6,12
5,94
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Abbildung 34 Index Aufwachreaktionen — Karte
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Zur besseren Darstellung wurden auch hier, wie beim Index flr die Beldstigung, die Gemein-
degebiete mit dem Indexwert eingefarbt. Es muss beachtet werden, dass die Skalierungen
und Intervallbreiten der Indices fiir Tag und Nacht dabei willkirlich gewahlt wurden, also
nicht direkt vergleichbar sind.
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6.3 Diskussion

Grundsatzlich sind die Interpretationen, die bei der Diskussion des Belastigungsindex getrof-
fen wurden, analog auch auf den Index zur Beschreibung der Aufwachreaktionen zu tbertra-
gen:

e Die Gemeinden liegen nicht vollstandig innerhalb der Perimeter

o Die Gemeinden der rechten Rheinseite weisen hohere Indexwerte auf als die Ge-
meinden der linken Rheinseite

e Unterschiede im Index bei Gemeinden auf der gleichen Rheinseite®®
e Deutlich unterschiedliche Indexwerte fiir Perimeter 1 und Perimeter 2
e Die Gemeinden Bingen und Rlidesheim liegen in beiden Perimetern

Eine Ausnahme bildet, aufgrund der Konstruktion des Index, die Spannweite der Indexwerte.
Im Gegensatz zu dem Schienenléarmindex am Tag nehmen die Werte des Schienenlarmindex
in der Nacht aufgrund der Berechnungsvorschrift nicht nur Werte zwischen 0 und 1 an, son-
dern kdnnen theoretisch bei beliebig vielen Vorbeifahrten mit beliebig hohen Pegelwerten be-
liebig groB werden. Der kleinstmdgliche Wert ist Null.

28 Der Wert des Indexes Aufwachreaktionen ist ein MaB fiir die zusétzliche Anzahl der Aufwachreaktionen pro
Gemeinde (und damit letztlich auch der einzelnen Person). Je bauchiger die Gemeinde um die Schiene
herum liegt, desto weniger zusatzliche Aufwachreaktionen entstehen durch den Schienenverkehrslédrm im
Nachtzeitraum.
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7 Vergleich Index Belastigung — Index Aufwachreaktionen

Ein Vergleich der Indexwerte flir den Tag- und den Nachtzeitraum lasst die folgenden Aussa-
gen zu (vgl. dazu die nachfolgenden Abbildungen):

1. Die Indexwerte der rechten Rheinseite sind sowohl im Tages- als auch im Nachtzeit-
raum fast durchgehend héher als die der linken Rheinseite.

2. Beide Indices im Perimeter 1 - und damit auch die Beldstigung tags sowie die Auf-
wachreaktionen nachts - sind hoher als im Perimeter 2.

Abbildung 35 Direkter Kartenvergleich
Index Aufwachreaktionen (links) und Index Beldstigung (rechts)
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Tabelle 14 Vergleich der Indices fiir Beldstigung und Aufwachreaktionen
(eingefarbt nach den Karten in Abbildung 24 und Abbildung 34)

Index Belastigung Index Aufwachreaktionen
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14 Braubach
15 Boppard
16 Bacharach
17 Spay
18 St. Goar
19 Oestrich-Winkel
20 Ridesheim Brey
21 Eltville Rhens
22 Walluf Ridesheim
23 Lahnstein Oestrich-Winkel
24 Geisenheim Ridesheim_Per2
25 Rhens Geisenheim
26 Ridesheim Per2 Eltville
27 Heidesheim Walluf
28 Budenheim Bingen
29 Bingen Per2 St. Goar
30 Brey Kiedrich
31 Bingen
32 Bingen Perl

Es zeigen sich jedoch auch bei einzelnen Gemeinden Unterschiede zwischen dem Tag- und
dem Nachtindex. Am deutlichsten wird dies auf dem Stiick zwischen Bacharach und Bingen;
die Indexwerte der Gemeinden im Nachtzeitraum liegen alle im oberen Drittel der Skala,
wahrend die Indexe am Tag eher im mittleren Bereich liegen. Bedingt ist dies durch die un-
terschiedlichen PegelmaBe sowie die Dosis-Wirkungskurven, die der Indexberechnung zu-
grunde liegen. Die Dosis-Wirkungskurve flir den Tagbereich hat, besonders im Pegelbereich
von 60 bis etwa 75 dB(A), einen deutlich starkeren Anstieg als die entsprechende Kurve fir
den Nachtbereich (vgl. Abbildung 36). Eine Verringerung des maximalen Vorbeifahrtspegels
bewirkt somit eine nur geringe Anderung der Aufwachwahrscheinlichkeit, wahrend im Tag-
zeitraum die prozentuale Anderung bei Verdnderungen des &quivalenten Dauerschallpegels
relativ groB ist.
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Abbildung 36 Direkter Vergleich der Dosis-Wirkungskurven
Tag (links) und Nacht (rechts)
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Bei der Berechnung eines aquivalenten Dauerschallpegels haben die einzelnen Maximalpegel
der Zugvorbeifahrten auf der gegeniiberliegenden Rheinseite keinen hohen Einfluss auf den
Pegel. Fir die Aufwachreaktionen sind, aufgrund der flachen Dosis-Wirkungskurve, auch ge-
ringere Pegel von Einfluss.
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8 Testberechnungen fiir verschiedene Larmminderungsmas-
nahmen

8.1 Aufgabenstellung

Die bisher berechneten Schienenldarmindices fiir den Tag- und den Nachtzeitraum spiegeln
die aktuelle Larmbeldstigungssituation im Mittelrheintal und im Rheingau / Rheinhessen wi-
der. Um zum einen die Praktikabilitat / Sensibilitdt der Indices und zum anderen die Wirk-
samkeit unterschiedlicher LarmschutzmaBnahmen darzustellen, wurden flir ein abgegrenztes
Testgebiet verschiedene Larmminderungsszenarien, wie die Umriistung der Gliterwagenflotte
auf K-Sohlen und die Reduzierung der zuldssigen Streckengeschwindigkeit simuliert und de-
ren Auswirkungen auf die Indices berechnet.

