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TEXTE Minderung des Larms von StraBenbahnen im urbanen Raum — Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Minderung des Larms von StraBenbahnen im urbanen Raum

Im Hinblick auf die fortschreitende Verdichtung der Ballungsraume und den damit notwendigen
Ausbau des OPNV ist es von umweltpolitischer Bedeutung, dass unerwiinschte
Umweltauswirkungen weitestgehend vermieden werden. Dies gilt insbesondere fiir die
leistungsstarken Strafdenbahnsysteme.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es daher, den Ausbau der schienengebundenen
Verkehrssysteme zu férdern und durch deren erhohte Akzeptanz in der Offentlichkeit die
Umsetzung von Mafdnahmen gegebenenfalls zu beschleunigen.

Die folgenden forschungsleitenden Fragestellungen wurden dabei adressiert:

» Wer sind die relevanten Akteurinnen und Akteure, um larmreduzierende Mafdnahmen

umzusetzen?

» Welche rechtlichen bzw. organisatorischen Werkzeuge stehen den relevanten Akteurinnen
und Akteuren dafiir zur Verfiigung?

» Welche larmreduzierenden Mafdnahmen stehen zur Verfiigung?

» Welche larmreduzierenden Mafdnahmen sind gesamtwirtschaftlich sinnvoll und wie kénnten
Anreize fiir deren Implementierung geschaffen werden?

» Wie kénnte ein Monitoringsystem zur Uberwachung von lirmreduzierenden MafRnahmen
aussehen?

Abstract: Title

With a view to the growing densification of metropolitan areas and the ensuing obligatory Public
Transport improvements it has become increasingly important for any environmental policy to
avoid undesirable environmental impacts as far as possible. This is particularly true for tram
and tramtrain systems with their large capacities.

The aim of the present study thus is the promotion of rail bound transport systems and even the
acceleration of the realisation of PT measures by ways of increasing their public acceptance.

The following guiding questions underlie the study:
» Who are the relevant stakeholders who can realise noise-reducing measures?

» Which legal and organisational instruments respectively are available and accessible for
these stakeholders?

» Which catalogue of noise-reducing measures could possibly be implemented?

» Which noise-reducing measures make sense considering their aggregate impact and how can
their implementation be encouraged?

» How could a monitoring system for the control of noise-reducing measures look like?
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Zusammenfassung

Eine Zusammenfassung des Berichts ist als gesondertes Dokument ,Minderung des Larms von
Strafdenbahnen im urbanen Raum - Zusammenfassung“ beim Umweltbundesamt erhaltlich.

22



TEXTE Minderung des Larms von StraBenbahnen im urbanen Raum — Abschlussbericht

Summary

A summary of this report ,Noise reduction for Trams in Urban areas - Summary” is available
from the German Environment Agency (Umweltbundesamt - UBA).
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Einleitung

,Die dominante Lebensform der Zukunft ist urban. Schon 2050 werden zwei Drittel aller Menschen
in Stddten leben. In den ndchsten zwei Dekaden wird die Anzahl der Menschen in urbanen Rdumen
weltweit pro Woche um rund 1,4 Mio. Menschen anwachsen. (...) Sowohl die Potenziale als auch die
Herausforderungen globaler Entwicklungen konzentrieren sich im Zuge der Urbanisierung
zunehmend in Stddten” (Brandi und Messner 2015).

Auch in Deutschland manifestiert sich dieser Megatrend. Die Verdichtung der Ballungsraume
schreitet stetig voran. Die Verkehrssysteme stehen den Verdnderungen und der
Individualisierung der Mobilitdtsbediirfnisse gegeniiber. ,Mobilitdt ist ein menschliches
Grundbediirfnis und Voraussetzung fiir unsere gesellschaftliche, kulturelle und wirtschaftliche
Entwicklung. Mobilitdt - in der spezifischen Form des Personenverkehrs — erméglicht Menschen
rdumliche Beweglichkeit und somit den Zugang zu Bildung und Arbeit, zu medizinischer
Versorgung, zur Nahversorgung und zur Teilhabe am sozialen, kulturellen und wirtschaftlichen
Leben” (Ramboll Deutschland GmbH 2016).

Die vorhandenen sowie die zukiinftigen Verkehrsinfrastrukturen sind daran anzupassen. Haufig
fehlt nicht nur der Raum fiir eine Zunahme des motorisierten Individualverkehrs (MIV), sondern
die Zunahme des MIV fiihrte auch zu weiteren Emissionen, wie z. B. CO;, NOx, Feinstaub und
Schall. Auch der e-Pkw ist hier keine nachhaltige Alternative, auch wenn sich die CO;-Bilanz
dadurch langfristig verbessern diirfte und lokal auch weitere Emissionen signifikant reduziert
werden konnen.

Aus diesem Grund ist der Ausbau des éffentlichen Personennahverkehrs (OPNV) eine
soziodkonomische und 6kologische Notwendigkeit. Nicht nur nach dem Verstindnis des
Umweltbundesamtes (UBA) soll er zusammen mit dem Rad- und Fufdverkehr das Riickgrat einer
nachhaltigen Mobilitat in den Stadten sein (Umweltbundesamt 2017a). Strafdenbahnsysteme
erfiillen bereits heute, nicht nur aufgrund ihrer Zuverlassigkeit, Leistungsfahigkeit und
glinstigen CO;-Bilanz, eine wichtige Rolle. Erhalt und Ausbau der schienengebundenen
offentlichen Verkehrssysteme stehen auch im Fokus des Bundes. So tritt mit Wirkung zum 01.
Januar 2020 eine Novellierung des Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetzes (GVFG) in Kraft, mit
der explizit schienengebundene Verkehrssysteme geférdert werden sollen.

Um eine hohe Nutzenden-Akzeptanz des OPNV und damit von StraRenbahnen zu erzielen, ist es
erforderlich, die Haltestellen moglichst nahe an die potenziellen Nutzenden heranzubringen und
somit die Zugangsbarrieren moglichst gering zu halten. Insbesondere im Innenstadtbereich
miissen Gleise mit kleinen Radien verlegt werden, um dem Strafienverlauf folgen zu kdnnen.
Gleiskreuzungen sind ebenfalls oft nicht zu vermeiden. Aus Platzgriinden werden Gleise haufig
im Fahrbahnbereich von Straflen mit schallreflektierenden Beldgen (Asphalt- oder
Pflastereindeckung) verlegt. Dies alles fiihrt insbesondere bei gleisnaher und dichter Bebauung
zu hohen Schallimmissionen, die als Kurvenquietschen, Rumpeln oder rauschartige Gerdusche
wahrgenommen werden. Diese Schallemissionen kénnen fiir die Anwohnenden zu einer
Larmbelastigung fithren.

Die Umgebungslarmkartierung in Ballungsraumen zeigt 6rtliche Larmkonflikte auf. Damit
zustandige Stellen fiir die Larmaktionsplanung und anderer Pldne eine geeignete fachliche
Anregung zur Entwicklung geeigneter Mafdnahmen und Werkzeuge bekommen, werden im
Auftrag des UBA die Moglichkeiten zur Minderung des Larms von Strafdenbahnen im urbanen
Raum untersucht. Ziel der Untersuchung ist es, den Ausbau der schienengebundenen
Verkehrssysteme zu férdern und durch deren erhéhte Akzeptanz in der Offentlichkeit die
Umsetzung von Mafdnahmen gegebenenfalls zu beschleunigen.
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1 Methodischer Rahmen

1.1 Projektziele und Gegenstand der Arbeiten

In diesem Gutachten werden fundierte Konzepte zur Schallminderung von strafdenabhéngigen
Bahnen (vgl. Abschnitt 2.1) im urbanen Raum zusammengetragen, erarbeitet und aufgestellt.
Dabei steht die Schallemissionsminderung an der Quelle (technische Mafnahmen an den
Fahrzeugen und der Strecke) im Vordergrund. Des Weiteren werden die Moglichkeiten des
baulichen Schallschutzes sowie betriebliche Mafdnahmen in die Untersuchung mit einbezogen.

Der Fokus der Untersuchung liegt auf dem emittierten Luftschall, seinen moglichen
Auswirkungen auf die Anwohnenden und geeigneten Mafinahmen zur Reduzierung.

Im Hinblick auf die fortschreitende Verdichtung der Ballungsraume und den damit notwendigen
Ausbau des OPNV ist es von umweltpolitischer Bedeutung, dass unerwiinschte
Umweltauswirkungen weitestgehend vermieden werden. Dies gilt insbesondere fiir die
leistungsstarken Strafdenbahnsysteme. Um dies realisieren zu kénnen, ist, neben der
Larmverringerung an bestehender Infrastruktur und den Fahrzeugen auch der Bau neuer
Strecken und die Inbetriebnahme neuer innovativer Fahrzeuge wichtig. Berticksichtigt wird
inwieweit die derzeitigen rechtlichen, zulassungstechnischen, betrieblichen und 6konomischen
Rahmenbedingungen die Erreichung dieser Ziele fordern bzw. behindern (vgl.
Umweltbundesamt 2017b, S. 1).

Aber auch technische Rahmenbedingungen, wie innovative Lairmminderungsmafinahmen fiir
Neufahrzeuge und larmmindernde Umriisttechnologien fiir Bestandsfahrzeuge, sind im
Gutachten untersucht und bewertet.

Ziel dieses Gutachtens ist, es die folgenden forschungsleitenden Fragestellungen hinreichend zu
adressieren:

» Wer sind die relevanten Akteurinnen und Akteure, um larmreduzierende Mafdnahmen beim
Betrieb von Strafenbahnen umzusetzen?

» Welche rechtlichen bzw. organisatorischen Werkzeuge stehen den relevanten Akteurinnen
und Akteuren dafiir zur Verfiigung?

» Welche larmreduzierenden Mafnahmen stehen beim Betrieb von Straffenbahnen zur
Verfligung?

» Welche larmreduzierenden Mafdnahmen beim Betrieb von Strafdenbahnen sind
gesamtwirtschaftlich sinnvoll und wie konnten Anreize fiir deren Implementierung
geschaffen werden?

» Wie kénnte ein Monitoringsystem zur Uberwachung der Wirkungen von lirmreduzierenden
Mafdnahmen beim Betrieb von Strafdenbahnen aussehen?

1.2 Abgrenzung der Aufgabenstellung

Dieses Forschungsvorhaben betrachtet Schallemissionen des Strafdenbahnverkehrs nach der
Verordnung liber den Bau und Betrieb von Straflenbahnen (BOStrab) bei Lage der Gleise im
Verkehrsraum offentlicher Strafien (strafdenbiindiger und besonderer Bahnkorper). Vollstandig
unabhingig gefiihrte Gleise in Hoch- oder Tunnellage (U-Bahnen, Schwebebahnen) sind nicht
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Gegenstand dieser Untersuchung. Weiterhin werden nur die durch den Betrieb der
Strafdenbahnen entstehenden und im Rahmen der Verkehrslarmschutzverordnung (16.
BImSchV) behandelten Schallimmissionen vor einem Gebaude betrachtet.

1.3 Vorgehen

1.3.1 Literaturrecherche

Sowohl zu Beginn des Projektes als auch liber den gesamten Bearbeitungszeitraum wurde eine
Literaturrecherche durchgefiihrt. Diese erfolgte sowohl online (im Internet) als auch offline (in
eigenen Datenbanken und Bibliotheken). Ziel der Literaturrecherche ist es eine belastbare
Untersuchungsgrundlage zu erhalten und Untersuchungserkenntnisse mit zusatzlichen Quellen
abzusichern.

1.3.2 Erhebung (Online Befragung)

Um die Problematik in ihrer Komplexitat und Auspragung zu erfassen und um Grundlagen zur
weiteren Forschung zu erhalten, wurde eine Erhebung in Form eines online-Fragebogens
erarbeitet. Dieser wurde an alle deutschen kommunalen Verkehrsunternehmen (KVU) mit
einem Betrieb gemaf} der Verordnung iiber den Bau und Betrieb von Strafdenbahnen (BOStrab)
versandt.

1.3.2.1 Ziele der Befragung

Die Erhebung verfolgt im Wesentlichen zwei Ziele.

» Die Lieferung einer belastbaren Datenbasis fiir die weiteren Untersuchungsschritte: die
Identifizierung der Probleme und Verbesserungspotentiale sowie deren Analyse bieten ein
gutes Bild, welches die Erfahrung der KVU mit der Lairmproblematik widerspiegelt. Damit
kann der Stand der Kenntnisse und das Verstindnis der Gesetze und Verordnungen -
gepaart mit praktischen Losungsansatzen - aufgezeigt werden.

» Die Umfrage bietet die Moglichkeit, mit interessierten KVU in Kontakt zu kommen und sie
hinsichtlich ihrer Bereitschaft zur Teilnahme an einem nachfolgenden Expertinnen- und
Experteninterview zu fragen.

1.3.2.2 Aufbau

Die Umfrage umfasste insgesamt 81 Haupt- und Teilfragen und wurde in sechs Kapitel
gegliedert.

Der Fragebogen wurde innerhalb der KVU an mehrere Personen aus jeweils unterschiedlichen
Fachbereichen versandt. Um die Antwortraten zu erh6hen, wurde der Fragebogen so konzipiert,
dass die Ausfiillzeit bei der Auswahl eines Themenbereichs deutlich unter 10 Minuten liegt und
bei der Auswahl von zwei Bereichen 15 Minuten nicht tiberschreitet. Die Wahrscheinlichkeit,
dass in einem Unternehmen eine Person fiir mehr als zwei der vier Themenfelder
verantwortlich sein wiirde, wurde als gering eingestuft. Dies bestatigte sich im Laufe der
Erhebung.

Der Fragebogen behandelte Fragen aus den Teilbereichen der Lirmentstehung, der rechtlichen
Details sowie der technischen Aspekte. Dabei sind Auswahl, Formulierung und Relevanz der
Fragen von Bedeutung, um die Lange des Fragebogens zu kalibrieren. So wurde u. a. mit
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Filterfragen sowie Multiple Choice-Fragen gearbeitet. Dies soll den Befragten eine bessere
Ubersicht zu den Fragen verschaffen.

Im ersten Abschnitt wurden allgemeine Fragen gestellt, die von allen Teilnehmenden
beantwortet werden mussten. Ziel ist es, einen Eindruck liber die Auspragung der Problematik
in der jeweiligen Stadt zu erhalten.

Nach diesen allgemeinen Fragen wurden spezifische Fragen zu den Themen ,Wettbewerb,
rechtliche Fragestellungen, Fahrzeug und Fahrweg" gestellt. Diese Themenbereiche waren von
den Befragten frei wahlbar, um vor allem Expertinnen- und Expertenantworten zu den
spezifischen Themen zu erhalten.

In Rahmen eines kurzen und wieder allgemeinen Abschlussteils wurde der befragten Person die
Moglichkeit gegeben, zusatzliche Informationen zum Thema Larm von Strafenbahnen zu geben,
die tiber die im Fragebogen behandelten Aspekte hinausgingen.

Am Ende des Fragebogens konnten die Teilnehmenden anklicken, ob sie bereit wéren, an einem
umfassenden Expertinnen- und Experteninterview teilzunehmen.

1.3.2.3 Qualitat und Zuverladssigkeit der Ergebnisse

Die Umfrage wurde gestartet mit einer Adressliste von allen deutschen KVU mit
schienengebundenem OPNV (Strafenbahnen). Ein wesentlicher Teil dieser Unternehmen war
den Auftragnehmenden aus der Zusammenarbeit in anderen Projekten bekannt. Fehlende
Ansprechpersonen wurden beispielsweise liber Fachadressbiicher recherchiert, um eine
vollstandige Liste zu erhalten. Der Verteiler beinhaltete die Kontaktdaten aller Vorstinde der
recherchierten KVU sowie der meisten Betriebsleitungen und Abteilungsleitungen fiir die
Fahrzeuge und die Infrastruktur. Insgesamt umfasste der Verteiler 141 Personen.

Im Durchschnitt wurden so zwei Personen pro Unternehmen erreicht. Ein Ziel war es, eine
moglichst hohe Antwortrate fiir alle behandelten vier Teilbereiche (Wettbewerb, rechtliche
Fragestellungen, Fahrzeug und Fahrweg) zu erreichen. Daher wurden die Empfangerinnen und
Empfanger gebeten, die Umfrage an jeweils zustiandige Personen in ihrem Unternehmen
weiterzuleiten.

Die Umfrage wurde am 27. und 29. September 2017 per E-Mail via Software SurveyXact®
(Erhebungstool) versendet. Am 12. Oktober 2017 erfolgte der Versand eines
Erinnerungsschreibens. Aufgrund des grof3en Interesses sowie nach diversen Nachfragen
seitens der KVU wurde die Erhebung bis zum 30. November 2017 offengehalten.

Bis Ende November waren 54 Antworten von den 141 angeschrieben Einzelpersonen (knapp
40 Prozent) eingegangen. Diese reprasentierten 40 Unternehmen (etwa zwei Drittel der KVU).
Eine erste Analyse der Validitdt und Qualitat der Ergebnisse wurde durchgefiihrt.

Die Riickmeldungen zur Umfrage kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

» Sehr gute Reprasentativitat,

» die Ergebnisse sind eine gute Forschungsgrundlage fiir das Gutachten,

» die Qualitiat/Validitat der Antworten unterschied sich je nach Themenbereich,

» {iber ein Drittel der Teilnehmenden (etwa 20) waren bereit, sich interviewen zu lassen.

Es zeigte sich, dass mit jeweils 30 beziehungsweise 32 Antworten die beiden technischen
Themenbereiche Fahrzeug und Fahrweg eine sehr reprasentative Antwortquote aufwiesen. Der
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Themenbereich Unternehmensorganisation und Wettbewerb war mit 11 Antworten ebenfalls
noch reprasentativ. Wohingegen dem Themenbereich rechtliche Fragestellungen mit sechs
Reaktionen lediglich Hinweise zu entnehmen sind.

1.3.3 Expertinnen- und Experteninterviews

Ziel der Expertinnen- und Experteninterviews war es, vertiefte Informationen iiber einzelne
Themenstellung aus der Erfahrung heraus zu erhalten.

Die Interviews ermoglichten unter anderem qualitative Bewertungen von Ja/Nein-Fragen im
Rahmen der Online-Umfrage. Zum Beispiel: ,Ja, wir haben Larmprobleme an Kreuzungen. Aber
es gibt deutlich mehr Beschwerden von Anwohnenden iiber Kurvenquietschen...“.

Besonders die folgenden Fragestellungen sollten durch die Erfahrungsberichte adressiert

werden:

» Wird eine Lirmminderung erreicht? Wenn ja: Hat das KVU nur weniger Beschwerden
bekommen, oder sind auch Messungen durchgefiihrt worden?

» Welche Investitionen sind zur Umsetzung einer Mafdnahme notwendig? Wie viel Zeit-,
Material- und Personalaufwand wird bei Ihnen vor Ort fiir eine Mafdnahme aufgebracht?

» Was war der Anlass fiir eine vorgenommene Mafdnahme?

» Werden Schienen in ihrem Netz aus Lirmminderungsgriinden geschliffen? Mit welcher
Technik, wie oft, mit welchem Fahrzeug?

» Wie stehen Sie zu technischen Uberwachungssystemen auf Ihren Strecken?

Dariiber hinaus wurden mit den Herstellenden Interviews zur Plausibilisierung von Kosten- und
Aufwandsinformationen durchgefiihrt.

Weitere Institutionen wurden kontaktiert (z. B. die Senatsverwaltung fiir Umwelt, Verkehr und
Klimaschutz Berlin), um Aussagen iiber die politische Willensbildung zum vorliegenden Thema,
zur verwaltungstechnischen Begleitung sowie zur aktuellen Rechtslage zu erhalten.

Dartiber hinaus wurde der Verband deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) besucht und um
Stellungnahmen zu rechtlichen Aussagen sowie zu Zwischenberichten gebeten.
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2 Fahrzeuge, Fahrwege und akustische Grundlagen

2.1 StraBenbahnen und deren Bahnkorper

2.1.1 Fahrzeuge der StraBenbahnen

Gemaf$ Definition im Personenbeforderungsgesetz (PBefG) handelt es sich bei Strafdenbahnen
um ,Schienenbahnen, die

1. den Verkehrsraum dffentlicher Strafsen benutzen und sich mit ihren baulichen und
betrieblichen Einrichtungen sowie in ihrer Betriebsweise der Eigenart des StrafSenverkehrs
anpassen oder

2. einen besonderen Bahnkorper haben und in der Betriebsweise, den unter Nummer 1
bezeichneten Bahnen, gleichen oder dhneln

und ausschliefllich oder iiberwiegend der Beférderung von Personen im Orts- oder
Nachbarschaftsbereich dienen.” (§ 4 Absatz 1 PBefG)

Zur Gruppe der Strafdenbahnen im Sinne des Gesetzes gehoren ,auch Bahnen, die als Hoch- und
Untergrundbahnen, Schwebebahnen oder dhnliche Bahnen besonderer Bauart angelegt sind oder
angelegt werden, ausschliefSlich oder tiberwiegend der Beférderung von Personen im Orts- oder

Nachbarschaftsbereich dienen und nicht Bergbahnen oder Seilbahnen sind.” (§ 4 Absatz 2 PBefG)

Strafdenbahnen unterscheiden sich von Eisenbahnen. Charakteristische Eigenschaften der im
Strafdenbahnbetrieb eingesetzten Fahrzeuge sind (STUVA e. V. und STUVAtec GmbH 20073, S.
13):

» Eine Streckenhochstgeschwindigkeit vimax = 70 km/h bei Fahren auf Sicht, bei Zugsicherung
in Einzelfdllen maximal 80 km/h. Bei Teilnahme am Strafdenverkehr gilt generell die fiir den
tibrigen StrafRenverkehr zuldssige Hochstgeschwindigkeit.

» Fahrzeuge mit einer Lange zwischen ca. 20 m und 75 m beim Betrieb im Verkehrsraum
offentlicher Strafien (bei U-Bahnen auf unabhidngigem Bahnkoérper Fahrzeuge bis zu einer
Lange von 120 m).

» Ausschliefllicher Einsatz von Triebwagen mit elektrodynamischen Bremsen und zusatzlich
mechanischen Scheibenbremsen.

» Verwendung von Vollrddern oder gummigefederten Radern.

» Teils eine grofiere Anzahl hochliegender Schallquellen, da eine gréf3ere Anzahl Aggregate bei
Niederflur-Fahrzeugen auf dem Dach liegen.

» Rader sind oftmals mit Schallabsorbern (= Radschallabsorber) mit dem vorrangigen Ziel
ausgestattet, die Quietschgerdusche in Gleisbogen mit kleinen Radien zu mindern.

» Verstirkter Einsatz kleiner Rader bei Niederflur-Fahrzeugen.

Bei Niederflur-Fahrzeugen befinden sich die meisten schallabstrahlenden Aggregate auf dem
Dach, bei Hochflur-Fahrzeugen unterhalb des Fahrzeugfufibodens.
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2.1.2 Bahnkoérper und Oberbau

Beim Bahnkoper wird unterschieden in strafRenbiindige, besondere und unabhangige
Bahnkdper (vgl. § 16 Abs. 4 BOStrab und Abbildung 1):

» ,StrafSenbiindige Bahnkérper sind mit ihren Gleisen in StrafSenfahrbahnen oder Gehwege”
eingebettet”,

» ,Besondere Bahnkdrper liegen im Verkehrsraum dffentlicher StrafSen, sind jedoch vom iibrigen
Verkehrsraum mindestens durch Bordsteine, Hecken, Baumreihen oder andere ortsfeste
kérperliche Hindernisse getrennt. Zum besonderen Bahnkérper gehdren auch Bahniibergdnge,

[.]“

» ,Unabhdingige Bahnkérper befinden sich auf Grund ihrer Lage oder Bauart aufSserhalb des
Verkehrsraums éffentlicher StrafSen.”

Abbildung 1: Bahnkérper der StraBenbahn

Die Bilder zeigen: a) StraBenbuindiger Bahnkorper mit Asphalteindeckung; b) Besonderer Bahnkorper als begriinter
Bahnkorper mit tiefliegender Vegetationsebene; c) Unabhadngiger Bahnkorper, Ausfiihrung als Schottergleis
Quelle: VDV und VDV Industrieforum e. V. 2014, S. 296, Fotos: Boenke

Der akustische Zustand von Fahrbahnen im Regelungsbereich der BOStrab wird, neben den
unterschiedlichen Bahnkorperarten, gekennzeichnet durch:

» Fahren auf Rillenschienen und rillenlosen Schienen (Vignolschienen).

» Teilweise sehr raue Schienenfahrflichen infolge Uberfahrten des motorisierten
Individualverkehrs (MIV) sowie Lkw und Bussen, den Einsatz von Bremssand sowie
Schmutzeintrag (z. B. Staub, Splitt, Salz); dies gilt tiberwiegend fiir in Straflenfahrbahnen
eingebettete Gleise (Abbildung 1a).

» Unterschiedlichen Pflegezustand der Gleise.

» (Regelmafiiges) Schleifen der Schienenfahrflachen, in der Regel durch Fahrzeuge mit
Rutschersteinen.

» Begriinte Bahnkorper in unterschiedlichen Ausfithrungen (Vegetationsebene
hochliegend/tiefliegend).

» Teilweise sehr weiche Schienenlagerungen zur Minderung der Erschiitterungsemissionen.
Bei offenliegenden Schienen kann dies jedoch zu einer h6heren Schallabstrahlung fithren.
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2.2 Akustische Grundlagen beim StraBenbahnverkehr

2.2.1 Schall

Mit Schall werden mechanische Schwingungen und Wellen in einem elastischen Medium (Luft,
Festkorper, Fliissigkeit) im Horbereich eines Menschen bezeichnet. Die Wahrnehmung von
Luftschall ist vom Horbereich (Frequenzbereich) des Menschen abhangig. Bei jungen Menschen
liegt dieser Horbereich in der Regel zwischen etwa 16 Hz und 20 kHz, mit zunehmendem Alter
nimmt die obere Grenzfrequenz ab. Unter folgenden Bedingungen tritt horbarer Luftschall auf
(vgl. Kriiger 2016):

» Wenn ein Korper vorhanden ist, der zu Schwingungen angeregt werden kann, und auf diesen
eine Kraft infolge einer Bewegung einwirkt (z. B. ein Rad auf einer Schiene) oder wenn auf
den Korper Stromungskrafte einwirken (bedeutsam nur beim
Hochgeschwindigkeitsverkehr, Aerodynamik),

» ein Medium zur Schalliibertragung vorhanden ist (in diesem Fall Luft) und

» der erzeugte Schalldruckpegel einen bestimmten Wert iiberschreitet und im hérbaren
Frequenzbereich liegt.

Weitere Schallquellen sind bei Strafdenbahnen Lautsprecher und Warnsignale. Die hiervon
ausgehenden Schallemissionen werden im Rahmen des vorliegenden Gutachtens nicht
betrachtet, da sie systemimmanent und somit nicht zu vermeiden sind (vgl. Kriiger 20064, S. 44).

Zur Beurteilung der Schallemissionen und -immissionen aus dem Strafdenbahnverkehr wird die
A-Bewertung herangezogen. Die A-Bewertung beschreibt ndherungsweise das menschliche
Horempfinden von Schall fiir unterschiedliche Frequenzen (tiefe Frequenzen werden weniger
stark wahrgenommen als hohere Frequenzen).

Zur Bewertung von Schienenverkehrs-Aufdengerduschen werden vorrangig

» der A-bewertete dquivalente Dauerschalldruckpegel Lpseqr (= Mittelungspegel Lpamr) mit T =
Messdauer,

» der A-bewertete dquivalente Dauerschalldruckpegel Lyseqrp (= Mittelungspegel Lpam p) mit T)
= Vorbeifahrtzeit des Fahrzeugs (mit T, < T bei einer Vorbeifahrt) sowie

» der AF-bewertete maximale Schalldruckpegel Lyarmax und der daraus gebildete mittlere
Maximalpegel Lparmax, m

herangezogen (vgl. DIN EN ISO 3095).

In der DIN 38452-1 soll zusatzlich der TEL-Pegel (Transit Exposure Level) zur Beschreibung der
Schallemission herangezogen werden (E DIN 38452-1).

Beim Befahren von Gleisbogen, Weichen und Kreuzungen konnen tonhaltige und impulshaltige
Gerdusche auftreten. Zu deren Bewertung gelten zusatzliche Messgroféen (z. B. nach VDV-Schrift
154 (VDV 2011b) und DIN EN ISO 3095).

2.2.2 Larm

Bei ,Larm“ handelt es sich nicht um eine physikalische Grofde, sondern um ein subjektives,
negatives Empfinden infolge einer Einwirkung von Schall. Hierzu zihlen z. B.
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gesundheitsschadigende, leistungsmindernde, unerwiinschte und stérende Schallereignisse im
Horbereich eines Menschen. Demnach wird ein objektiv messbares Schallereignis individuell
bewertet. Lirmempfinden ist somit stark subjektiv gepragt und hangt u. a. auch von der
Horfahigkeit eines Menschen ab. Beeintrachtigungen von Larm werden durch medizinische,
physiologische oder soziologische Befunde beschrieben (vgl. VDI 3722 Blatt 1).

In der VDI 3722 Blatt 1 werden die Unterschiede von Eisenbahn- und
Strafdenverkehrsgerauschen genannt. Eisenbahngerdusche sind demnach gekennzeichnet durch:

» Wenige Einzelschallquellen, langere Dauer der Einzelschallereignisse und langere
Gerauschpausen,

» hohere Maximalpegel im Vergleich zum Mittelungspegel,

» andere Frequenzzusammensetzung.

Diese Beschreibung gilt sinngemaf3 auch fiir von Straflenbahnen verursachten Gerausche.

Die genannten Unterschiede zwischen Schienen- und Strafdenverkehrsgerdauschen wurden durch
eine Pegelkorrektur zur Berticksichtigung der geringeren (subjektiven) Storwirkung der durch
den Eisenbahnverkehr verursachten Schallimmissionen berticksichtigt und fiihrten zur
Einfithrung des sogenannten Schienenbonus in der 16. BImSchV von 1990. Dieser
Schienenbonus ist fiir die Eisenbahnen mit Wirkung ab dem 1. Januar 2015 und fiir
Strafdenbahnen ab dem 1. Januar 2019 nicht mehr anzusetzen (vgl. Anlage 2 (zu § 4) 16.
BImSchV).

2.2.3 Ausbreitung von Schall und Erschiitterungen beim Schienenverkehr

Die Quellen und die Ubertragungswege, die zu den genannten Immissionen beim
Schienenverkehr fiihren, zeigt Abbildung 2. Es werden die folgenden drei Bereiche
unterschieden:

1. Emission: Der Bereich, in dem eine Anregung stattfindet und Schall und Schwingungen in die
Umgebung (Luft, Boden) eingeleitet werden. Streng genommen handelt es sich hier um
jeweils die einzelne Schallquelle (z. B. Aggregat, Rad, Schiene). In der Praxis werden jeweils
ein Punkt im Nahbereich des Gleises als Emissionspunkt herangezogen und somit mehrere
Teilquellen zur Gesamtemission zusammengefasst. Dabei bestimmt die dominante
Schallquelle den Emissionspegel.

Der Emissionspunkt fiir den Luftschall wurde wie folgt festgelegt: 7,5 m Abstand von
Gleismitte und 1,2 m (3,5 m) tiber Schienenoberkante (vgl. DIN EN ISO 3095). Fiir
Erschiitterungen gilt ein Punkt im Boden im Abstand von 8,0 m von Gleismitte (vgl. DIN
45672-1).

2. Transmission: Der Bereich, in dem sich Schall und Erschiitterungen von der Quelle
(Emissionspunkt) zum Empfanger ausbreiten.

Der Schall breitet sich in der Luft aus. Er nimmt mit zunehmender Entfernung von der Quelle
ab - in der Regel um 3 dB bis 6 dB bei Abstandsverdopplung. Beeinflusst wird die
Schallausbreitung vorrangig durch die Art der Quelle (Punktquelle oder Linienquelle), durch
Witterungsverhéltnisse, z. B. Windrichtung und -stirke oder Schnee, und durch Reflexionen
des Bodens und der Gebdude sowie durch Luftabsorption und Abschirmung durch
Hindernisse.

Erschiitterungen breiten sich im Boden aus (DIN 4150-1). Hinsichtlich Quelle und
Entfernung gelten dhnliche Gesetzmafdigkeiten wie beim Schall. Da der Boden in der Regel
aber nicht so homogen wie die Luft ist, sind hier die Ausbreitungsverhaltnisse deutlich
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komplexer und nicht so einfach wie bei der Schallausbreitung in der Luft zu beschreiben. In
Abbildung 2 sind z. B. folgende, die Ausbreitung im Boden beeinflussende Komponenten
dargestellt: Bodenschichten, Grundwasserstand, Abflusskanal).