8.2 Testgebiet

Das Testgebiet sollte gemaB dem Auftrag nicht das gesamte Mittelrheintal umfassen, son-
dern sollte hinsichtlich der Bebauung und der Larmsituation fiir dieses reprasentativ sein. Es
sollte, ohne sich an Gemeindegrenzen orientieren zu miissen, sowohl rheinland-pfalzische als
auch hessische Gemeinden umfassen.

Nach diesen Vorgaben wurde das Testgebiet auf Teile der Gemeinden Bacharach,
Oberdiebach und Niederheimbach (linksrheinisch) sowie Lorch (rechtsrheinisch) festgelegt,
die genaue Abgrenzung ist aus der untenstehenden Abbildung ersichtlich. Die westlichen-
und 0&stlichen Grenzen stimmen mit denen des Perimeter 1 aus den Hauptberechnungen
Uberein.

Das Testgebiet umfasst 4.470 Einwohner.

Abbildung 37 Testgebiet

Lorch

Bacharach

Oberdiebach

Niederheimbach
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8.3 Erstellung der Vergleichssituation und Modellierung der MaBnahmen

Die Berechnung der Vergleichssituation (Ausgangssituation) und darauf aufbauend der ver-
schiedenen MaBnahmen dienen der Beurteilung des Potentials dieser Larmminderungsmaf-
nahmen. Dies wird nicht durch die absoluten Werte der Indices, sondern durch ihre prozen-
tualen Anderungen widergespiegelt.

Die in der Umsetzung wahrscheinlichste MaBnahme ist die Umrlstung der derzeit fahrenden
Guterwagenflotte auf die K-Sohle, die aus diesem Grund auch mit verschiedenen Umrs-
tungsgraden, die den zeitlichen Verlauf des Umriistungsprozesses widerspiegeln sollen, simu-
liert wurde. Die Umrustung auf die K-Sohle sollte auf die Wagenflotte und nicht auf einzelne
Zlge angewandt werden.

Als zweite mogliche MaBnahme wurden Geschwindigkeitsbeschrankungen betrachtet, zum
einen eine Reduktion der jeweils zulassigen Streckengeschwindigkeit um 20 km/h und zum
anderen die generelle Beschriankung der Geschwindigkeit auf 70 km/h im Testgebiet®.

Tabelle 15 Ubersicht iiber die berechneten MaBnahmen

MaBnahme Minderung des L, im Verhaltnis
zur Vergleichssituation[dB]

Ca. 50 % Umriistung der Giiterziige ¥ 26
auf K-Sohle

Ca. 75 % Umristung der Guterzige 5,0
auf K-Sohle

Ca. 95 % Umrlistung der Giterziige 10,0
auf K-Sohle

Reduzierung der Streckengeschwindigkeit™! 0,0 bzw. 0,3%

um 20 km/h

Begrenzung der Geschwindigkeit 3,1
auf 70 km/h

Aus der Tabelle erkennt man sofort, dass die Reduzierung der Geschwindigkeit um 20 km/h
Uberraschenderweise keinen bzw. tagstiber nur einen geringen Einfluss von 0,3 dB hat. Be-
dingt ist dies durch die hohe Streckengeschwindigkeit auf diesen Streckenabschnitten, die
fast durchgehend 20-30 km/h Uber der maximalen Geschwindigkeit der Guterzuge liegt. Eine
Reduzierung der Streckengeschwindigkeit hat nur dann Auswirkungen auf die Glterzige,
wenn deren maximale Geschwindigkeit und die Streckengeschwindigkeit gleich sind. Um
dennoch den eigentlich erwarteten positiven Einfluss von Geschwindigkeitsreduktionen mo-
dellieren zu kdnnen, wurden zusatzlich eine Reduzierung der Geschwindigkeit auf 70 km/h
betrachtet.

2 Im Rahmen einer Besprechung am 30.05.2011 mit den beteiligten Ministerien und der DB AG wurde in Erwé-
gung gezogen, das Testgebiet auch einmal gemaB der neuen Schall 03 zu berechnen. Bis zum Projektab-
schluss lag hierfiir jedoch noch keine ausreichende Datengrundlage vor.

30 Aufgrund der fiir die Berechnungen notwendigen Pauschalisierungen im Zugsetup (s.u.) lassen sich Umris-
tungsgrade von genau 75% bzw. 95 % nicht realisieren.

31 Die Streckengeschwindigkeit ist die maximal zulassige Geschwindigkeit fiir den jeweiligen Streckenabschnitt
und unabhangig von der zulassigen Hochstgeschwindigkeit der Zuggattungen.

32 Am Tag hat die Reduzierung der Geschwindigkeit einen Einfluss von 0,3 dB. Hier spiegeln sich die héheren Ge-
schwindigkeiten der Personenziige wider.
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Generell ist der Einfluss der Personenziige auf den Emissionspegel tags eher gering (maximal
0,4 dB auf der rechten, 1,2 dB auf der linken Rheinseite), den groBten Anteil am aquivalen-
ten Tagespegel liefern die Glterzlige.

Bei der Modellierung der TestmaBnahmen ist das Ziel, Aussagen Uber die Wirksamkeit der-
selben zu erlangen. Dieses ist durch die Angabe relativer Anderungen der Indices mdglich.
Deshalb ist die absolute GroBe der Ausgangswerte der Indexe nicht entscheidend. Aus die-
sem Grund war es mdglich, das Zugsetup etwas zu ,verschlanken™ bzw. zu vereinfachen. An-
stelle der verschiedenen Zuggattungen mit jeweils unterschiedlichen Zugldngen und maxima-
len Geschwindigkeiten sowie unterschiedlichen Anzahlen an Fahrten im Tag- und Nachtzeit-
raum wurde eine neue Glterzuggattung fiir das Testgebiet erstellt, die die charakteristischen
Parameter des tatsachlichen Zugverkehrs mdglichst gut modelliert. Ebenso wurde mit den
Personenziigen verfahren.

Es ergibt sich dementsprechend folgendes Zugsetup fiir die Vergleichssituation ohne MaB-
nahmen, es fahren jeweils eine modellierte Giiter- und Personenzuggattung links- bzw.
rechtsrheinisch mit der in der Tabelle 17 angegebenen Haufigkeit:

Tabelle 16 Zugsetup Vergleichssituationen ohne MaBnahmen

Anzahl Geschwin-

” - 1133
Anzahl Tag Nacht Liange digkeit SB-Anteil
Giiterzug
linksrheinisch = = I Ly v
Giiterzug
rechtsrheinisch 84 62 590 100 0
Personenzug 97 18 200 180 100
linksrheinisch
Personenzug 44 10 165 125 70

rechtsrheinisch

Fir die Modellierung der verschiedenen Umristungsgrade auf die K-Sohle wurden die Zug-
zahlen je Zuggattung geteilt und aus einer Zuggattung entsprechend zwei neue Zuggattun-
gen modelliert, die in ihrer Summe dem in der Vergleichssituation angelegten Zug entspre-
chen.

Mithilfe dieser Aufteilung war es mdglich, anhand der prozentual angepassten Zugzahlen die
unterschiedlichen Umrilstungsgrade darzustellen. Bei einem Umrlstungsgrad von bspw. ca.
95 % wurden im Tageszeitraum linksrheinisch 29 Ziigen (entspricht ca. 95 %) die K-Sohle
zugeordnet, ein Zug (entsprechend ca. 5 %) ist mit herkdmmlicher Bremse gefahren. Ent-
sprechend wurde fiir die rechte Rheinseite und die weiteren Umrilistungsgrade im Tag- und
Nachtzeitraum verfahren. In Tabelle 17 sind die verschiedenen Situationen in Abhangigkeit
der MaBnahmen aufgefihrt.

33 Der SB (Scheibenbremsen)-Anteil gilt nur fiir Personenziige, Giiterziige sind mit Grauguss (GG)- oder Komposit
(K)-Sohlen ausgertistet.
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Tabelle 17 Aufteilung der Ziige nach K-Sohlen Umriistungsgrad

Linksrheinisch (Sch01) Rechtsrheinisch (Sch02)
Zeitraum Tag Nacht Tag Nacht
Zugzahlen 30 36 84 62
K- GG- K- GG- K- GG- K- GG-
Sohle Sohle Sohle Sohle Sohle Sohle Sohle Sohle

Zugzahlen nach MaBnahme und K-Sohlenabschlag

0/.34
S0 15 15 18 18 42 42 31 31
Ca. 75 % 23 7 27 9 63 21 47 15
Ca. 95 % 29 1 34 2 80 4 59 3

Fir die Berechnung der Immissionen unter Beriicksichtigung der MaBnahme ,anteilige Um-
ristung auf die K-Sohle" wurden die anteiligen Ziige mit einem fahrzeugspezifischem Ab-
schlag® (DFz) von -10 dB versehen. Ein Abschlag von 10 dB setzt allerdings ein akustisch
gutes (glattes) Gleis voraus. Ein verbleibender Anteil von Glterziigen mit Graugussbremssoh-
len flhrt jedoch nicht nur zu einer geringeren akustischen Wirkung, sondern auch dazu, dass
die Gleise verriffeln.

Die Pegelminderung von 10 dB ergibt sich, nach Aussagen des Ansprechpartners der DB AG,
aus dem offiziellen Pegelschrieb einer Demonstrationsfahrt mit K-Sohle am 2. April 2007 in
Bingen am Rhein (Deutsche Bahn AG, 2011). Hierbei war eine Halfte des Zuges mit Grau-
gussbremsen, die andere Halfte mit K-Sohlen ausgestattet. Die Pegelminderung ist sowohl
auf dem Pegelschrieb sichtbar als auch auf der dazugehérigen Audiodatei*® deutlich wahr-
nehmbar. In der Praxis ist aufgrund der moglicherweise schlechteren Gleisqualitat mit Ab-
weichungen zu rechnen®’.

In der Umsetzung im Rechenmodell bedeutet eine fast vollstandige Umristung (ca. 95 %)
auf K-Sohlen eine Minderung der Emissionspegel und damit nach Gleichung (6-2) auch der
maximalen Vorbeifahrtspegel um 10 dB. Minderungen des maximalen Vorbeifahrtspegels, die
durch den Waggon selbst oder die Ladung auftreten, werden hierbei nicht erfasst.

3 5. FuBnote 26
%5 In der Tabelle: K-Sohlenabschlag

36 http://www.deutschebahn.com/de/nachhaltigkeit/umwelt/laermminderung/fluesterbremse.html, abgerufen am
12.02.2012

37 In verschiedenen Quellen werden auch andere Angaben zu dem Minderungspotential der K-Sohle gemacht,
u.a. in (de Vos, 2007) 5-8 dB und (Oertli, 2008). Da in dem Pegelschrieb der Demonstrationsfahrt die Pe-
gelminderung von 10 dB bei gutem Gleis offiziell nachgewiesen wurde, wurde dies fur die Berechnungen
zugrunde gelegt.
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Fir die Modellierung der Geschwindigkeitsbeschrankungen als larmmindernde MaBnahme
wurde die jeweilige Streckengeschwindigkeit pro Abschnitt sowohl fiir Personen- als auch fir
Glterzige einmal um 20 km/h reduziert, einmal auf 70 km/h begrenzt.