3. Immission: Bereiche, in denen Luftschall und Kérperschall (Erschiitterungen und
Sekundarschall) wahrgenommen und beurteilt werden. In der 16. BImSchV sind fiir den
Luftschall folgende Immissionsorte (Einwirkungsorte) festgelegt:

a. Bei Gebduden in Hohe der Geschossdecke (0,2 m iiber Fensteroberkante) auf der
Fassade der zu schiitzenden Raume und

b. bei Auflenwohnbereichen 2,0 m iiber der Mitte der als Aufienwohnbereich genutzten
Flache

Flir die Schalliibertragung in die Gebaude sind die Festlegungen der Verkehrswege-
Schallschutzmafinahmenverordnung (24. BlmSchV) heranzuziehen.
Erschiitterungsimmissionen werden messtechnisch auf den Fuf$béden in ungefidhrer Raummitte
erfasst und nach DIN 4150-2 beurteilt.

Sekundarschallimmissionen (d. h. Schallabstrahlung der Raumbegrenzungsflachen) werden
ebenfalls in Raummitte in ca. 1,2 m Hohe iiber dem Fufdboden messtechnisch erfasst und
bewertet. Zur Bewertung werden derzeit unterschiedliche Regelwerke herangezogen, z. B. die
Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm).

Neben der messtechnischen Erfassung existieren zur Ermittlung von Erschiitterungs- und
Sekundéarschallimmissionen auch verschiedene Prognoseansitze, die eine Abschatzung der zu
erwartenden Immissionen im Planungszustand ermdglichen (siehe z. B. VDI 3837, ISO 14837-1).

Abbildung 2:  Darstellung der durch den StraBenbahnverkehr verursachten Luftschall- und
Erschiitterungsemissionen

Darstellung inklusive Ausbreitung (Transmission) und Wahrnehmungsorten (Immission)

Primér-
Luftschall
\\
\\\ )
Luftsch? .., h Erschiitterungen
R YV 1| Sekundar-
][ - - N Luftschall
4 Kérperschall
Erschiitterungen

Sekundar-Luftschall

Quelle: VDV 2019, S. 22, bearbeitet: STUVA
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2.2.4 Wahrnehmung von Schall und Erschiitterungen beim Schienenverkehr

Beim Strafdenbahnverkehr konnen im Wesentlichen folgende Arten von Immissionen
unterschieden werden (vgl. Kriiger 2000):

» Direktschall (Primirschall): Die Ubertragung des Direktschalls erfolgt durch die Luft. Der
Direktschall weist einen dominanten Frequenzbereich von 25 Hz bis 10 kHz auf. Direktschall
setzt sich vorrangig aus Rollgerduschen, Kurven-, Brems- und Aggregatgerauschen sowie
dem Schall aus aero-akustischen Quellen zusammen. Aero-akustische Gerauschquellen
(Stromungsgerdusche) spielen im Strafenbahnverkehr mit geringen maximalen
Geschwindigkeiten keine Rolle (vgl. Abschnitt 2.1).

» Sekundarschall, verursacht durch den Korperschall: Der von Strafdenbahnen ausgehende,
tieffrequente Korperschall wird durch den Oberbau, Unterbau, Tunnel oder Briicken, den
umgebenden Boden und die Gebdudewainde in die jeweiligen Raume eines Gebaudes
tibertragen. Decken und Wande werden somit durch die vorbeifahrenden Ziige angeregt und
strahlen Luftschall ab. Der durch die Strafdenbahnen in Gebaude tibertragende Korperschall
und der daraus entstehende Sekundarschall umfasst in der Regel einen Frequenzbereich
zwischen ca. 16 Hz und 160 Hz, in Ausnahmefillen bis etwa 350 Hz.

Anmerkung: Oft wird auch der Sekundérschall als Kérperschall bezeichnet, da er
unmittelbare Folge des Korperschalls der angeregten Raumbegrenzungsflachen (Fuf3boden,
Decke, Winde) ist. Der Koérperschall wird jedoch mit Kérperschallaufnehmern (Schwing-
Beschleunigungs-Aufnehmer oder Schwing-Geschwindigkeitsaufnehmer) und der
Sekundarschall mit Mikrofonen erfasst und entsprechend dargestellt. Schallabstrahlung von
angeregten Inneneinrichtungen, z. B. Glasvitrinen, Geschirr usw., werden nicht als
Sekundérschall bezeichnet.

» Erschiitterungen: Erschiitterungsimmissionen treten ebenfalls nur innerhalb von Gebauden
auf. Es handelt sich um tieffrequente Schwingungen der Gebaudefufdboden. Der
Ubertragungsweg verliuft analog zum Kérperschall. Der Frequenzbereich hierfiir liegt
zwischen 1 Hz und 80 Hz (DIN 4150-2).

Der im Innenraum durch vorbeifahrende Straffenbahnen tibertragende Schall hangt von
zahlreichen lokalen Faktoren ab: Hierzu gehoren z. B. die Schallschutzklasse der Fenster, mit
oder ohne Rollladen, die Stellung der Fenster (offen oder geschlossen), die Art der Moblierung
sowie der Fufsbodenart und der Gardinen. Die Wahrnehmung und Bewertung des Schalls durch
die betroffene Person hangt u. a. von der aktuellen ,Situation“ ab, in der er/sie sich befindet:
Ausiibung handwerklicher oder geistiger Arbeiten, Lesen, Fernsehen, Gesprache fiihren,
Einschlafen usw. Da Strafenbahnen i. d. R. zwischen ca. vier Uhr morgens und ein Uhr in der
Nacht verkehren, gibt es immer wieder Phasen, in denen die Schallimmissionen besonders
deutlich wahrgenommen werden. Sowohl in Abhdngigkeit von der Pegelhohe und der Frequenz
als auch von der Horfahigkeit des Menschen, wird der wahrgenommene Schall als ,stérend”
oder als ,nicht storend” bewertet (vgl. Abschnitt 2.2.2).
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2.3 SchallpegelgroRen

2.3.1 A-Frequenz-Bewertung, Beurteilungspegel und Larmindex

Vom menschlichen Ohr wird Schall frequenzabhéngig wahrgenommen. Um diesen Effekt bei der
Ermittlung eines fiir eine Bewertung oder zur Festlegung von Grenzwerten benotigten
Schallpegels angemessen zu berticksichtigen, wurde weltweit einheitlich die A-Bewertung
eingefiihrt. Diese wirkt sich im Terzpegelspektrum wie folgt auf den unbewerteten
Schalldruckpegel aus:

» Dampfung der Terzpegel zwischen 44,7 dB bei 25 Hz und 0,8 dB bei 800 Hz,
» keine Bewertung bei 1.000 Hz,

» Anhebung der Terzpegel um 0,6 dB bei 1.250 Hz und um 0,5 dB bei 5.000 Hz. Die maximale
Anhebung in diesem Frequenzbereich betragt 1,3 dB bei 2.500 Hz.

» Dampfung der Terzpegel zwischen 0,1 dB bei 6.300 Hz und 9,3 dB bei 20.000 Hz.

Zur Kennzeichnung eines so bewerteten Schalls wird der Index ,,A“ verwendet, z. B. Lya
(Schalldruckpegel am Emissionsort, A-bewertet). Oft wird ein A-bewerteter Schall auch durch
dB(A) gekennzeichnet (ist nicht normgerecht). Abbildung 3 zeigt, neben der A-Bewertung, die
dominanten Frequenzbereiche fiir die verschiedenen auftretenden Immissionen aus dem
Schienenverkehr: Primarer Luftschall, Sekundarer Luftschall, Erschiitterungen sowie den fiir die
Berechnung der priméren Luftschallimmissionen nach Anlage 2 (zu § 4) 16. BlmSchV
verwendeten Frequenzbereich. Die Schallimmissionsberechnung erfolgt nach dieser
Verordnung fiir die Oktaven von 63 Hz bis 8 kHz.

Um die Wirkung der A-Bewertung auf ein gemessenes Schalldruckpegelspektrum zu
verdeutlichen, zeigt Abbildung 4 beispielhaft ein unbewertetes Spektrum und ein bewertetes
Spektrum fiir die Terzen von 25 Hz bis 20 kHz. Die entsprechenden Summenpegel betragen fiir
das unbewertete Spektrum 81,7 dB und fiir das A-bewertete Spektrum 71,4 dB(A). Das
zugrundeliegende Luftschallsignal gilt fiir eine Messung in 7,5 m Abstand von Gleismitte an einer
U-Bahnstrecke. Die Geschwindigkeit der Bahn betragt ca. 70 km/h.

In Abbildung 5 sind die Bewertungskurven A und C dargestellt. Unterhalb der 630 Hz-Terz
weichen die beiden Bewertungskurven deutlich voneinander ab. Mit der C-Bewertung werden
demnach Schalle unterhalb dieser Frequenz deutlich anders (hoher) bewertet als mit der A-
Bewertung. In der Diskussion ist die C-Bewertung fiir den in Gebduden auftretenden
Sekundarschall (Abbildung 3). Derzeit gibt es aber keine Bewertungsgrofien (Grenzwerte,
Anhaltswerte) fiir die vom Schienenverkehr verursachten Schallimmissionen fiir eine C-
Bewertung, daher wird im Folgenden hierauf nicht ndher eingegangen.
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Abbildung 3: A-Bewertung und dominante Frequenzbereiche fiir verschiedene Immissionsarten
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Abbildung 4: Beispiel fiir die Wirkung der A-Bewertung auf ein unbewertetes Terzspektrum
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Abbildung 5: Gegeniiberstellung der A- und C-Bewertungskurven
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Der Schalldruckpegel L, ist der Effektivwert (d. h. quadratischer Mittelwert) des Schalldrucks p,
der auf den Schalldruck-Bezugswert po der menschlichen Horschwelle bezogen und in Dezibel
angegeben wird.

2.3.2 Maximalpegel

Das Schallereignis einer Zugvorbeifahrt wird in der Regel frequenz- und zeitbewertet
dargestellt. Zur Frequenzbewertung wird die oben beschriebene A-Bewertung herangezogen,
zur Zeitbewertung wird der gleitende Effektivwert mit der Zeitkonstanten t = 0,125 s (fast,
schnell) verwendet (DIN 1320). Der so ermittelte Pegelverlauf wird mit Lyar(t) beschrieben. Der
Maximalwert des Zeitsignals stellt den Maximalpegel Lparmax in dB(A) dar (DIN EN ISO 3095).

Schall, der nicht durch Zugvorbeifahrt verursacht wird, nennt man Hintergrundgerausch,
Grundgerdusch oder Umgebungsgerausch.

Abbildung 6 zeigt den Schalldruckpegelverlauf Lyar(t) einer StrafRenbahnvorbeifahrt. Der
Maximalpegel Lparma betragt hierbei 79,0 dB(A), der Hintergrundgerauschpegel liegt bei etwa
58 dB(A). Die Schallmessung erfolgte an einer geraden Strecke mit einem Schotteroberbau und
einer mittleren Vorbeifahrgeschwindigkeit von ca. 62 km/h. Weitere Angaben zu Abbildung 6
werden unter Abschnitt 2.3.3 erlautert.
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Abbildung 6: Beispiel fiir den Schalldruckpegelverlauf wahrend einer StraBenbahnvorbeifahrt
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2.3.3 Mittelungspegel

Schallpegel sind in der Regel in ihrem zeitlichen Verlauf veranderlich (vgl. Abbildung 6). Der
Mittelungspegel berticksichtigt diese Veranderungen, da in ihm Starke und Dauer jedes
Teilgerdausches wahrend eines definierten Zeitraums eingehen. Mittelungspegel werden fiir
verschiedene Ereignisse und Zeiten angegeben. Nach DIN EN ISO 3095 wird der Mittelungspegel
einer Zugvorbeifahrt mit Lyseqr beschrieben. Der Index ,.eq“ bedeutet ,dquivalent” (gleichwertig,
entsprechend). Der dquivalente Mittelungspegel entspricht der gemittelten Schallenergie tiber
die Zeit.

Bei Darstellung von Maximal- oder Mittelungspegeln ist zu beachten, welche Zeit- und
Frequenzbewertung zu deren Ermittlung vorgenommen worden ist. Je nach angewandter
Bewertung ergeben sich unterschiedliche Pegelwerte. Daher ist es immer unbedingt erforderlich
genau zu beschreiben, welche Bewertungen den dargestellten Schallpegeln zugrunde liegen.
Beim Mittelungspegel ist auch die Mittelungszeit mit anzugeben.

Beispielhaft ist in Abbildung 7 der Zeitverlauf L, 4 (t) einer Schallpegelaufzeichnung an einer
Strafdenbahnlinie mit daneben liegender Strafde dargestellt. Bei der Schallmessung fuhr das
Fahrzeug auf Gleis 1 (in der Abbildung linkes Gleis) und die Schallaufzeichnung erfolgte in ca.

7,5 m Abstand zur Mitte von diesem Gleis (links vom Radweg) in ca. 1,2 m Hohe iiber der
Schienenoberkante. In Tabelle 1 sind zusammenfassend die wesentlichen Schallpegel
Maximalpegel (L, srmax) und Mittelungspegel (Lp¢q,r) mit unterschiedlichen Mittelungszeiten T
fiir das in Abbildung 7 dargestellte Schallereignis enthalten (Pegelbezeichnungen siehe
Abbildung 6).
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Um den Unterschied zwischen Maximalpegel und Mittelungspegel deutlich zu machen, ist in
Abbildung 7 auch der Mittelungspegel fiir das gesamte dargestellte Zeitsignal als rot gestrichelte
Linie dargestellt.

Abbildung 7:  Darstellung des Schalldruckpegels Lya(t) von unterschiedlichen

Verkehrsgerauschen

StraRenbahn- und Kfz-Verkehr sowie Grundgerauschpegel (d. h., Pegel vom Hintergrundgerausch oder
Umgebungsgerausch).
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Die Pegelspitze von 79,9 dB(A) bei ca. 68 s ist auf die Gerduschemission durch ein Motorrad zurtickzufiihren.
Quelle: Eigene Messung (STUVA)

Das Messergebnis fiir Gleis 2 ist deutlich geringer als fiir Gleis 1. Die Schallmessungen erfolgten
alle an demselben Messpunkt, daher sind die Abstdnde zu den drei Quellen Strafe, Gleis 2 und
Gleis 1 unterschiedlich.

Tabelle 1: Zusammenstellung der Schallpegel fiir zwei StraBenbahnvorbeifahrten in Relation

zum StraBBenverkehr

Schallpegel fiir das in Abbildung 7 dargestellte Schallereignis (eine Stralenbahnvorbeifahrt auf je einem Gleis
auf besonderem Bahnkdrper und Kfz-Verkehr)

Wert Einheit gesamtes nur Kfz StraBenbahn | StraRenbahn
Schallergebnis | T =Ty Gleis 2 Gleis 1
T= Tgesamt T= Tp T= Tp
Lparmax dB(A) 79,9 79,9 71,5 78,7
Lypaeqr dB(A) 66,3 71,1 70,6 76,0
Pegeldifferenz dB(A) 13,6 8,8 0,9 2,7
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Auf Gleis 1 waren ,Storstellen” im Gleis vorhanden, woraus sich der stark schwankende
Schalldruckpegel und der grofde Pegelunterschied (2,7 dB) zwischen Maximalpegel Lparma und
Mittelungspegel Lpaeqp ergibt. Das andere Gleis war weitgehend frei von solchen ,Storstellen,
daher ergibt sich hier ein Unterschied zwischen diesen beiden Pegeln von nur 0,9 dB. In der
VDV-Schrift 154 (VDV 2011b) wird zur Abschatzung des Vorbeifahrtmittelungspegels L,seq 1 aus
dem einfach zu messenden Maximalpegel Lyarmax folgende Gleichung (Gl. 7) angegeben:

LpAeq,Tp = LpAFmax —1dB (GL. 1)

Der Strafdenverkehr war wahrend der Schallaufzeichnung gepragt von Vorbeifahrten
verschiedener Kraftfahrzeuge (Pkw, Lkw, Busse und Motorrader). Zu beachten ist, dass die
Abstinde zwischen den verschiedenen Schallquellen (Fahrspuren auf der Strafée sowie Gleis 1
und Gleis 2) und der Schallaufzeichnung unterschiedlich waren. Andererseits reprasentiert der
dargestellte Schallpegel die Schalleinwirkung auf eine am Messort stehende Person.

2.3.4 Beurteilungspegel

In der DIN 45645-1 wird der Beurteilungspegel L, allgemein wie folgt definiert: ,Maf? fiir die
Starke der Schallbelastung innerhalb der Beurteilungszeit T Der Beurteilungspegel setzt sich
zusammen aus dem dquivalenten Dauerschallpegel L., (= energiedquivalenter Dauerschallpegel
Lpaeq ) und Zuschlagen.“. Beurteilungspegel L. (engl. rating level) ist ein Einzahlkennwert fiir die
mittlere Immission von Gerduschen wahrend einer festgelegten Beurteilungszeit.