Die Berechnungseinstellungen in SoundPLAN entsprechen denen der Indexberechnungen,
die gesamten Testberechnungen wurden in SoundPLAN 7.1 erstellt und durchgefihrt.

8.4 Ergebnisse
Index Belastigung

Eine Reduktion der Streckengeschwindigkeit um 20 km/h verringert den Index im Tageszeit-
raum nur geringfiigig um weniger als 5 %. Die Ursachen dafir sind in Kapitel 8.3 ausftihrlich
dargestellt.

Eine Begrenzung der Geschwindigkeit auf 70 km/h senkt den Indexwert hingegen deutlich
um 18 % auf 82 %, da dabei die Giiterziige von der Geschwindigkeitsreduktion deutlich be-
troffen sind.

Tabelle 18 Testgebiet Index Beldstigung

MaBnahme Schienenlidrmindex Tag Prozentuale Anderung
keine 0,350
Reduzierung um 20 km/h 0,335 4,3%
Reduzierung auf 70 km/h 0,287 18,0%
Ca. 50 % K-Sohle 0,308 12,0%
Ca. 75 % K-Sohle 0,276 21,1%
Ca. 95 % K-Sohle 0,237 32,3%

Abbildung 38 Testgebiet Index Beldstigung — Vergleich der MaBnahmen
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Forschungsprojekt Mittelrheintal — Bahnlarmindex

Projekt-Nr. 10-02 Seite 65



FH Trier Umwelt-Campus Birkenfeld, ZBF

Die mit Abstand starkste Wirkung auf den Schienenldarmindex hat die fast vollstandigen Um-
ristung (ca. 95 %) der Giterwagen auf die K-Sohle, hier sinkt der Schienenlarmindex von
0,35 (ohne MaBnahmen) auf 0,237 bzw. 68 %. Bei einer Umrlistung auf die K-Sohle veran-
dern sich nur die Emissionspegel der Giterziige, die Personenziige sind von dieser MaBnah-
me nicht betroffenen, da sie liber keine Graugussbremsen verfiigen.

Index Aufwachreaktionen

Tabelle 19 Testgebiet Index Aufwachreaktionen

Schienenlarmindex Prozentuale

MaBnahme Anzahl AWR Nacht Anderung
keine 49.050 10,98
Reduzierung um 20 km/h 47.400 10,61 3,3%
Reduzierung auf 70 km/h 41.950 9,39 10,4%
Ca. 50 % K-Sohle 41.850 9,36 14,7%
Ca. 75 % K-Sohle 38.200 8,54 22,2%
Ca. 95 % K-Sohle 34.900 7,81 28,9%

Abbildung 39 Testgebiet Index Aufwachreaktionen — Vergleich der MaBnahmen
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keine Reduzierung Reduzierung 50 % K-Sohle 75 % K-Sohle 95 % K-Sohle
um 20 km/h auf 70 km/h

Indexwerte Nachtzeitraum

MaBnahme

Wie aus Tabelle 19 und

Abbildung 39 erkennbar, vermindert eine Geschwindigkeitsreduktion um 20 km/h den Index
im Nachtzeitraum ebenso wie im Tagzeitraum nur unwesentlich (um etwas mehr als 3 %).
Eine generelle Begrenzung der Geschwindigkeit auf 70 km/h zeigt hingegen deutlichere Aus-
wirkungen auf den Index, der Indexwert verringert sich auf 9,39 (ohne MaBnahmen: 10,98),
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dies entspricht einer prozentualen Verminderung von 10 %, etwas geringer als flir den Ta-
geszeitraum.

Begriindet ist dieser Unterschied (wie schon in Kapitel 7 erldutert) in der unterschiedlichen
Konstruktion der Indices bzw. den zugrunde liegenden Dosis-Wirkungskurven. Wahrend der
Index Belastigung auf den aquivalenten Dauerschallpegeln im Tagzeitraum beruht und die
Dosis-Wirkungskurve einen steilen Verlauf hat (vgl. Abbildung 17), greift der Index im Nacht-
zeitraum auf die Anzahl der Aufwachreaktionen zuriick, die verwendete Dosis-Wirkungskurve
hat einen eher flacheren Verlauf (vgl. Abbildung 28)*. Der Index fiir Aufwachreaktionen rea-
giert dementsprechend deutlich trager auf Pegelveranderungen als der Index im Tagzeit-
raum.

Auch die Modellierung der Umrlistung auf K-Sohlen zeigt im Nachtzeitraum eine prozentual
geringere Wirksamkeit als flir den Tag.

Trotz dieser im Vergleich weniger starken Veranderung stellt die Umrlistung auf K-Sohlen
auch im Nachtzeitraum die - von den untersuchten - wirkungsvollste MaBnahme zur Verrin-
gerung der Larmbeldstigung mit einem Minderungspotential von etwas Uber 25 % dar.

38 Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, dass der Giiltigkeitsbereich der Dosis-Wirkungskurve der DLR-Studie
die im Mitterheintal auftretenden sehr hohen Maximalpegel nicht abdeckt. Es sollte ggf. in Betracht gezo-
gen werden, fiir das Untersuchungsgebiet spezifische Dosis-Wirkungskurven zu erheben.
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9 Abschatzen des Einflusses einer schallharten akustischen
Umgebung

Die Ausbreitungsrechnungen gemaB Schall 03 bzw. VBUSch gehen von einem schallweichen
Untergrund aus. Schallharte Flachen werden nicht berticksichtigt. Im Rahmen dieser Regel-
werke gibt es keine Mdglichkeit, den Einfluss schallharter Flachen (Rhein) zu modellieren.

Deshalb wird zunachst versucht, die Schienenstrecke als eine Linienschallquelle zu modellie-
ren. Hierflir kann eine Ausbreitungsrechnung nach der DIN ISO 9613-2 ,Dampfung des
Schalls bei der Ausbreitung im Freien™ (DIN, 1999) vom Oktober 1999 durchgefiihrt werden,
die den Einfluss des Bodens ber(cksichtigt.

Die Untersuchungen beziehen sich auf eine Standardsituation (ebenes Gelande, keine Ab-
schirmung). Die Auswirkungen von Riickreflexionen des Geldandes (Berghange / Talkessel)
werden nicht beriicksichtigt*®. Die Linienschallquelle wurde, wie die akustische Schiene,
0,15 m Uber den Boden gesetzt. Es wurde ein langenbezogener Schallleistungspegel ge-
wahlt, der in Verbindung mit Frequenzspektrum (Dieselmotor) und horizontaler Richtcharak-
teristik in der Schnittdarstellung etwa die gleiche Abstrahlung aufweist wie die akustische
Schiene. Da die Ausbreitungsterme in der Schall 03 und VBUSch den Winkel zwischen Emis-
sions- und Immissionsort berticksichtigen, ist eine exakte Nachbildung mit einer Linienschall-
quelle und deren Richtcharakteristik nicht moglich.

Zum Vergleich der Abstrahlung und der Schallausbreitung wurden folgende Untersuchungssi-
tuationen herangezogen:

e Schiene

e Linienschallquelle tiber schallweichem Untergrund®

e Linienschallquelle tber schallhartem Untergrund

¢ Linienschallquelle bei schallhartem Untergrund im Bereich des Rheins.

Bei der Modellierung des schallharten Untergrunds im Bereich des Rheins wurde eine Entfer-
nung zwischen Quelle und Rheinufer von 75 m gewahlt, was typisch fir bebaute Bereiche im
Mitterheintal ist. Flir diesen Bereich links und rechts der Schiene (in den nachfolgenden Gra-
phiken durch einen braunen Strich dargestellt) wurde ein Bodenabsorptionskoeffizient von
0,5 angenommen. Der Rhein (in der Graphik durch einen blauen Strich dargestellt) wurde
mit einer Breite von 400 m und einem Bodenabsorptionskoeffizienten von 0 modelliert. Eine
Berlicksichtigung der Bodenstruktur des gegeniberliegenden Ufers und der dort verlaufen-
den Schiene erfolgte nicht, da aufgrund der geometrischen Ausbreitungsdampfung die Pegel
durch die jeweils auf der anderen Rheinseite verlaufende Schienenstrecke zu vernachlassigen
sind.

In den Abbildungen ist in Form von Schnittlarmkarten die Ausbreitung in horizontaler Rich-
tung dargestellt. Im Fall des schallharten Untergrunds ist ein deutlich anderes Ausbreitungs-
verhalten, bedingt durch bodennahe Reflexionen, als bei schallweichem Untergrund zu er-
kennen. Bei der Modellierung ,Rhein™ zeigt sich ebenfalls bereits im quellennahen Bereich die

¥ Die Berghange im Mittelrheintal sind infolge von Bewuchs, Bebauung und Zerkliiftung nicht als schallhart anzu-
sehen.

0 Schallhart: Bodenabsorptionskoeffizient hat den Wert 0

Schallweich: Bodenabsorptionskoeffizient hat den Wert 1
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nicht verschwindende Reflexion des Bodens durch Pegelerhéhungen im Vergleich zur schall-
weichen Bodenstruktur.

Abbildung 40 Schnittlarmkarte Schiene
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Abbildung 41 Schnittlarmkarte Linienschallquelle, schallweicher Untergrund
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Abbildung 42 Schnittlarmkarte Linienschallquelle, schallharter Untergrund
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Abbildung 43 Schnittlarmkarte Linienschallquelle, Rhein schallhart
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Die horizontale Schallausbreitung fir die vier Untersuchungsfélle ist in den nachfolgenden
Abbildungen dargestellt. Die Pegelerhéhung durch die schallharten Flachen ist deutlich sicht-
bar.

Abbildung 44 Isophonenkarte Schiene, 4m Hohe
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Abbildung 45 Isophonenkarte Linienschallquelle schallweich, 4m Hohe
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Abbildung 46 Isophonenkarte Linienschallquelle schallhart, 4m Hohe
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Abbildung 47 Isophonenkarte Linienschallquelle Rhein schallhart, 4m Hoéhe
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Um quantitative Aussagen zur Pegelerhéhung durch die unterschiedlichen Untergrundstruk-
turen Ubersichtlich darstellen zu kdnnen, sind nachfolgend Differenzenkarten aufgefihrt.
Diese spiegeln die Pegelunterschiede zwischen der Untersuchungssituation Linienschallquelle
Uber schallhartem Untergrund bzw. Beriicksichtigung des Rheins im Vergleich zur Situation
Linienschallquelle tber schallweichem Untergrund wider. Diese Pegelunterschiede fallen bei
schallhartem Untergrund erwartungsgemaf deutlich starker aus. Sie nehmen mit zunehmen-
der Entfernung von der Schallquelle zu, sind aber, der obigen Argumentation folgend, auf
der anderen Rheinseite nicht mehr wesentlich, da sie durch die Immissionen der auf der an-
deren Rheinseite verlaufenden Schienenstrecke dominiert werden. Bei der Modellierung der
Situation ,Rhein" betragen die Pegelerhéhungen im ,Geldnde" durchschnittlich etwa 3 dB
(etwas geringer zur Schiene hin, etwas héher zum ,Rhein® hin).