Hinsichtlich des Beurteilungspegels fiir die Schallimmissionen aus dem Schienenverkehr ist zu
unterscheiden zwischen Festlegungen in der Verkehrslarmschutzverordnung (16. BImSchV) und
der Umgebungslarmrichtlinie (RL 2002/49/EG):

a) Verkehrslarmschutzverordnung - Beurteilungspegel fiir Strafdenbahnen

An einem Immissionsort, der durch Gerdusche von einer Strecke fiir Straf3enbahnen betroffen
ist, wird der Beurteilungspegel getrennt fiir den Beurteilungszeitraum Tag (6 Uhr bis 22 Uhr)
(GL 2) und den Beurteilungszeitraum Nacht (22 Uhr bis 6 Uhr) wie folgt berechnet (Gl. 7):

16
L =1L =101l (iz 100'1LnAeq.T) (Gl 2)
r,Tag p.Aeq,Tag g 16 .

T=1
8
Z 100'1Lp.Aeq.N) (GL 3)
T=1

o] =

Lr,Nacht = Lp,Aeq,Nacht = 10lg(

b) Umgebungslarmrichtlinie

In dieser Richtlinie wird ein Ganztageswert und ein Nachtwert zur Schallbeurteilung
herangezogen.

Der Tag-Abend-Nacht-Larmindex L., (Ganztageswert)! ist wie folgt definiert (Gl. 7):

Levening*5 Lnignt+10
) dB. (GL 4)

1 Lday
Laen =10 lg5{ 12 - 10710 +4 - 4-10 4+8-100 10

Hierbei gilt:

1 Der Index ,den” steht fiir ,day, evening, night“ (Tag, Abend, Nacht).
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» Lgqy ist der A-bewertete dquivalente Dauerschallpegel gemafs ISO 1996-2, wobei der

Beurteilungszeitraum ein Jahr betragt und die Bestimmungen an allen Kalendertagen am
Tag (06:00 - 18:00 Uhr) erfolgen.

»  Levening ist der A-bewertete dquivalente Dauerschallpegel geméf3 ISO 1996-2, wobei der

Beurteilungszeitraum ein Jahr betrdgt und die Bestimmungen an allen Kalendertagen am
Abend (18:00 - 22:00 Uhr) erfolgen.

» Lyign: ist der A-bewertete dquivalente Dauerschallpegel gemaf3 ISO 1996-2, wobei der

Beurteilungszeitraum ein Jahr betrdagt und die Bestimmungen an allen Kalendertagen in der
Nacht (22:00 - 06:00 Uhr) erfolgen.

Beim Schienennahverkehr werden Zuschlage fiir besondere Gerdusche bzw. Gerduschquellen
nach (Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV) fiir

» Kurvengerdusche,

» Gerdusche beim Fahren auf Weichen und Kreuzungen,

» Gerausche beim Fahren auf Briicken und Viadukten sowie

» unterschiedliche Gerduschemissionen der verschiedenen Fahrbahn- und Fahrzeugarten

berticksichtigt.

Kurzzeitige Impulsgerdusche, die z. B. bei Weicheniiberfahrten auftreten, haben auf den
Vorbeifahrt-Mittelungspegel nahezu keinen Einfluss.

2.4 Schallausbreitung und Einfluss dominanter Quellen

Der Abstand zwischen der Gerduschquelle und dem Immissionsort hat ebenfalls einen
entscheidenden Einfluss auf den Schalldruckpegel am Immissionsort: Je kleiner dieser Abstand
ist, desto grofier der Immissionspegel und folglich auch der Beurteilungspegel. Der Schallpegel
nimmt bei Verdopplung des Abstands von der Quelle zwischen 3 dB und 6 dB ab. Wesentlich fiir
die Schallpegelabnahme ist, ob die Quelle als Punktschallquelle (Abnahme um 6 dB bei
Abstandsverdopplung) oder Linienschallquelle (Abnahme um 3 dB bei Abstandsverdopplung)
wirkt. Bei einer Vorbeifahrt wirken im Nahbereich die einzelnen Radsatze/Drehgestelle
weitgehend als Punktschallquellen, im Fernbereich dagegen das gesamte Fahrzeug als
Linienschallquelle. Bei haltenden Fahrzeugen sind nur Punktschallquellen, z. B. die Klimaanlage,
vorhanden.

Die Schallpegelreduzierung hangt weiterhin von der Richtcharakteristik der Schallquelle, der
Schallabsorption in der Luft, der Beschaffenheit des Bodens und vor allem von der ,Verteilung”
der Schallenergie auf eine mit zunehmender Entfernung von der Quelle grofier werdende Flache
ab. Des Weiteren wird die Schallausbreitung durch Reflexionen an harten Oberflachen
beiderseits des Gleises, z. B. Gebdude, beeinflusst. Durch Abschirmmaf3nahmen, z. B.
Schallschutzwéande, kann die Schallausbreitung deutlich beeinflusst werden. Der
Grundgerduschpegel in Abbildung 6 und Abbildung 7 beriicksichtigt die Umgebungsgerausche -
ohne Bertcksichtigung der Gerdusche einer Vorbeifahrt. Die Gerduschimmission beim
Strafdenbahnverkehr ist somit gepragt durch Umgebungsgerausche, die, je nach Streckenlage,
unterschiedlich laut sind, und durch die kurzzeitigen Vorbeifahrgerdusche einer Strafdenbahn.
An Verkehrsknotenpunkten mit mehreren Linien ist die Ruhephase oft nur recht kurz. Die
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Immissionen kénnen daher fiir Anwohnende als besonders stérend empfunden werden. An
solchen zentralen Punkten wirken auf den Immissionsort mehrere Schallquellen infolge
gleichzeitiger Vorbeifahrt von Strafenbahnen ein. Die dadurch hervorgerufenen Schallpegel
sind zu addieren (Abbildung 8). Aufgrund der logarithmischen Schallpegeladdition bzw.
Schallpegelsubtraktion hat eine Minderung einer leiseren Quelle (bei Pegelunterschieden iiber
10 dB) nahezu keinen Einfluss auf die gesamte Schallemission. Eine Verminderung der
Schallleistung (die von einer Schallquelle abgegebene Schallenergie, unabhingig vom Abstand)
der lautesten Quelle wirkt sich dagegen nahezu eins zu eins auf die gesamte Schallemission der
Strafdenbahn aus.

Abbildung 8: Grafische Darstellung der Schallpegeladdition von mehreren gleich lauten oder
unterschiedlich lauten Schallquellen

Pegelzunahme: Gesamtpegel:

EE —» 3dB E % —p 93dB
EEEE o E E —p 92dB
EEEEEEEE@E—P 10 dB 87d8  90dB

84dB 90dB

—p 91dB

—p 90dB

80dB 90dB

Quelle: Eigene Darstellung (STUVA)

Der oben beschriebene Zusammenhang hat Auswirkungen auf eine wirksame Minderung der
Schallemission einer Straffenbahn. Das Gesamtgerausch einer StrafRenbahn setzt sich immer aus
mehreren Einzelschallquellen zusammen. Fiir eine wirkungsvolle Schallminderung ist es daher
immer erforderlich, zuerst die dominante(n) Schallquelle(n) zu identifizieren. Zum Beispiel hat
eine wirkungsvolle, gerduschmindernde Maf3nahme einer Einzelquelle mit niedriger
Schallleistung nur eine geringe Auswirkung auf die gesamte Gerduschemission. Wird dagegen
die dominante Schallquelle gemindert, dann wirkt sich das signifikant auf die Gesamtemission
aus. Daher ist es unbedingt notwendig, die dominanten Schallquellen (z. B. Rader, Schienen,
Antrieb, Klimaanlage, Liifter usw.) ausfindig zu machen und die Schallleistung dieser Quellen zu
mindern oder deren Schallausbreitung durch Abschirmmafinahmen zu beeinflussen.

Daher miissen Schallquellen von Fahrzeugen und Fahrwegen immer in eine akustische
Gesamtbewertung einbezogen werden. Fiir eine deutliche Minderung der Schallemissionen
durch den Straffenbahnverkehr sind Mafdnahmen am Fahrzeug und Fahrweg immer aufeinander
abzustimmen (vgl. STUVA e. V. und STUVAtec GmbH 2007a) bzw. in eine Gesamtbewertung
einzubeziehen. In den Abschnitten 5.1und 5.2 wird hierauf ndher eingegangen.
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2.5 Schallquellen beim Betrieb von Stralenbahnen (Direktschall)

2.5.1 Schallquellen an den StraBenbahnfahrzeugen

In Abschnitt 5.2 der Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV werden folgende Schallquellenarten genannt:
» Fahrgerdusche, verursacht durch

e Rollgerausche infolge Rauheiten an Rad- und Schienenfahrflachen und

¢ Antriebsgerdusche (Motoren, Getriebe) sowie

» Aggregatgerausche (Stromrichter, Kompressor, Klima- bzw. Liiftungsaggregate). Je nach
Fahrzeugart (Niederflur-/Hochflurfahrzeug) sind die Aggregate unterflur oder auf dem Dach
der Fahrzeuge angeordnet.

Das Befahren von Gleisbégen (Kurven), Kreuzungen und Weichen fiihrt zu zusatzlichen
Schallemissionen (quietschende, zischende und stof3artige Gerdusche). Schallquellen aus dem
Bereich Nutzendeninformation, z. B. Tiirschlief3einrichtungen und Lautsprecherdurchsagen,
werden hier nicht ndher betrachtet.

Den Schallpegelverlauf wahrend des Beschleunigens einer Niederflurstrafenbahn zeigt
Abbildung 9. Der Schall wurde aufien vor einem Drehgestell gemessen. Diese Messungen
erfolgten auf unterschiedlichen Gleisabschnitten: Schottergleis, begriinter Bahnkoérper mit
hochliegender Vegetationsebene, Gleis mit Asphalteindeckung. Fiir die Messungen wurde das
Fahrzeug von 0 km/h auf ca. 70 km/h beschleunigt. Bei diesem (Niederflur-)Fahrzeug sind im
Bereich der Drehgestelle keine weiteren Schallquellen im Stand vorhanden. Der
Schallpegelverlauf beginnt bei dem Pegel, der durch die Umgebungsgerausche verursacht wurde
und nimmt mit steigender Geschwindigkeit zu. Vorrangig wurden mit diesen Messungen die
akustischen Einfliisse der unterschiedlichen Fahrwege und der Geschwindigkeitszunahme
ermittelt. Die in Abbildung 9 dargestellten Schallpegelverlaufe zeigen folgende
Geschwindigkeitsabhdngigkeit (Gl. 7):

Loar(v) = (18 — 22) - 1g(v) (GL 5)

Die in Abbildung 9 dargestellten Gleichungen wurden aus den auf den drei Fahrbahnarten
gemessenen Schallpegeln berechnet (Trendwerte). Der akustische Einfluss der Fahrbahnarten
ergab bei diesen Messungen im Mittel folgendes Ergebnis:

» Schottergleis und begriinter Bahnkorper mit hochliegender Vegetationsebene sind etwa
gleich laut;

» Asphaltgleis oberhalb von v = 30 km/h etwa 5 dB(A) bis 6 dB(A) lauter als die beiden
anderen Fahrbahnarten. Dieser Wert korrespondiert gut mit den Werten aus Tabelle 15,
Zeile 1 aus Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV.

Fiir den Vergleich der in Abbildung 9 dargestellten Schallpegel sind folgende Randbedingungen
zu beachten:

- Sowohl die Schienenrauheiten als auch die Gleisabklingraten wurden nicht erfasst. Es ist
davon auszugehen, dass diese sowohl innerhalb einer Fahrbahnart, hierauf weisen die
stark schwankenden Pegel in Abbildung 9 hin, als auch auf den drei befahrenen
Streckenabschnitten unterschiedlich sind.
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- Beiden Gleisen ,Asphalt” und , Griin“ sind Rillenschienen vorhanden, beim
»Schottergleis” rillenlose Schienen,

- Der Raum zwischen der reflektierenden Fahrbahnflache und dem Mikrofon ist beim
Schottergleis etwas grofder als bei den beiden anderen Gleisen.

Trotz dieser Unterschiede spiegeln die Messergebnisse die reale Situation der jeweiligen
Fahrbahnart und deren Zustand wieder (diese Hinweise gelten sinngeméf$ auch fiir die
Abbildung 34 und Abbildung 35).

Bei Hochflurfahrzeugen sind Aggregate auch unter dem Fahrzeug angeordnet, daher ist auch im
Stand bereits ein gewisser durch das Fahrzeug verursachter Schallpegel in diesem
Fahrzeugbereich vorhanden. Die Schallpegel dieser Schallquellen konnen sowohl durch
Schallmessungen im Drehgestellbereich (wie oben beschrieben) als auch durch
Aufiengerduschmessungen in 7,5 m Abstand von Gleismitte nach DIN EN ISO 3095 ermittelt
werden. Werden diese Schallpegel miterfasst, dann folgt fiir das Aufsengerdusch in etwa ein
gleichbleibender Schallpegel bis etwa 30 km/h und danach erst, anders als in Abbildung 9
dargestellt, eine Pegelzunahme mit steigender Geschwindigkeit (siehe auch Tabelle 14 der
Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV).

Abbildung 9: Beispiel fiir Schallpegelverldufe in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit und der
Oberbauart im Bereich eines Drehgestells
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Schottergleis == Begriinter Bahnkdrper ——Asphaltgleis

Gemessen wahrend des Beschleunigens eines Niederflurfahrzeugs auf verschiedenen Fahrwegarten, jeweils dasselbe
Fahrzeug (StraRenbahn Karlsruhe, Typ GT6-70 D/N).
Quelle: Eigene Messung (STUVA)
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Der bei den Messungen am Drehgestell ermittelte Schall ist drei Quellen zuzuordnen:
» Rollgerduschen (vorwiegend Schallabstrahlung der Rader und Schienen),
» Antriebsgerduschen vom Motor und Getriebe,

» Reflexionen von Fahrzeugteilen und dem Fahrweg.

Jedes Schallereignis, welches von einer Strafdenbahn erzeugt wird, beinhaltet Frequenzanteile
liber einen weiten Frequenzbereich. Durch entsprechende Filter, z. B. Oktavfilter, lasst sich das
Schallsignal in seine Frequenzanteile zerlegen. Die einzelnen Frequenzanteile konnen
verschiedenen Quellen zugeordnet werden, sie tragen unterschiedlich stark zum
Gesamtgerausch bei. Um dies aufzuzeigen, wurden fiir den Anfahrbereich einer Fahrt auf einem
Asphaltgleis beispielhaft Pegelzeitverlaufe von Oktavspektren erstellt. Anstelle der Zeit wurden
diese Spektren der Geschwindigkeit zugeordnet und hiervon wiederum Trendlinien berechnet.
In Abbildung 10 sind diese und der hieraus ermittelte Summenpegel in Abhdngigkeit von der
Geschwindigkeit dargestellt. Die Oktaven werden in dieser Abbildung. als gestrichelte Linien,
der Summenpegel als durchgezogene Linie prasentiert. In Anlehnung an Anlage 2 (zu § 4) 16.
BImSchV erfolgte diese Auswertung fiir die Oktaven? von 63 Hz bis 8 kHz (Abbildung 10).
Deutlich zeigt diese Abbildung, dass die drei Oktaven 500 Hz, 1.000 Hz und 2.000 Hz die
Schallemission auf geraden Streckenabschnitten dominieren. Eine untergeordnete Rolle spielt in
dem Beispiel die 63 Hz-Oktave. Da niedrige Frequenzen (< 500 Hz) durch Schallschutzfenster
weniger gemindert werden, konnen diese drei Oktaven (63 Hz, 125 Hz, 250 Hz) fir
Schallimmissionen in Gebauden jedoch durchaus eine Bedeutung haben. Eine dhnliche Aussage
gilt auch fiir die abschirmende Wirkung durch Schallschutzwiande (siehe hierzu Abschnitt 6.2
der Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV).

Die in Abbildung 10 dargestellten Pegelverlaufe zeigen auch eine unterschiedliche
Geschwindigkeitsabhangigkeit der einzelnen Oktaven. Diese Abhadngigkeit (Zunahme der
Schallpegel mit der Geschwindigkeit) nimmt tendenziell mit steigender Frequenz zu.