Abbildung 48 Differenzenkarte Linienschallquelle schallweich-schallhart
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Abbildung 49 Differenzenkarte Linienschallquelle schallweich-Rhein schallhart
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Da die osterreichische OAL-Richtlinie Nr. 3 Blatt 1 ~Beurteilung von Schallimmissionen im
Nachbarschaftsbereich™(ASI Austrian Standards Institute/Osterreichisches Normungsinstitut,
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Ausgabe: 2008) Frequenzspektrum und Bodeneffekte beriicksichtigt, wurden die o.a. Unter-
suchungen auch nach dieser Berechnungsmethode durchgefiihrt. Die nachfolgenden Abbil-
dungen zeigen die Ergebnisse wiederum in Form von Schnittldrmkarten, Isophonenkarten
sowie Differenzenkarten. Aus diesen Abbildungen wird allerdings auch deutlich, dass die Be-
rechnungsvorschriften keine identischen Ergebnisse liefern.

Abbildung 50 Schnittlirmkarte Schiene schallweicher Untergrund, OAL
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Abbildung 51 Schnittlirmkarte Schiene schallharter Untergrund, OAL
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Abbildung 52 Schnittlirmkarte Schiene Rhein schallhart, OAL
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Obwohl im Nahbereich und insbesondere in der Abstrahlung senkrecht zur Schienenachse
deutliche Unterschiede zur deutschen Berechnungsvorschrift sichtbar werden, werden hin-
sichtlich des Untergrunds dhnliche Effekte deutlich, die bei der Modellierung der Schiene als
Linienschallguelle mit unterschiedlichen Untergriinden gefunden wurden.
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Abbildung 53 Isophonenkarte Schiene schallweicher Untergrund, OAL, 4 m Hohe
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Abbildung 54 Isophonenkarte Schiene schallharter Untergrund, OAL, 4 m Hohe
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Abbildung 55 Isophonenkarte Schiene Rhein schallhart, OAL, 4 m Hohe*
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Auch die Isophonenkarten nach der dsterreichischen Vorschrift sind den nach der deutschen
Berechnungsmethode anndhernd vergleichbar, ebenso die Effekte des Bodens auf die Schall-
ausbreitung.

“1 In den Abbildungen 55 und 56 ist das Gebiet, was den Bodeneffekt beriicksichtigt nicht symmetrisch zur Schie-
ne, sondern umfasst etwa das Rechengebiet. In der Abbildung 57 umfasst das ,Bodengebiet" einen Be-
reich der sich etwa gleichweit nach links und rechts von der Schiene erstreckt.
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Abbildung 56 Differenzenkarte Schiene schallweich-schallhart, OAL
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Abbildung 57 Differenzenkarte Schiene schallweich-Rhein schallhart, OAL
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Eine gewisse Vergleichbarkeit der beiden Modelle (Linienschallquelle vs. OAL) hinsichtlich der
Tendenz des Einflusses des Untergrundes zeigt sich auch in den Differenzenkarten. So be-
tragen bei der Modellierung der Situation ,Rhein® die Pegelerhéhungen im ,Gelande" durch-
schnittlich etwa 3 dB (etwas geringer zur Schiene hin, etwas héher zum ,Rhein™ hin). Aller-
dings treten, insbesondere bei den Differenzenkarten, die Unterschiede zwischen den beiden
Berechnungsverfahren vor allem in der Nahe der Quelle zu Tage.

Mit Hilfe der vorgestellten Modelle kann nur eine Tendenz angegeben werden, welche Aus-
wirkungen die Nichtberlcksichtigung schallharter Untergriinde in der Umgebung der Schall-
quellen haben kann. Eine Ubertragung auf die konkrete Immissionssituation im Mitterheintal
(bspw. Fassadenpegel) ist nicht ohne weiteres mdglich. Hier missten weitere Untersuchun-
gen, die auch das tatsachliche Gelande sowie Abschirmungen berlcksichtigen, angestellt
werden.
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10 Probleme, Ausblick, Kritik

Im Rahmen der diesem Projekt vorausgegangenen Machbarkeitsstudie wurde der Vorschlag
fur einen praktikablen wirkungsbezogenen Schienenlarmindex auf der Grundlage der zur Ver-
figung stehenden Datengrundlage gemacht. Der Index soll, bei einem Verzicht auf die An-
gabe von Dezibel-Werten, sowohl die Belastigung durch Schienenverkehr am Tag als auch
die zusatzlichen Aufwachreaktionen in der Nacht widerspiegeln.

Der Schienenlarmindex im Tagbereich beruht auf verorteten Dosis-Wirkungskurven zur Be-
lastigung, deren zugrundeliegende Metrik der dquivalente Dauerschallpegel ist, wahrend der
Schienenlarmindex fir den Nachtzeitraum auf einer Zunahme der Aufwachwahrscheinlichkeit
in Abhangigkeit vom maximalen Vorbeifahrtspegel basiert.

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurde der Index fiir Belastigung im Tagbereich (von
06-22 Uhr) und der Index fur Aufwachreaktionen fir den Nachtbereich (von 22-06 Uhr)
erstmalig fur jede der Gemeinden des Mittelrheintals (Perimeter 1) und des Rheingaus bzw.
Rheinhessen (Perimeter 2) sowie fiir diese beiden Perimeter zusammen ermittelt.