Abbildung 11 zeigt einen Uberblick iiber die Anordnung méglicher Schallquellen bei
Schienenfahrzeugen des Nahverkehrs. Heutzutage sind - je nach Netzausbau in den Stadten -
Hochflur- und/oder Niederflur-Strafenbahnen im Einsatz. Wahrend bei Niederflur-
Strafdenbahnen der iiberwiegende Anteil von Bauteilen, von denen Schallemissionen ausgehen,
bauartbedingt auf dem Fahrzeugdach liegt, ist ein Grofsteil der schall-emittierenden Aggregate
bei Hochflur-Strafdenbahnen unter dem Fahrzeugboden angeordnet. Aufgrund zunehmender
Ausstattung der Straflenbahnen mit Klimaanlagen nimmt aber auch bei Hochflurfahrzeugen die
Anzahl der schallemittierenden Aggregate auf dem Fahrzeugdach zu.

Grundsatzlich unterscheiden sich Hoch- und Niederflur-Straflenbahnen beziiglich der Art der
Schallquellen nicht. Die unterschiedliche Hohenlage der Schallquellen hat jedoch einen
entscheidenden Einfluss auf die Schallausbreitung. Dies vor allem dann, wenn die Strecke in
unmittelbarer Niahe zur Bebauung verlegt ist (Abbildung 12) oder Schallschutzwande
vorhanden sind. Die Schallemissionen der auf dem Dach angeordneten Aggregate konnen sich
ungehindert auf die oberen Geschosse der Gebaude ausbreiten (vgl. STUVA e. V. und STUVAtec
GmbH 2007b). Fiir diese hochliegenden Schallquellen (Stromrichter, Kompressor, Klima- bzw.
Liftungsaggregate) wurde fiir die Berechnung in Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV eine Héhe von
4,00 m liber der Schienenoberkante festgelegt.

2 Definierte Frequenzbereiche.
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Abbildung 10: Beispiel fiir die A-bewerteten Schallpegelverldufe (Trendlinien) der Oktaven 63 Hz
bis 8 kHz und des Summenpegels in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit

Messung auBen im Bereich des Drehgestells eines StraRenbahnfahrzeugs wahrend des Beschleunigens bis zur
Geschwindigkeit von ca. 70 km/h
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Dargestellt sind nur die fir die Schallimmissionsberechnung relevanten Oktaven (vgl. Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV).
Quelle: Eigene Messung (STUVA)

Abbildung 11: Schallquellen bei StraBenbahnen am Beispiel eines Niederflurfahrzeugs

Aggregatgerausche: ! Stromabnehmer
Klimaanlage, Lufter, Kompressoren | ==

Rad-Schiene-Gerausche: Antriebsgerdusche:
Rollgerdusch, Kurvenquietschen, Getriebe, Fahrmotoren, Liifter,
StoRgerdusche bei Kreuzungen und Weichen Bremse

Quelle: Kolner Verkehrs-Betriebe AG, bearbeitet: STUVA
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Abbildung 12: Streckenfiihrung im Innenstadtbereich bei beengten StraRenverhaltnissen

Quelle: Eigene Darstellung (STUVA)

2.5.2 Schallanregung im Bereich von Rad und Schiene

2.5.2.1 Grundsatzliches

Die Hohe der Schallemissionen beim Betrieb von Strafenbahnen wird mafégeblich durch den
Zustand der Fahrflachen von Rad und Schiene beeinflusst. Durch das Abrollen der Rader auf der
Schiene entstehen Kréfte, die eine Korperschallanregung von Rad und Schiene bewirken (Kriiger
2006b, S. 177). Anregungsursachen konnen beispielsweise Rauheiten der Rader und/oder der
Schiene, Liicken in Weichen, Flachstellen und Auskehlungen im Bereich von Schweif3- und
Isolierstéfien sein (Abbildung 13). In dieser Abbildung ist auch ein Schienenabschnitt mit einer
glatten Fahrflache dargestellt. Dies symbolisiert den akustisch gewiinschten Zustand, um
moglichst geringe Schallemissionen zu generieren.

Abbildung 13: Wesentliche Anregungsursachen fiir Kérperschall im Rad-/Schiene-Kontaktbereich

Weg s
VFzg
Flachstelle
Rad- und Schienen- X Glatte Schienenfahrflache
fahrflachenrauheit ohne "Stérstellen”
Auskehlung durch Schleudern ‘ Stolstelle
der Rader beim Anfahren (Schweil-/IsolierstoR)

Das Rad hat eine Flachstelle, Fahrflachen von Rad und Schiene sind aufgeraut, in der Schiene befindet sich eine StoRstelle
infolge einer Schweilistelle, Gleisisolierung oder infolge einer Unterbrechung der Fahrflache an einer Kreuzung oder
Weiche.

Quelle: Kriger 2006b, S. 177

47



TEXTE Minderung des Larms von StraBenbahnen im urbanen Raum — Abschlussbericht

Der durch den Rollkontakt entstehende Kérperschall umfasst den gesamten hérbaren
Frequenzbereich und breitet sich in Form von Wellen in den angeregten Kérpern aus und wird
dann als Luftschall abgestrahlt. Einen mafdgeblichen Einfluss auf die gesamte Luftschallemission
haben die Rader, Schienen und Schwellen (Abbildung 14). Bei in der Strafde eingebetteten
Gleisen sowie bei begriinten Bahnkoérpern mit hochliegender Vegetationsebene sind die
Schienen weitgehend abgedeckt und es sind hierbei keine offenliegenden Schwellen vorhanden.
Somit wird von diesen Bauteilen gegeniiber der Situation mit offenliegenden Schienen nur
geringer bzw. kein Schall abgestrahlt (vgl. Griingleis Netzwerk 2014, S. 15). Ergdnzende
Schallschutzmafinahmen an den Schienen sind hierbei nicht erforderlich und auch nicht
moglich.

Abbildung 14: Schallabstrahlende Bauteile im Bereich von Rad, Schiene und Fahrweg bei
offenliegenden und abgeschirmten Schienen
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Beispiel fiir abgeschirmte Schiene (links): in Straen eingebetteter Bahnkorper oder Begriinter Bahnkorper mit
hochliegender Vegetationsebene. Beispiel flr nicht abgeschirmte Schiene (rechts): unabhangiger oder besonderer
Bahnkorper mit Schottereindeckung oder begriinter Bahnkorper mit tiefliegender Vegetationsebene.

Quelle: Eigene Darstellung (vgl. Kriiger 2006b, S. 178)

Durch die Anregungen im Kontaktbereich von Rad und Schiene werden im Wesentlichen
folgende Gerausche von den in Abbildung 14 dargestellten Komponenten abgestrahlt:

» Rollgerausche,
» Kurvengerdausche sowie

» Stofdgerausche.

Diesen Gerduscharten liegen unterschiedliche Mechanismen zu ihrer Anregung zugrunde, die im
Folgenden jeweils erlautert werden.
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2.5.2.2 Rollgerausche

2.5.2.2.1 Ursachen und Merkmale

Im Schienenverkehr wird die Hohe des Schallemissionspegels stark vom Zustand (Rauheit und
Riffel) der Fahrflachen von Rad und Schiene beeinflusst. Durch geriffelte Schienen und/oder
Rader mit Fahrflachenfehlern (Rauheiten, Flachstellen, Unrundheiten) entstehen Wechselkrafte
und Wechselbewegungen. Bei glatten Fahrflichen von Schienen und Riadern ergeben sich
geringere Rollgerdauschpegel als bei rauen oder geriffelten Fahrflachen. Bei geriffelten
Schienenfahrflichen kénnen gegeniiber glatten Schienen Schallpegelerhéhungen von bis zu

15 dB auftreten (Kriiger 2006b, S. 179). Dabei werden in Abhédngigkeit von der Riffelwellenldnge
und der Fahrgeschwindigkeit Frequenzen f im Frequenzbereich von

_ Geschwindigkeit v [1

f= Rif felabstand A E] oder [Hz] (Gl. 6)

angeregt. Da sowohl der Riffelabstand als auch die Fahrgeschwindigkeit 1angs einer Strecke
variieren, werden unterschiedliche Frequenzen angeregt.

Insbesondere die Fahrflachen der Schienen bei strafdenbiindigem Bahnkorper kdnnen durch
Verschmutzung (Staub, Sand, Splitt) bei Uberfahrten der StraRenbahnen und des motorisierten
Individualverkehrs stark aufgeraut werden. Die Schallemissionen bei Befahrung dieser Gleise
sind daher in der Regel deutlich hoher als bei Fahrten auf Gleisen mit besonderem oder
unabhéngigem Bahnkorper. Besondere Bahnkorper liegen im Strafdenbereich, sie werden aber,
wie die unabhdngigen Bahnkorper, nicht vom Straf3enverkehr befahren.

Das Aufrauen der Rader lasst sich hauptsachlich auf Rauheiten der Schienenfahrflachen
zuriickfiihren, die Radfahrflachen gleichen sich den Rauheiten der Schiene (Spiegelung) an. So
wurde beispielsweise bei Messungen an einer Strafenbahn bei der Rheinbahn in Diisseldorf
nach dem Abdrehen der Rader und einer Laufleistung von 1.500 km eine Erhéhung des A-
bewerteten Schallpegels um 2 dB ermittelt (vgl. Gerndt 1983).

Polygonisierte Rader von Schienenfahrzeugen zeichnen sich durch periodische Unrundheiten
tiber den Umfang eines Rades aus (Lutzenberger et al. 2013). Die Ursachen hierfiir sind noch
nicht eindeutig geklart. Lutzenberger et al. 2013 nennen u. a. folgende mogliche Ursachen
hierfiir:

» Unterschiedliche Harten der Radfahrflache durch den Herstellungsprozess.
» Qualitat der Radbearbeitung und der Drehgestell-Instandhaltung.

» Schwingungen des Radsatzes auf dem Gleis infolge von Unwuchten.

» Querschlupfin engen Gleisbdgen.

» Einfluss geometrischer Verhaltnisse im Kontaktbereich zwischen Rad und Schiene. In
Abhangigkeit vom festgelegten Radprofil und der Schienenneigung sowie von den
Verschleifszustdnden der Fahrflichen von Rad und Schiene ergeben sich zwischen beiden
Komponenten unterschiedliche Kontaktbereiche, die das Abrollen der Rader auf den
Schienen beeinflussen.

> Witterungsverhaltnisse.
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Hierdurch werden Rdder und Schienen stark belastet sowie Schall und Erschiitterungen
angeregt. Zur Vermeidung von erheblichen Auswirkungen einer Polygonisierung der Rader ist
eine rechtzeitige Detektion dieser Storstellen erforderlich. Zur Detektion der Storstellen gibt es
Monitoringsysteme, da die Polygone bei der visuellen Uberpriifung erst sehr spit detektiert
werden und auch bei einer Rundlaufmessung nicht ohne weiteres zu identifizieren sind (Schulz
2008; Lutzenberger et al. 2013). Je nach Grofe der Storstellen ist eine rechtzeitige Bearbeitung
der Radfahrflachen einzuplanen und durchzufiihren. Diese Aussage gilt sinngemaf3 auch fiir im
Folgenden beschriebenen Schienenriffel.

2.5.2.2.2 Schienenriffel

Schienenriffel bezeichnen wellenférmige Unebenheiten der Schienenfahrflache im Abstand von
ca. 20 mm bis 60 mm. Schienenriffel sind mit blofdem Auge gut erkennbar (Abbildung 15). Der
Hohenunterschied zwischen den hellen und dunklen Stellen kann bis zu 0,6 mm betragen, er ist
somit deutlich grofier als entsprechende Werte fiir die Schienenrauheit. Radriffel treten
vorwiegend bei Eisenbahnradern auf, die mit Graugussbremsklotzen gebremst werden. Da alle
Strafdenbahnen mit Scheibenbremsen ausgertistet sind, ist hier eine Verriffelung der Rader nicht
vorhanden.

Durch Schienenriffel werden, wie bei der Polygonisierung der Rader, die dynamischen Krafte im
Rad/Schiene-Kontakt erh6ht und es kommt somit auch zu einem schnelleren Verschleifs von
Schienen, Schwellen, Befestigungsmitteln sowie Schotter, wodurch auch eine Verschlechterung
der Gleisgeometrie eintreten kann. Ein Beispiel fiir gemessene Schienenriffel zeigt Abbildung 16.
Das Messsignal wurde hierbei fiir den Wellenldngenbereich von 10 mm bis 30 mm
bandpassgefiltert (Kriiger 2008). Bei einer Riffelmessung wird die Schienenfahrfliche mit einem
Wegaufnehmer in Langsrichtung der Schiene abgetastet. Als Ergebnis erhilt man die vertikale
Wegauslenkung tiber der Schienenldnge. In diesem Signal sind neben Riffeln auch weitere
Oberflachenrauheiten mit geringeren Héhenunterschieden enthalten. Durch eine Filterung
dieses Signals lassen sich die Riffel deutlicher darstellen. Eine Signalfilterung bedeutet immer,
dass nur die Teile des Signals durchgelassen werden, die in das festgelegte Raster fallen. Fiir das
dargestellte Ergebnis in Abbildung 16 bedeutet das, es werden nur Signalanteile im
Wellenldangenbereich von 10 mm bis 30 mm durchgelassen, alle anderen Anteile werden, je nach
verwendeter Filterfunktion, mehr oder weniger stark unterdriickt. In der Abbildung 16 betragt
die Wellenldnge 4 = 3,1 cm. Die in diesem Bild mit einem ,X“ gekennzeichneten Stellen sind
anderen Unebenheiten auf der Schienenfahrflache zuzuordnen (z. B. kleine Vertiefungen oder
Schmutzpartikeln.

Abbildung 15: Beispiele fiir Schienenrauheiten
Ra- A = §

Glatte Schiene |

N7

_' aue Schlene |
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Abbildung 16: Ergebnis einer Riffelmessung (Beispiel)

3 I I

2,5 X 1 gefiltert fur Riffelwellenldngen von 10 mm - 30 mm
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A: Abstand der Riffelberge oder Riffeltdler (vgl. die dunklen bzw. hellen Stellen in Abbildung 15, rechtes Bild).
Quelle: Eigene Messung (vgl. Kriiger 2008, S. 18)

Das Rad-/Schiene-Gerausch (Rollgerausch) wird neben dem Zustand der Fahrflachen von Rad
und Schiene von weiteren dufderen Faktoren beeinflusst. Dazu zdhlen:

» Fahrzeugparameter, z. B. Fahrgeschwindigkeit, Fahrzeugldnge, Ausstattung mit
Scheibenbremsen, Vollrader oder gummigefederte Rader, Raddurchmesser, Radgeometrie,
Anzahl der Rader.

» Die Fahrbahnart und der Oberbau (z. B. Rillenschienen, rillenlose Schienen, begriinter
Bahnkorper, Schottergleise, Feste Fahrbahn, in die Strafsenfahrbahn eingebettete Gleise.

» Die Streckenfiihrung, z. B. enge Gleisbogen, Weichen, Kreuzungen (St6f3e), Steigungen oder
Neigungen, Rampen an Ein- und Ausfahrten von Tunneln, Lage auf dem Damm oder im
Einschnitt, Fithrung auf Viadukten / Briicken.

> Betriebseigenschaften, z. B. Haltestellendichte, StrafRenkreuzungen bzw. Lichtsignalanlagen.

So spielt beispielsweise die Fahrgeschwindigkeit bei den von Rad und Schiene ausgehenden
Schallemissionen eine entscheidende Rolle. Ab einer Geschwindigkeit von ca. 30 km/h wirken
Rollgerdusche in der Regel dominierend. Eine Verdopplung der Fahrgeschwindigkeit oberhalb
dieser Geschwindigkeit kann zu einer Erhohung des Maximalpegels um bis zu 9 dB(A) fiihren
(VDV 2011b, S. 3).

Die Schallleistung des Rollgerdusches nimmt mit der Anzahl der Rader eines
Strafdenbahnfahrzeuges zu. Entsprechend findet die Anzahl der Rader Beriicksichtigung bei der
Berechnung der Schallemissionen nach Anlage 2 (zu § 4) 16. BlImSchV. Auch die Grofse der Rader
hat einen Einfluss auf die abgestrahlte Schallleistung (VDV 2011b, S. 9). Je grofder die Rader

51



TEXTE Minderung des Larms von StraBenbahnen im urbanen Raum — Abschlussbericht

desto grofder die Schallemission. Es ist hier jedoch darauf hinzuweisen, dass der
Raddurchmesser nicht aus akustischen Anforderungen festgelegt wird. Hierfiir werden u. a.
Festigkeitsanforderungen (Rad-/Schienenaufstandsflache) und gewiinschte Fuf3bodenhdhe
eines Fahrzeugs als Kriterien herangezogen.

2.5.2.2.3 Messung der Schienenrauheit

Da bereits kleinste Unebenheiten (im um-Bereich) auf den Fahrflichen von Rad und Schiene zu
einer Anregung von Koérperschall in diesen Bauteilen und damit zu Schallemissionen fiihren,
sind die Anforderungen an die Messtechnik zur Uberwachung bzw. Uberpriifung der Rauheit
besonders hoch.

Bei akustischen Abnahmemessungen (Typpriifungen) von neuen Fahrzeugen und regelmafiigen
Uberwachungsmessungen miissen die Grenzwerte gemaf3 der Grenzkurve in Abbildung 17
eingehalten werden. Fiir Radrauheiten ist kein entsprechendes Grenzspektrum fiir
Abnahmemessungen vorhanden, da es sich bei solchen Messungen um Neufahrzeuge handelt,
die tiber weitestgehend glatte Radfahrflachen verfiigen. In der VDV-Schrift 154 (VDV 2011b)
wurde anhand von Rauheits- und Schallmessungen ein leicht gedndertes Rauheitsspektrum fiir
akustische Abnahmemessungen von Strafdenbahnen festgelegt. Das Grenzspektrum ist ebenfalls
in der Abbildung dargestellt.

Abbildung 17: Grenzspektren fiir die Rauheit der Schienenfahrflichen

GemaR DIN EN ISO 3095 (Ausgabe 2014) sowie der VDV Schrift 154 fir die akustische Abnahme von (neuen)
Fahrzeugtypen (Typprifung).
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Wellenldnge im Terzband in cm

Quelle: DIN EN ISO 3095 bzw. VDV 2011b

Die Gleichung fiir die durch Riffel angeregten Frequenzen (Gl. 7) gilt auch fiir die
Schienenrauheit. Kleine Wellenldngen A bei der Rauheit fiihren zu héheren angeregten
Frequenzen als grofde. Zum Beispiel werden bei einer Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h in
Abhangigkeit von den Rauheitswellenldngen A folgende, auf ganzzahlige Werte aufgerundete,
Frequenzen angeregt (Tabelle 2). Die langwelligen Unebenheiten mit einer Wellenldnge A > 20
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cm sind akustisch kaum noch wahrnehmbar, sie haben aber Auswirkung auf die
Erschiitterungsanregung.

Tabelle 2: Anregung von Frequenzen in Abhdngigkeit der Wellenlange bei der Schienenrauheit
(v =50 km/h)

Wellenldnge A bis unter | Frequenz f fiir Wellenldangen A Frequenz f fiir

4cm Wellenldangen unter 4 ab4cm Wellenlangen ab
cm 4cm

0,32 cm 4,340 Hz 4,00 cm 347 Hz

0,40 cm 3.472 Hz 5,00 cm 278 Hz

0,50 cm 2.778 Hz 6,30 cm 220 Hz

0,63 cm 2.205 Hz 8,00 cm 174 Hz

0,80 cm 1.736 Hz 10,00 cm 139 Hz

1,00 cm 1.389 Hz 12,50 cm 116 Hz

1,25cm 1.111 Hz 16,00 cm 87 Hz

1,60 cm 868 Hz 20,00 cm 69 Hz

2,00 cm 694 Hz 25,00 cm 56 Hz

2,50 cm 556 Hz 32,00 cm 44 Hz

3,20cm 440 Hz 40,00 cm 35 Hz

Quelle: Eigene Darstellung

In DIN EN ISO 3095 werden Hinweise zur direkten und indirekten Messung sowie Bewertung der
Rad- und Schienenrauheit gegeben. Ein konkretes Messverfahren zur Ermittlung der
Schienenfahrflachenrauheit wird im E DIN EN 15610 beschrieben In einer iiberarbeiteten
Fassung dieser Norm sind auch entsprechende Angaben fiir die Messung der Rauheit von
Radfahrflachen enthalten.

Bei der direkten Messung erfolgt eine Abtastung der Schienenfahrflache mithilfe eines Sensors.
Es kommen hierfiir in der Regel Wegaufnehmer zum Einsatz. Nach Norm kénnen auch
beriithrungslose Sensoren eingesetzt werden. Wie in Abbildung 18 ersichtlich, wird fiir die
Messung ein ,Referenzbalken” mit Gleitflichen oberhalb oder neben der Schiene angeordnet. Ein
auf die Gleitflachen aufgelagerter Schlitten, welcher iiber einen Elektromotor betrieben wird,
wird mit konstanter Geschwindigkeit von zum Beispiel v = 50 mm/s bewegt. Am Schlitten sind
ein bis drei Messaufnehmer angebracht, die die Schiene im Bereich des Fahrspiegels in
vertikaler Richtung abtasten.

Zum Vergleich mit den Grenzspektren nach Abbildung 17 wird das gemessene Rauheits-
Wegsignal r(x), dieser Messwert wird als ,,akustische Rauheit” bezeichnet, mittels eines
festgelegten Rechenverfahrens geglattet, d. h., Spitzen und Locher (spikes und pits) werden
ausgeglichen. Das so erhaltene Signal wird mit r‘(x) bezeichnet. Von diesem Signal wird dann ein
gemitteltes Terzpegelspektrum L,(fr,) (frn ist die Mittenfrequenz der n-ten Terz) erstellt. Dieses
Frequenzspektrum ist dann in ein Wellenldngenspektrum L.(Arn) umzurechnen. Hierzu ist die
Abszisse des Spektrums wie folgt umzurechnen (Gl. 7):

Vrast

/‘lTTl = fT
n

(GL 7)
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mit vras = Abtastgeschwindigkeit des Sensors.

Zum Beispiel ergibt die Umrechnung einer Frequenz von 160 Hz (160 x 1/s) und einer
Abtastgeschwindigkeit von 50 mm/s eine Wellenldnge von 0,313 mm (A7, = Vrast _ S0MM/S

frn 1601/s
0,313 mm).

Abbildung 18: Beispiel fiir den Einsatz eines Rauheitsmessgerates

Einsatz auf einem Schottergleis und einem begriinten Bahnkorper sowie beispielhaft ein Ergebnis fir eine
Schienen-Rauheitsmessung im Zeitbereich (Messung auf einem Schottergleis).
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Quelle: Eigene Darstellung und eigene Messung (STUVA)

2.5.2.2.4 Messung der Radrauheit

Fiir die Messung der Radrauheit wird dasselbe Messprinzip eingesetzt: Der Aufnehmer wird auf
einem festen Stiitzpunkt vor dem Rad platziert (z. B. mithilfe eines Magnethalters auf der
Schiene) und das Rad wird entweder mit der Hand oder iiber einen elektrischen Antrieb (z. B.
auf einer Unterflurdrehmaschine) langsam gedreht (Abbildung 19).

Abbildung 19: Beispiel fiir die Messung der Radrauheit mittels eines Wegaufnehmers

B

|

A: Wegaufnehmer zur Abtastung der Radfahrfldche; B: Magnetstativ zur Fixierung des Wegaufnehmers an einem festen
Punkt. Das Rad ist frei drehbar.

Quelle: Eigene Darstellung (STUVA)
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Bei diesem Verfahren ist die Umfangsgeschwindigkeit des Rades messtechnisch zu erfassen. Zur
Bewertung der Radrauheit sind in der DIN EN ISO 3095 keine Vorgaben enthalten.

2.5.2.2.5 Indirekte Rauheitsmessung

Bei der indirekten Rauheitsmessung wird der Kérperschall auf einem Radsatzlager in vertikaler
Richtung gemessen (Abbildung 20). Bei Niederflurfahrzeugen, bei denen eine
Korperschallmessung auf einem Radsatzlager oft nicht moglich ist, kann der Messpunkt auf der
Wiege (Verbindung zwischen den beiden Radern) nahe dem Radsatzlager gewahlt werden. Mit
solchen Messungen kann die kombinierte Rad-/Schienenrauheit (Summenrauheit) ermittelt
werden. Korperschallmessungen am Schienenfuf kennzeichnen ebenfalls die Summenrauheit
von Rad und Schiene.

Abbildung 20: Korperschallmessung im Drehgestell bei einem Hochflur- und Niederflurfahrzeug

Der Messaufnehmer wurde beim Hochflurfahrzeug auf einem Radsatzlager platziert (links) bzw. beim
Niederflurfahrzeug auf der Wiege (rechts).

L el

Messaufnehmer

Messaufnehmer

Quelle: Eigene Darstellung (STUVA)

Beispielhaft zeigt Abbildung 21 ein Ergebnis von Koérperschallmessungen auf den Radsatzlagern
eines U-Bahn-Fahrzeuges. Aufgezeichnet wurden hier die Signale zwischen zwei Haltestellen.
Oben ist die Geschwindigkeit dargestellt. Demnach wurde auf v = 80 km/h beschleunigt
(Ausfahrt aus der Haltestelle mit einigen Weichen), danach rollte das Fahrzeug ohne Antrieb.
Nach 180 Sekunden wurde dann wieder bis auf v = 80 km/h beschleunigt. Dieser Fahrzyklus
spiegelt sich auch bei den Kérperschallsignalen ab. Die Weicheniiberfahrten, die
Geschwindigkeitsdanderungen und auch unterschiedliche Rauheitssignale von Rad und Schiene
sind durch Ausschlige (Spitzen) zu erkennen.

Die akustisch relevanten Unebenheiten auf Schienen kdnnen heutzutage mithilfe von
entsprechend ausgeriisteten Messwagen indirekt tiber Schallmessungen geortet werden. Hierzu
wird im Eisenbahnbereich beispielsweise von der Deutschen Bahn der sogenannte
Schallmesswagen eingesetzt, mit dem das gesamte Rad-/Schiene-Gerausch in einem akustisch
toten Raum oberhalb eines Drehgestells gemessen wird. Fiir Strafdenbahnsysteme ist ein
entsprechendes Fahrzeug nicht vorhanden.
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Abbildung 21: Messergebnisse einer Korperschallmessung auf den Radsatzlagern eines U-

Bahnfahrzeugs
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Die obere Kurve zeigt das Signal der Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeuges, die Kurven darunter die Kérperschallsignale auf
dem jeweils linken und rechten Radsatzlager (bezogen auf die Fahrtrichtung der StraRenbahn). Die Spitzen in den
Beschleunigungssignalen (A) reprasentieren Weichenuberfahrten (StoBanregungen).

Quelle: Eigene Messung (STUVA)

Aufgrund der obigen Aussagen konnen die akustischen Eigenschaften eines Gleises iiber einen
langeren Gleisabschnitt somit auch durch Kérperschallmessungen auf den beiden Radsatzlagern
eines Radsatzes (Fahrwerk) sowie durch Luftschallmessungen vor einem Rad oder in
Radsatzmitte unterhalb des Fahrzeugbodens ermittelt werden. Um den Einfluss von méglichen
Storgerauschen (z. B. durch Antriebsgerdausche) gering zu halten, sollten die Messungen an
einem nicht angetriebenen Radsatz erfolgen. Die Fahrgeschwindigkeit sollte wahrend der
Messungen konstant gehalten werden.

2.5.2.3 Kurvengerdusche

2.5.2.3.1 Ursachen und Merkmale von Kurvengerauschen

Beim Fahren in Gleisbogen mit Radien kleiner 500 m werden Gerausche erzeugt, die
entsprechend ihren typischen Klangbildern differenziert werden kénnen und verschiedene
Ursachen haben (Tabelle 3):

» Quietschens,
» Zischen oder Zischeln,
» Rumpeln,

» sowie Rollgerdusche vergleichbar mit dem Rollgeradusch auf einer geraden Strecke.

3 Auch als , Kreischen” bezeichnet. Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch der Begriff ,Quietschen” bzw. ,Kurvenquietschen*
verwendet.
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Tabelle 3: Unterschiedliche Kurvengerausche und ihre Ursachen
Kurvengerausch Anregungsmechanismus
Quietschen Stick-Slip-Effekte (kann beim Quergleiten des Rades auf der

Schienenfahrflache entstehen; Verspannung — Entspannung — Gleiten)

Zischen Anlaufen des Spurkranzes (Reibung zwischen Spurkranz und
Schienenkopf)

Rumpeln Riffel und sonstige ,Storstellen” auf der Schienenfahrflache im Gleisbogen

Quelle: Eigene Darstellung (STUVA)

Die bei der Durchfahrt von Gleisbdgen entstehenden tonalen Gerausche (Kurvenquietschen)
sind auf ein Ruckgleiten (Stick-Slip-Effekt) der Radaufstandsflachen auf der Schiene beim
Fahren durch enge Gleisbogen zuriickzufiihren (vgl. STUVA e. V. und STUVAtec GmbH 2009b).
Hierbei wird das bogenaufden laufende Rad durch den anlaufenden Spurkranz zu einer
kontinuierlichen Querbewegung zum Bogenmittelpunkt gezwungen (Abbildung 22).

Abbildung 22: Entstehung des Stick-slip-Effektes infolge der Radsatzstellung bei der Durchfahrt
eines Gleisbogens (Linksbogen)
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Darstellung eines Radsatzes im Gleisbogen (Linksbogen). Das rechte Rad hat eine feste Verbindung Gber den Spurkranz mit
der Schiene. Es wird gefiihrt und driickt den Radsatz nach links. Beim linken Rad ist eine solche Verbindung nicht
vorhanden. Rad und Schiene werden hier tiber deren Fahrflachen mittels Reibung miteinander verbunden.

Quelle: Eigene Darstellung (nach Kriiger 2006b, S. 185)

Durch die Querkrafte wird eine kraftschliissige Verspannung (englisch: stick) zwischen dem
inneren Rad (Fahrflache) und der Schiene erzeugt. Sobald diese Spannung die Haftreibung
libersteigt, kommt es zu einer ruckartigen Entspannung zwischen Rad und Schiene in
Querrichtung und damit zum Quergleiten (englisch: slip) des Rades auf der Schiene. Dieser stick-
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slip-Vorgang verursacht eine Instabilitdt und fithrt so zu einer Reibkraftanregung von Rad und
Schiene. Der hierdurch angeregte Korperschall in beiden Bauteilen wird als Luftschall
abgestrahlt und als Quietschen wahrgenommen. Bei Straf3enbahnen liegt die dominante
Frequenz fiir das Quietschen in der Regel zwischen 1.200 Hz und 1.800 Hz, teilweise auch hoher
(vgl. STUVA e. V. und STUVAtec GmbH 20093, S. 92). Es kdnnen auch Zischgerdusche infolge von
Reibung am Fithrungspunkt des Aufdenrades auftreten.

Die Ursache fiir den Wechsel zwischen Verspannung und ruckartiger Entspannung ist auf die
Differenz zwischen den Haft- und Gleit-Reibwerten in der Kontaktflache von Rad und Schiene
zuriickzufiihren. Durch eine Fahrflaichenbehandlung von Rad und/oder Schiene kénnen die
Reibbeiwerte fiir Haften und Gleiten weitgehend angeglichen werden. Hiermit wird der
Anregungsmechanismus unterdriickt und somit das Kurvenquietschen vermindert oder ganz
vermieden (vgl. STUVA e. V. und STUVAtec GmbH 2009b).

Untersuchungen haben weiterhin gezeigt (ebenda), dass das Auftreten von Kurvenquietschen,
neben den oben genannten Reibungsverhaltnissen zwischen Rad und Schiene, von zahlreichen
weiteren Einflussgrofien beeinflusst wird. In Abbildung 23 sind diese zusammenfassend
dargestellt. Diese verschiedenen Einflussgrofien auf das Quietschen erschweren sowohl eine
Prognose als auch den messtechnischen Nachweis dieser Gerdusche. So kommt es, bei sonst
gleichen Randbedingungen, bei der einen Bogenfahrt zum Quietschen, bei der nachsten nicht. Es
ist davon auszugehen, dass die in Abbildung 23 genannten Parameter bei jeder Bogenfahrt sich
unterschiedlich einstellen. Dies erschwert auch eine Vorhersage des Auftretens der
Quietschgerausche.