Fir die Interpretation und Verwendung der Indexwerte (bspw. im Rahmen des 10-Punkte-
Programms der Lander Rheinland-Pfalz und Hessen) muss jedoch auf einige Problembereiche
und nicht vermeidbarere Pauschalisierungen (aufgrund ungeniigender Datengrundlagen bei
der Erstellung der Indices) hingewiesen werden.

Pauschalisierungen:

Bei der Erstellung des Digitalen Oberflichenmodells in Hessen konnte nicht auf Uberflie-
gungsdaten zuriickgegriffen werden®. Analog zur Larmkartierung 2007 wurden daher die
Gebaudehohen in Abhangigkeit von der Grundflache und der Nutzungsart festgelegt.

Dieses Vorgehen wird allgemein bei ungenligender Datenlage angewendet, kann aber nur
ungenau die wirklichen Gebdaudehdhen wiedergeben. Auf der Grundlage der pauschalisier-
ten Gebaudehtéhen wurde dementsprechend auch die Geschosszahl flir jedes Gebdude mit
einer Geschosshoéhe von 2,80 m festgelegt. Fir die hessischen Gemeinden lagen zudem
keine Einwohnerdaten vor, auch diese Werte mussten mit einer Pauschalisierung abge-
schatzt werden. Da die Ermittlung der Einwohnerzahl nach der VBEB auf der Grundflache
und der Geschosszahl beruht, kénnen sich nicht abschatzbare Fehler durch die pauschali-
sierte Gebaudehdhenzuweisung verstarkt bemerkbar machen.

Schienendaten:

Die Datensdtze zu den Zugzahlen und Zuggattungen mit ihren Spezifika (Geschwindigkeit,
Scheibenbremsenanteil, zugspezifische Zuschldge) spiegeln den Stand von 2010 wider.
Seitdem aufgetretene Anderungen sind nicht in den Indexberechnungen beriicksichtigt. Es
muss weiterhin bertcksichtigt werden, dass die verwendeten Zugzahlen ein Jahresmittel
darstellen und daraus keine tagliche Belastung abgeleitet werden kann. Insbesondere
kann sich die tatsachliche Anzahl der Giiterziige von der zugrundegelegten unterscheiden,
da diese bedarfsgesteuert fahren.

Auch in die Erstellung des Zugsetups gingen Pauschalisierungen ein. Die Angaben zu den
Zugzahlen wurden strecken- und nicht gleisbezogen geliefert, die Zugzahlen mussten je-
weils auf die beiden Gleise einer Strecke aufgeteilt werden.

*2 Eine Ausnahme davon ist, wie im entsprechenden Kapitel aufgefiihrt, der Bereich, fiir den rheinland-pfalzische
Hohendaten vorliegen. In diesen Gebieten wurden die Héhen aus dem DOM abgeleitet.
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SchallschutzmaBnahmen:

Bei der Berechnung der Indexe konnten nur aktive LarmschutzmaBnahmen (Ldarmschutz-
wande und Larmschutzwalle, sofern letztere im DGM abgebildet wurden) berticksichtigt
werden, da zu den passiven LarmschutzmaBnahmen wie Schallschutzfenstern oder Fassa-
dendammung keine auswertbaren Daten zur Verfiigung standen. Da keine Aussagen zur
Wohnraumnutzung bzw. zur Lage des Schlafzimmers und zum Fensterdffnungsverhalten
vorlagen, wurde flir die Berechnung des Nachtindexes der Innenraumpegel aus dem an
der Gebadudefassade berechneten maximalen Vorbeifahrtspegel unter Berticksichtigung
eines pauschalen SchallddmmmaBes von -15 dB, dies entspricht der Larmminderung eines
gekippten Fensters, gewonnen.

Dosis-Wirkungskurven:

Die fur das Untersuchungsgebiet spezifische Dosis-Wirkungskurve fiir die Beschreibung
der Belastigung wurde auf der Basis der Befragungen Ende 2010 und Mitte 2011 erstellt
und reprasentiert einen Stichprobenumfang von etwa 1200 Befragten.

Demgegeniiber wurde die Dosis-Wirkungskurve des DLR fir die Aufwachreaktionen in Ab-
hangigkeit vom Maximalpegel im Bereich der Rheinschiene zwischen Kéln und Koblenz auf
der Grundlage einer Stichprobe von 33 Versuchspersonen erstellt. Der angegebene Pegel-
bereich umfasst dabei Maximalpegel zwischen 30 und 80 dB(A). Es wurde fir die Berech-
nung des Aufwachindex vorausgesetzt, dass der der graphischen Dosis-Wirkungskurve
zugrundeliegende mathematische Zusammenhang zwischen Pegel und Aufwachwahr-
scheinlichkeit auch bei héheren Maximalpegeln unverandert gliltig ist (im Mitterheintal tre-
ten Pegel Uiber 100 dB(A) auf). Das ist eine wesentliche Annahme, deren Gliltigkeit in ei-
ner Erweiterung der DLR-Studie auf Belastungssituationen wie sie im Mittelrheintal vorlie-
gen zu bestdtigen ware.

Berechnungsvorschrift:

Die Indexe wurden mit der derzeit in Deutschland flr Schienenverkehrslarm anzuwenden-
den Berechnungsvorschrift Schall 03 von 1990 berechnet. Die Schall 03 berticksichtigt
weder BodendampfungsmaBe noch die unterschiedlichen Emissionspegel, die durch Wa-
genaufbauten (Kesselwagen etc.) entstehen kénnen®. Hinsichtlich der Bodenddmpfungs-
maBe wird dementsprechend der Rhein nicht als schallharte Flache bei der Pegelberech-
nung beriicksichtigt. Es zeigte sich aber, dass es bei der Verwendung anderer Richtlinien
oder der Modellierung als Linienschallquelle durchaus zu einer veranderten Schallausbrei-
tung kommen kann (vgl. Kapitel 9).