Abbildung 23: EinflussgréBen beim Auftreten von Kurvenquietschen in Gleisb6gen

Fahrzeug:
parallele Radachsen
im Drehgestell

Fahrzeug:
Quergleiten
des Innenrades

Fahrzeug:

grofe
Rad-Admittanz*

Geschwindigkeit
Achslast

groRes Spurspiel

groBer Anfahrwinkel
kleiner Gleisbogenradius

» Quietschen

Rad/Schiene-Kontakt:
* trocken, hoher Reibwert,
* Kontaktsteifigkeit Rad/Schiene

Fahrweg/Schiene:
groRe
Schienen-Admittanz*

* Die Admittanz beschreibt die Empfindlichkeit einer Struktur (hier Rad und Schiene) gegeniiber einer Anregung: Je groRer
die Admittanz, desto leichter ldsst sich die Struktur zu Schwingungen anregen.
Quelle: Eigene Darstellung (vgl. Forschungsverbund Leiser Verkehr 2010, S. 9)

Das Auftreten von Kurvenquietschen ist u. a. in hohem Maf3e abhédngig von den
Reibungsverhaltnissen zwischen Rad und Schiene. Bei nassen oder befeuchteten
Schienenfahrflachen tritt in der Regel kein oder nur ein deutlich geringeres Quietschgerdausch
auf als bei trockenen Fahrflachen. In zahlreichen praktischen Anwendungsfillen hat sich gezeigt,
dass mit einer Fahrflaichenkonditionierung (Auftragen eines Mittels zur Beeinflussung des
Reibwertes zwischen Rad und Schiene) Quietschen weitgehend vermieden werden kann
(Forschungsverbund Leiser Verkehr 2010, S. 11; STUVA e. V. und STUVAtec GmbH 20093, S. 19).
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Zudem hat der Radius eines Gleisbogens einen entscheidenden Einfluss auf die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Quietsch- oder Zischgerauschen (Tabelle 4).

Tabelle 4: Zu erwartende Gerdusche und Wahrscheinlichkeit des Auftretens in Abhangigkeit
des Gleisbogenradius R

Bogenradius R Gerduschart Auftreten

bis 50 m Quietschen sehr wahrscheinlich

bis 100 m Quietschen und Zischen wahrscheinlich

bis 200 m Zischen wahrscheinlich

Gber 200 m Zischen moglich

Uber 500 m Quietschen und Zischen i. d. R. nicht zu erwarten

Quelle: VDV 20114, S. 42

2.5.2.3.2 Messung von Kurvengerauschen

Kurvenquietschen wird von vielen lokalen Randbedingungen beeinflusst (vgl. Abbildung 23).
Um die Wirkung von Losungen zur Vermeidung bzw. Verminderung dieser Gerdusche zu finden,
wurden beispielsweise Langzeitmessungen sowie Tagesmessungen in zwei verschiedenen
Gleisbogen durchgefiihrt. Diese Messungen erfolgten vorwiegend an einer Eisenbahnstrecke
Anfang der 1990er Jahre in Dortmund. Erganzende Messungen wurden an Strafenbahngleisen
und einem Gleisrost in einer Priifhalle durchgefiihrt. Weitere Messungen wurden in einem
Gleisbogen in eine Wendeschleife der KVB in Kdln zwischen 2005 und 2009 durchgefiihrt
(STUVA e. V.und STUVAtec GmbH 2009a).

Bei den Messungen in den 1990er Jahren wurde primar der Grad der Bestiickung der Schienen
mit Absorptionskorpern (Schienenstegbeddmpfung) in Gleisbdgen ermittelt, in dem weiteren
Projekt wurden verschiedene Maf3nahmen zur Minderung des Kurvenquietschens an einem
Strafdenbahngleis (Wendeschleife) untersucht.

Bei den Langzeitmessungen, die liber zwei Jahre in einem Eisenbahn-Gleisbogen durchgefiihrt
worden sind, wurden im Bogen in zwei Messquerschnitten jeweils ein Messmikrofon im Abstand
von etwa 4 m zur Gleismitte installiert (Abbildung 24). Um einer moglichen Zerstérung der
Mikrofone durch Vandalismus entgegenzuwirken, wurden sie in einem Kunststoffrohr
installiert. Die Steuerung der Messdatenaufzeichnung erfolgte {iber insgesamt vier Geophone (je
zwei fiir jedes Gleis), die jeweils auf einer Schwelle in Gleismitte aufgeschraubt waren. Die
Aufzeichnung der Signale wurde gestartet bei Uberschreitung eines vorher ermittelten
Schwellwertes am ersten Geophon und gestoppt bei Unterschreiten des Schwellwertes am
zweiten Geophon (erstes und zweites Geophon bezieht sich jeweils auf die Fahrtrichtung).
Insgesamt wurden wahrend der Langzeitmessung folgende Messdaten erfasst:

» die Vorbeifahrzeit T durch beide Messquerschnitte, wobei T > T}, ist (T ist die
Vorbeifahrtzeit des Zuges in einem Messquerschnitt),

» die Fahrtrichtung,
» das befahrene Gleis,
» der Maximal-Luftschallpegel Lyarmax,

» der Mittelungspegel Lpseqr SOWiE
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» die Pegelverteilung Lpaeqrin 2 dB-Schritten zwischen 40 dB(A) und 118 dB(A).

Abbildung 24: Mikrofonstandort fiir die Langzeitmessung in einem Messquerschnitt an einer
Eisenbahnstrecke

,LS“:, Luftschall-Messpunkt”
Quelle: STUVA e. V. und STUVAtec GmbH 20093, S. 50

Zur Triggerung der Signalaufzeichnung an der Wendeschleife wurden sowohl ein Achszahler an
der Aufienschiene als auch eine Lichtschranke im Gleisbett installiert. Die emittierten Schalle
wurden wiederum in zwei Querschnitten mit jeweils in einem Rohr installierten Mikrofonen
aufgezeichnet. Auch hierbei ging es im Wesentlichen nur um die Ermittlung von Quietschen ,ja“
oder ,nein”.

Die Langzeituntersuchungen ergaben hier, dass die zusatzlich erhobenen Wetterdaten
(Temperatur, rel. Feuchte, Windgeschwindigkeit und Windrichtung, Sonnenscheindauer) keinen
wesentlichen Einfluss auf das Entstehen von Kurvenquietschen hatten. Lediglich der Faktor
Regen war hier entscheidend, denn nach dem Regen horte das Kurvenquietschen fiir einen
gewissen Zeitraum auf. Auch scheint der Taupunkt einen gewissen Einfluss auf die Entstehung
dieser Gerdusche zu haben, dies miisste jedoch noch intensiver untersucht werden. Der
Taupunkt ist diejenige Temperatur, bei der sich Wasserdampf als Tau oder Nebel abscheidet.
Am Taupunkt betragt die Luftfeuchtigkeit 100 Prozent.

In beiden Projekten erfolgten, neben den Langzeitmessungen, auch Tagesmessungen. Bei den
Tagesmessungen an der Wendeschleife konnte wiederholt festgestellt werden, dass nach
durchfahrenden Schienenreinigungsfahrzeugen fiir eine lange Zeit Quietschgerdusche
vollkommen unterdriickt worden sind (nasse Schienenfahrflachen).

Die Messungen mit einem unterschiedlichen Bestiickungsgrad der Schienen mit
Dampfungselementen zeigte eindeutig, dass nur mit einer Vollbestiickung (durchgehend
beidseitig) ein gutes Ergebnis erreicht werden konnte. Bei diesen Messungen wurden die
Schienen je eines Gleises nacheinander einseitig / zweiseitig mit Elementen bestiickt. Fiir solche
Teilbestiickungen konnten zwar auch Minderungen festgestellt werden, sie waren jedoch relativ
gering. Die Ergebnisse dieser Messungen zeigten, dass die Pegelspitzen der Quietschfrequenzen
gemindert werden konnten und das gesamte Vorbeigerdusch (Mittelwert) um etwa 2 dB(A)
abgemindert worden ist. Des Weiteren wurden umfangreiche Messungen zur Auswirkung der
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Grofde des Anfahrwinkels* (Abbildung 25) auf die Anregung von Quietschgerauschen auf
verschiedenen Gleisbogen von Strafdenbahnen durchgefiihrt. Die Untersuchungen haben gezeigt,
dass Kurvenquietschen nicht bei jeder Vorbeifahrt und auch nicht im gesamten Gleisbogen
auftritt. Beispielsweise traten bei Anfahrwinkeln von tiber 0,5 Grad Quietschgerausche auf.
Jedoch zeigten die Untersuchungen auch, dass Fahrzeuge den Gleisbogen mit Anfahrwinkeln von
3 Grad ohne Quietschen durchfahren kénnen. Kurvenquietschen tritt somit zwar erst ab einer
bestimmten Anfahrwinkelgréfie auf, jedoch fiihrt allein die Uberschreitung eines
,Grenzanfahrwinkels“ nicht zwangsldufig zu Quietschen. Folglich ist die Anfahrwinkelgrofie
allein kein Kriterium fiir die Anregung von Kurvenquietschen.

Abbildung 25: Anfahrwinkel zwischen Rad und Schiene im Gleisbogen

Dargestellt ist der Anfahrwinkel a.

Anfahrw,'n
e

Quelle: TR Sp, S. 8

2.5.2.3.3 Ergebnisse von Kurvengerdauschmessungen

Die psychoakustische Kenngrofde , Tonhaltigkeit” ist ein Maf? fiir die Ausgeprégtheit der
Wahrnehmung der in einem Gerausch vorhandenen Einzeltdne. Ein Gerdusch wird als tonhaltig
bezeichnet, wenn einzelne Tone oder tonale Komponenten horbar sind. Solche Komponenten
konnen aus mehreren beieinanderliegenden Einzeltonen oder aus schmalbandigem Rauschen
bestehen (vgl. VDV 2011b, S. 24). Kurvenquietschen ist charakterisiert durch tonhaltige
Gerauschkomponenten sowie einer Pegelanhebung gegeniiber dem Rollgerdausch um bis zu

35 dB(A). Diese Aussage gilt fiir den Maximalpegel Lparmax. Das Kurvenquietschen wird aufgrund
seiner hohen Pegel und Tonhaltigkeit als ein besonders unangenehmes Gerdausch im Bereich von
Gleisbogen empfunden (VDV 2011a, S. 1). Hierbei kann es zu tonalen Frequenzen bis 10 kHz und
Pegeln von liber 100 dB(A) in direkter Nahe zum Fahrzeug kommen. Abbildung 26 zeigt

4 Der Anfahrwinkel a liegt in der horizontalen Schnittebene durch den Beriihrungspunkt Spurkranz und Schiene. Er ist der Winkel
zwischen der Tangente an die Schiene im Bertihrungspunkt und der Rechtwinkligen zur Radachse (TR Sp, S. 5).
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beispielhaft Schalldruckpegelverldufe an zwei Messpunkten wahrend der Vorbeifahrt einer aus
zwei Wageneinheiten zusammengesetzten Strafenbahn. Oberhalb der Schalldruckpegelverlaufe
ist die gesamte Strafdenbahn mit acht Drehgestellen dargestellt. Deutlich ist die Zuordnung der
Pegelanhebungen zu den einzelnen Drehgestellen zu erkennen. Quietschgerausche traten hier
nur an den vier ersten Drehgestellen der gesamten Fahrzeugeinheit auf. Trotz gleicher
Fahrzeugeinheit verursachte der hintere Teil der gesamten Strafdenbahn kein Quietschen. Dies
zeigt sehr deutlich, dass das Quietschen auf viele unterschiedliche Ursachen zurtickzufiihren ist
(vgl. Abbildung 23).

Abbildung 26: Schalldruckpegelverlaufe Lyar(t) wihrend einer Vorbeifahrt mit Quietschgerauschen
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Uber der Schienenoberflache (SO).

Quelle: Eigene Messung (STUVA)

Im Innenbogenbereich (Messpunkt MP 6) wurde mit Lyspmax = 112,6 dB(A) ein um 4,3 dB(A)
hoherer Pegel als im AufSenbogenbereich (MP5) mit Ly 4pmax = 108,3 dB(A) gemessen. Dies ist
ein typisches Ergebnis. In der Regel werden Quietschgerdusche auf der Innenbogenschiene

angeregt, da hier vorrangig die Stick-Slip-Effekte (Ruckgleiten) zwischen Rad und Schiene
auftreten (vgl. Abschnitt 2.5.2.3.1).

In Abbildung 27 sind die Schmalbandspektren (FFT, Fast Fourier Transformation), fiir den in
Abbildung 26 gelb markierten Bereich (Quietschen) dargestellt. Die Maximalpegel liegen hier bei
rund 95 dB und bei einer Grundfrequenz von 1.620 Hz. Die Oberwellen ganzzahlige Vielfache
der Grundfrequenz) reichen bis niherungsweise 10 kHz. Zu beachten ist, dass in Abbildung 27
die Frequenzskala (Abszisse) logarithmisch fiir die Frequenzen zwischen 100 Hz und 10 kHz
dargestellt ist.
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Abbildung 27: Schalldruckpegel einer Vorbeifahrt mit Quietschgerduschen — Schmalbandspektrum

Schmalbandspektrum (FFT) fiir den in Abbildung 26 gelb markierten Bereich.
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Quelle: Eigene Messung (STUVA)

In Abbildung 28 sind fiir den in Abbildung 26 gelb hinterlegten Bereich zwischen 4,3 Sekunden
und 6,5 Sekunden Terzspektren dargestellt. In Abbildung 28 wird hiervon das unbewertete
Spektrum, in Abbildung 29 das A-bewertete Spektrum dargestellt. Infolge der A-Bewertung
dominieren die durch das Quietschen erzeugten Frequenzen (hier 1.600 Hz) im Spektrum
besonders stark.

Anmerkung: Eine Terz wird beschrieben durch zwei Frequenzen, eine untere Frequenz f, und
eine obere Frequenz f,, die in einem festgelegten Verhaltnis zu einander stehen. Die Terz selbst
wird durch ihre Mittenfrequenz f;, charakterisiert. Zum Beispiel gilt fiir die Terz 1.600 Hz f, =
1.410 Hz, f, = 1.780 Hz und f» = 1.600 Hz.
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Abbildung 28
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2.5.2.3.4 Zischen

Die Reibungsverhaltnisse zwischen Rad und Schiene sind auch fiir das Auftreten von
Zischgerauschen mafdgebend. Zischgerausche werden durch Gleitreibung des Spurkranzes an
der Fahrflanke der angefahrenen Schiene bzw. bei Rillenschienen auch an der Rillenflanke,
erzeugt (Abbildung 22, rechtes Rad).

Zischgerausche haben gegeniiber Quietschgerduschen einen geringeren maximalen
Schalldruckpegel. Sie sind zudem im Spektrum breitbandiger und ohne stark ausgepragte
Einzelspitzen. Ein Beispiel fiir ein unbewertetes und A-bewertetes Schalldruckpegel-
Terzspektrum mit Zischgerdauschen zeigt Abbildung 30.

Abbildung 30: Beispiel fiir ein Schallpegel-Terzspektrum beim Auftreten von Zischgerduschen

Schallpegel-Terzspektrum unbewertet und A-bewertet.
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Quelle: VDV 20114, S. 4

2.5.2.4 StoRgerdusche — Ursachen und Merkmale

Beim Uberfahren von Stof3stellen (Liicken im Gleis), z. B. bei Gleiskreuzungen und Weichen,
werden kurzzeitig grofde vertikale Krafte im Rad-/Schiene-Kontaktbereich ausgeldst und beide
Teile zu Korperschall angeregt der dann als Luftschall abgestrahlt wird (Kriiger 2006b, S. 182).

Da die einzelnen Schienenstiicke schweifdtechnisch miteinander verbunden werden, treten dort
in der Regel bei der Uberfahrt keine Stogerausche mehr auf. Diese Aussage gilt nur fiir ein
gepflegtes Gleis, da Schweifdverbindungen mit der Zeit ausgefahren werden kénnen.

Stof3- oder Schlaggerdusche kommen insbesondere in folgenden Bereichen bzw. aufgrund
folgender Storquellen vor:

» Herzstlicke in Weichen (Herzstiickliicken),
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» Gleis-Kreuzungspunkte (Abbildung 31),

» Isolierstofie,

» Schweifdverbindungen im (ungeschliffenen) Neuzustand oder nach ldngerem Befahren,
» Flachstellen an den Radern,

» Auffahrungen, z. B. Kaugummi oder Asphalt, auf den Schienen- (insbesondere bei in Strafden
verlegten Gleisen) oder auch auf den Radfahrflachen,

» bei verriffelten Schienen- und Radfahrflaichen sowie bei
» unrunden Radern (Polygone, siehe Abschnitt 2.5.2.2.1).