Die Schall 03 berlicksichtigt keine Maximalpegel. Fir deren Berechnung wurde auf ein
Modell von Méhler (1990) zuriickgegriffen. Hierbei sind die Spezifika der Wagenaufbauten
ebenso wenig berlicksichtigt wie SchienenstdBe, schlecht laufende Rader oder andere
Quellen flir Schlaggerausche.

Der Index in seiner jetzigen Form kann die tatsachliche Beldstigung aufgrund der genannten
Datenliicken, Pauschalisierungen und Modellannahmen nur nahrungsweise wiedergeben. Mit
Blick auf die einzelnen Gemeinden und besonders auf die beiden Perimeter im Vergleich zu-
einander bestatigt sich jedoch die urspriingliche Vermutung, dass die Belastung und Belasti-
gung durch Schienenverkehr insbesondere im Mittelrheintal (durch die Enge des Tales und
die unmittelbare Nahe zweier solch stark befahrener Haupteisenbahnstrecken) besonders
hoch ist.

3 In erster Linie wird der Emissionspegel durch den Rad-Schiene-Komplex bestimmt, jedoch kénnen klappernde
Wagenaufbauten einen hohen Maximalpegel hervorrufen. Dies wird in der Schall 03 nicht beriicksichtigt,
soll aber in der sich in Bearbeitung befindlichen Schall 03 (2006) zur Anwendung kommen.
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Um den Index weitergehend auch als Monitoringinstrument fiir die Belastigung am Tag und
die Schlafstérung in der Nacht zu nutzen und ggf. hinsichtlich seiner Datengrundlegung er-
weitern zu kénnen, sollten folgende Punkte in die Uberlegungen einbezogen werden:

1. Nutzen der MaBnahmen / Zielwerte:

Bei der Planung und Umsetzung von larmmindernden MaBnahmen ist zu beachten,
dass nicht jede Gemeinde denselben Nutzen (widergespiegelt durch den Index) von
einer MaBnahme hat, da die beiden Dosis-Wirkungskurven nicht linear verlaufen.
Wenn fiir eine Gemeinde ein relativ hoher Indexwert ausgewiesen wurde, wirken sich
hier die MaBnahmen prozentual starker auf den Indexwert aus, als es bei einer Ge-
meinde mit einem mittleren Indexwert der Fall ist. Die Angabe eines allgemeinen
Zielwertes (in Bezug zum Ausgangswert) (bspw.: ,Alle Indexe der Gemeinden im
Perimeter 1 sollen nicht hoher als: ,0,2" tags und ,6" nachts sein“) ist damit nicht
zielfihrend. Vielmehr sollte der berechnete Wert nach einer MaBnahme im Verhaltnis
zu dem Ausgangswert betrachtet werden.

2. Aktualisierungsrate
Der Index sollte neu berechnet werden bei:
¢ Wesentlichen Veranderungen der Zugzahlen oder Zuggattungen

e Vorliegen der exakten Gebdudehdhen und Einwohnerzahlen der hessischen
Gemeinden

e Vorliegen auswertbarer Daten zu passiven LarmschutzmaBnahmen

e Umsetzung innovativer LarmminderungsmaBnahmen wie Radabsorber und
Niedrigschallschutzwande

e Einflihrung eines (ldarmabhangigen) Trassenpreissystems
3. PegelmaBe

Wenn neue oder Uberarbeitete Berechnungsvorschriften eine Methode zur Berech-
nung der Maximalpegel angeben, sollte damit der Index flr Aufwachreaktionen
nachts neu berechnet werden.

4. Normierung der Indexwerte

Sowohl der Index fir Beldstigung tags als auch fur Aufwachreaktionen nachts sind
auf die Einwohnerzahl normierte GréoBen. Es kdnnte diskutiert werden, ob eine nicht-
normierte Ausweisung der Indexe zur Widerspieglung des Einflusses von Verande-
rungen in der Einwohnerstruktur sinnvoll ist.

5. Berlcksichtigung der Berghdnge und des Rheins

Die Schall 03 beriicksichtigt weder Beschaffenheit die Berghange (nur im DGM hin-
sichtlich der Schallausbreitung) noch den Rhein als schallharte Flache. Die Berghange
sind im Mittelrheintal meist begriint und damit nicht reflektierend, der Rhein als
schallharte Flache wird jedoch insbesondere im Hinblick auf die Belastung durch Ma-
ximalpegel im Nachtzeitraum nicht ausreichend berlicksichtigt. In der neuen Schall 03
(2006) soll die Schallausbreitung tber Wasserflachen beriicksichtigt werden.

6. Getrennte Auswertung der Perimeter hinsichtlich der Dosis-Wirkungskurven

Wie in Kapitel 4 angeflihrt, stimmen die alteren Beldstigungskurven von Miedema
(Miedema & Oudshoorn, 2001) nicht mit der im Rahmen dieses Forschungsprojekts
aktuell ermittelten Belastigungskurve flir den Tagzeitraum fiir Perimeter 1 und 2
Uberein. Da die Auswertungen jedoch gezeigt haben, dass deutliche Unterschiede
zwischen den beiden Perimetern hinsichtlich der Schallausbreitung und der Larmbe-
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lastung existieren, wird angeregt zu Uberprifen, ob sich die Dosis-Wirkungskurven
der beiden Perimeter unterscheiden. In diesem Fall sollten die gemeindebezogenen
Indices flir den Tageszeitraum unter Berlicksichtigung der perimeterverorteten Dosis-
Wirkungskurven neu berechnet werden.
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