Abbildung 31: Beispiel fiir einen Kreuzungspunkt mit Rillenschienen und eine StoRBstelle aufgrund
eines Schienenbruchs

Der Kreuzungspunkt wurde mit einer Flachrille ausgefiihrt. Dadurch kann ein hartes StoRgerdusch bei der Uberfahrt der
Rader vermieden werden. Allerdings fahren die Rader auf dem Spurkranz, was dort einen gréReren Verschleil bedingt.
Fotos: Eigene Darstellung (STUVA)

Beim Uberfahren von SchienenstofRen, Weichen und Kreuzungen ist eine zusatzliche
Gerauschentwicklung nahezu unvermeidbar. Durch die St6f3e werden die Eigenfrequenzen der
durch den Stof? angeregten Bauteile angeregt. Die Anregung umfasst dabei unterschiedliche
Frequenzbereiche in Abhangigkeit von der Dauer (,Harte“) des Stof3es (Abbildung 32 zeigt ein
Beispiel fiir die Anregung mit einem Priithammer). Prinzipiell lassen sich diese Ergebnisse auch
auf eine Stofdanregung im Rad-Schiene-Bereich iibertragen. Da dort in der Regel jedoch mehrere
Anregungen zusammenwirken, ist eine ,saubere” Trennung der Einfliisse nahezu unmaglich.
Neben den Eigenfrequenzen der angeregten Bauteile ist auch die Stof3frequenz selbst im Kérper-
und Luftschallsignal enthalten, z. B. Anregung durch verriffelte Schienenfahrflachen (Abschnitt
2.5.2.2.1).
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Abbildung 32: Abhangigkeit der angeregten Frequenzbereiche von der Zeitdauer eines StoRes
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Links Darstellung der mittels eines Priifhammers angeregten StoRkrafte F(t) mit unterschiedlichen Aufschlagtips (hart,
weich, sehr weich) im Zeitbereich. Der Aufschlagtip ist das elastische Element eines Prifhammers mit dem ein Bauteil
angeregt wird. Ein solcher Hammer hat einen eingebauten Kraftaufnehmer. Hiermit kénnen die StoRkradfte messtechnisch
ermittelt werden. Rechts Darstellung der StoRkrafte F(f) im Frequenzbereich, Frequenz im logarithmischen MaRstab.
Quelle: Eigene Darstellung (vgl. Kriiger 2006b, S. 183)

Bei Schienenriffeln oder an Schienenst6fden (Weichen, Schweifs- und Isolierst6fde) sind
gegeniiber glatten Flachen Pegelerhohungen bis zu 15 dB(A) moglich.

2.5.3 Antriebs- und Aggregatgerdusche

Neben den Rollgerduschen infolge des Rad-/Schiene-Kontakts gehen vom Bahnbetrieb weitere
Schallemissionen aus, die durch den Antrieb beziehungsweise das Bremsen der Fahrzeuge
entstehen und Folge des Betriebs unterschiedlicher Aggregate oder technischer Einrichtungen
sind. Diese Gerdusche sind vornehmlich in Haltestellen oder im Bereich der Endhaltestellen von
Bedeutung, da dort das Rollgerdusch in den Hintergrund tritt und zudem ggf. lingere Haltezeiten
der Fahrzeuge auftreten kénnen.

Umfangreiche Schallmessungen haben ergeben, dass die Starke der Schallemissionen in erster
Linie von folgenden Faktoren abhéngt (vgl. STUVA e. V. und STUVAtec GmbH 200743, S. 95).

» Fahrzeugmotoren und deren Steuerung (durch Umrichter), v. a. beim Beschleunigen und
elektrischen Bremsvorgang (mit Energieriickgewinnung),

» Getriebe (insbesondere bei , verschlissenem* Getriebe),
» Liifter zur Kithlung der Fahrmotoren sowie

» Klimaanlagen (besonders problematisch bei ldngeren Haltezeiten an Endhaltestellen mit
naheliegender Bebauung).

2.5.3.1 Antriebsgerausche

2.5.3.1.1 Stromrichter, Fahrmotorenliifter und Getriebe

Antriebsgerausche treten in der Regel nur bei anfahrenden oder bremsenden Fahrzeugen
deutlich aus dem Rollgerdusch hervor, welches ab etwa 30 km/h dominierend ist.
Antriebsstromrichter und Hilfsbetriebeumformer kénnen tonalen Luftschall erzeugen. Sind
Kiihlventilatoren fiir die Motoren vorhanden, ergeben sich weitere Schallquellen, die insgesamt
breitbandig sein konnen.
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Die Art der Gerduschemission ist von der Art des Antriebs (d. h der Art des Stromrichters)
abhangig. So ist bei Drehstromantrieben GTO-Stromrichter (Gate-turn-off Thyristor,
elektronischer Leistungs-Halbleiter zur Motorsteuerung elektrischer Antriebe) aufgrund diskret
vorgegebener Pulsmuster in der Regel ein deutliches und tonal wahrnehmbares Gerausch zu
horen, welches in der Tonart wechselt. Bei neueren Antrieben mit IGBT-Gleichrichtern
(Insulated Gate Bipolar Transistor, elektronischer Leistungs-Halbleiter zur Motorsteuerung
elektrischer Antriebe) wird der tonale Anteil durch permanente Anderung der Frequenzen
verwischt, sodass sich ein breitbandiges Spektrum ergibt. Dies wird in der Regel als weniger
storend wahrgenommen (vgl. VDV und VDV-Forderkreis e. V. 2010, S. 306).

Die Gerduschemission des Getriebes steigt mit zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit an. Die
Hohe des Schallpegels steht in Abhédngigkeit zur Grofde der Abstrahlflachen (z. B.
Getriebeglocke), da diese eine hohe Korperschallanregung bewirken kénnen (vgl. Abbildung 33).
Aufgrund der starken Abhdngigkeit des Rollgerauschs von der Fahrgeschwindigkeit wird das
Getriebegerausch in der Regel hierdurch tibertont. Deutlich hérbare Gerauschemissionen
konnen sich allerdings ergeben, wenn ein Getriebeschaden vorliegt. Die Bauteile konnen dann zu
hohem Korperschall angeregt werden, der als Luftschall abgestrahlt wird. Auch die Geometrie
des Getriebegehduses ldsst sich akustisch optimieren.

Zudem spielt die Verzahnungsgeometrie eine entscheidende Rolle bei der durch das Getriebe
erzeugten Schallleistung.

Abbildung 33: Schallentstehung und Weiterleitung im Getriebe
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Quelle: Eigene Darstellung (vgl. Hensel et al. 2016)

2.5.3.1.2 Bremsgerausche

Beim Bremsen von Schienenfahrzeugen konnen dhnliche Gerdusche auftreten wie beim
Kurvenquietschen. Bremsenquietschen lasst sich auf eine Erregung der Eigenfrequenzen der
Bremsscheibe infolge der Reibkrafte zwischen dieser und dem Bremsbelag zuriickfiihren (vgl.
Berndt 1987). Aufgrund der dichten Haltestellenfolge in innerstadtischen Strafdenbahnnetzen
hat eine Verminderung des Bremsgerausches eine hohe Bedeutung. Strafdenbahnen werden
jedoch bis runter auf etwa 5 km/h elektrisch gebremst, die mechanische Bremse ist somit nur
bei sehr geringen Geschwindigkeiten wirksam.
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2.5.3.1.3 Stromabnehmer

Geradusche von Stromabnehmern auf dem Dach der Fahrzeuge sind oftmals auf aerodynamische
Gerausche zuriickzufiihren. Diese treten im Hochgeschwindigkeitsverkehr bei
Geschwindigkeiten ab 200 km/h horbar auf. Im Nahverkehr bei
Streckenhdchstgeschwindigkeiten von maximal 80 km/h spielen sie keine Rolle und werden
daher hier nicht weiter betrachtet.

2.5.3.2 Aggregatgerdusche

2.5.3.2.1 Gerate fiir Heizung, Liiftung und Klima

Beim Betrieb von Strafdenbahnen konnen fiir Hilfsantriebe stark wechselnde Betriebszustiande
auftreten. Bei Heizungs-, Klima- und Liiftungsgeraten sind die durch den Betrieb der jeweiligen
Lifter auftretenden Gerdusche mafigebend. Gegebenenfalls bestehen weitere Gerduschquellen
durch Kompressoren, z. B. fiir Klimagerate. Die Liifterdrehzahlen oder der Betriebszustand des
Kompressors und damit die Gerduschemissionen sind abhangig von der Kiihlanforderung, z. B.
infolge der Temperatureinstellung oder des Besetzungszustands der Fahrzeuge.

Die Aggregatgerdusche spielen vor allem bei ldngeren Haltezeiten, z. B. in Endhaltestellen oder
Abstellanlagen, eine Rolle. Oberhalb einer Geschwindigkeit v = 30 km/h dominieren in der Regel
die Rollgerdusche (Kapitel 2.5.2.2).

2.5.3.2.2 Tiirgerdusche

An den Haltestellen werden fiir den Nutzendenwechsel die Fahrzeugtiiren gedffnet. Dies kann
liber eine zentrale Tiirsteuerung (Offnen aller Tiiren) durch das Fahrpersonal oder auf
Anforderung durch Nutzende (Offnung der fiir den Nutzendenwechsel benétigten Tiiren)
erfolgen.

Besonders storende Gerduschemissionen gehen von druckluftbetriebenen Tiirsystemen mit
AufRenschwingtiiren aus. Bei diesen Tiirsystemen ist beim Offnen der Tiiren ein lautes
Zischgerdusch zu vernehmen. Dies entsteht, wenn (Druck-)Luft beim Offnen der Tiiren
schlagartig entweicht. Druckluftbetriebene Tiirsysteme werden zunehmend durch elektrisch
betriebene Tiirsysteme (AufRenschwenkschiebetiiren) abgelést, bei denen der Offnungs- und
Schliefdvorgang deutlich leiser erfolgt.

Zusatzliche Gerdusche konnen durch Tirschlief3signale auftreten, die als Warnhinweis fiir
Nutzende eingesetzt werden, wenn der TiirschlieRvorgang beginnt.

2.5.4 Einfluss des Oberbaus

Die Starke und Frequenz von Gerduschemissionen werden neben der Art des Fahrzeugs
(hochflurig oder niederflurig) auch stark durch die Oberbauform beeinflusst (vgl. STUVAe. V.
und STUVAtec GmbH 200743, S. 61). Bei einem schallharten Oberbau mit einer Asphalt- oder
Betonoberflache wird der angeregte Schall (Roll- oder Antriebsgerdusche) reflektiert. Dadurch
erhoht sich der gesamte emittierte Schall um den reflektierten Schallanteil. Ist der Oberbau
hingegen schallabsorbierend (Schotter oder begriint), kommt es zu einer Minderung der
Schallemissionen (Abbildung 34 und vgl. Kénig 2016).

In Strafienfahrbahnen eingebettete Gleise mit Rillenschienen oder Feste Fahrbahnen mit
rillenlosen Schienen kénnen im Vergleich zum Schotteroberbau oder einem begriinten
Bahnkdrper aufgrund der fehlenden Absorption um zwischen 3 dB(A) und 7 dB(A) erh6hte
Schallpegel auftreten (vgl. STUVA e. V. und STUVAtec GmbH 2007a). Abbildung 34 zeigt
beispielhaft gemessene Schallpegelverldufe im Bereich eines Drehgestells eines
Strafdenbahnfahrzeugs bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h fiir drei verschiedene
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Fahrwegarten (Gleis mit Asphalteindeckung, begriinter Bahnkorper mit hochliegender
Vegetationsebene und Schottergleis). Die Bahnkorper befanden sich wiahrend der Messungen
jeweils in einem durchschnittlich gepflegten Zustand, d. h. es waren keine Riffel oder sonstige
Unebenheiten auf den Schienenfahrflachen vorhanden. Folgende gemittelte Schallpegel Lyim
wurden hierbei ermittelt:

» Asphaltgleis (in die Fahrbahn eingebettetes Gleis): 104 dB(A),
» Begriinter Bahnkdrper: 95,7 dB(A),

» Schottergleis: 96,5 dB(A).

Die Abbildung zeigt, dass bei diesen Messungen nahezu gleiche Mittelungspegel bei Fahrten auf
einem Schottergleis und bei Fahrten auf einem begriinten Bahnkorper erzielt wurden. Dagegen
wurden bei einer Fahrt auf einem eingebetteten Gleis (hier: Asphaltgleis) um ca. 6 dB(A) bis

8 dB(A) Schallpegel gemessen. Dies entspricht ndherungsweise den Festlegungen in Anlage 2 (zu
§ 4) 16. BImSchV zum akustischen Unterschied zwischen den genannten Fahrwegearten.

Abbildung 34 zeigt auch, dass sowohl beim Asphaltgleis als auch beim begriinten Bahnkdrper
deutlichere Pegelschwankungen auftraten als beim Schottergleis.

Abbildung 34: A-bewertete Schalldruckpegel Lyar(t) bei Fahrt auf verschiedenen Oberbauformen

Gemessen wahrend Messfahrten unter einem StraRenbahnfahrzeug im Bereich eines Drehgestells bei Fahrt mit
v = 50 km/h auf verschiedenen Oberbauformen in Freiburg im Breisgau.
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Quelle: Eigene Messung (vgl. VDV und VDV-Férderkreis e. V. (Hg.) 2007, S. 445)

Da die Messungen kurz hintereinander mit demselben Fahrzeug erfolgten, konnen diese
Pegelschwankungen auf unterschiedliche Rauheiten der Schienenfahrflachen zurtickgefiihrt
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werden. Die Pegel-Zeit-Signale zeigen zudem deutlich das Potenzial von glatten
Schienenfahrflachen auf. Werden die unteren Pegel der beiden Fahrbahnarten Asphaltgleis und
begriinter Bahnkorper betrachtet, dann ergeben sich fiir diese naherungsweise 2 dB(A) bis

3 dB(A) geringere Emissionspegel.

In der Regel ist ein besonderer Bahnkorper nicht kontinuierlich mit derselben Oberbauform
auszufiihren. Nach Abschnitt 2.1.2 liegt der besondere Bahnkdrper im Verkehrsraum einer
offentlichen Strafde. Dadurch ergeben sich zwangslaufig Kreuzungspunkte mit dem
Individualverkehr (z. B. an Knotenpunkten oder Gleisquerungen fiir Kraftfahrzeuge, Rad- und
Fufdverkehr). Auch wenn die Gleise in ihrem iiberwiegenden Verlauf als Schotteroberbau oder
als begriinter Bahnkdrper ausgefiihrt werden und die Schallemissionen damit grundsatzlich
gesenkt werden konnen, gibt es regelmafdig Abschnitte mit schallhartem Oberbau. Diese sind in
der Regel in Asphalt- oder Betonbauweise oder Fertigteilen mit einer Lagerung der Schienen in
Gummielementen ausgefiihrt. In diesen Bereichen ergibt sich somit abschnittsweise ein
deutlicher Anstieg des Schalldruckpegels gegeniiber den Abschnitten mit schallabsorbierendem
Oberbau. Abbildung 35 zeigt beispielsweise das Ergebnis einer Schallmessung unterhalb eines
Fahrzeugs beim Befahren eines begriinten Bahnkoérpers und von zwei Strafdenkreuzungen mit
Asphalteindeckung. Beim Befahren der Strafdenkreuzungen kam es zu Anhebungen der
Maximalpegel Lyarmax von 4 dB(A) bis 9 dB(A).

Abbildung 35: Auswirkungen eines schallharten und schallabsorbierenden Oberbaus auf den
Schalldruckpegel

Am Beispiel von Uberfahrten iiber asphaltierte Kreuzungsbereiche im Zuge eines begriinten Bahnkérpers
(Messung in Bremen unter dem Fahrzeug im Bereich der Drehgestelle).
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Darstellung des Schalldruckpegels L,ar in Abhdngigkeit von der Zeit. Die Zeit steht hier fiir einen befahrenen Gleisabschnitt.
Bei diesen Messungen betrug die Geschwindigkeit der StraBenbahn zwischen ca. 0 km/h und 50 km/h. Die gemessenen
Maximalpegel liegen zwischen ca. 106 dB(A) und 110 dB(A) beim Befahren von Asphaltgleisen. Bei Fahrt im Bereich der
begriinten Bahnkorper liegen die Pegel im Mittel bei ca. 100 dB(A).

Quelle: Eigene Messung (STUVA)
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2.5.5 Sonstige sekundare Schallquellen

Weitere Gerdusche koénnen auch als sekundére Schallquellen in Form von Reflexionen an der
Fahrbahn, an der Fahrzeugunterseite und an den Begrenzungsflachen in Tunneln und Trégen
auftreten. Die Ausbreitungsbedingungen fiir Schall (z. B. Bodenoberflache,
Reflexionsmoglichkeiten) haben auch einen entscheidenden Einfluss auf den gesamten
Schallemissionspegel, denn durch Mehrfachreflexionen kann es zu starken
Schallpegelerh6hungen kommen (vgl. VDV 2011b, S. 3).
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3 Wettbewerbliche Situation

3.1 Organisation des OPNV

In der Organisation des 6ffentlichen Personennahverkehrs (OPNV) sind verschiedenste
Handlungsakteurinnen und -akteure involviert und bilden ein eng verbundenes Geflecht. Die
Europdische Union (EU) stellt dabei die oberste politische gesetzgebende Ebene dar. Fiir die
Mitgliedsstaaten steckt die EU mit Verordnungen und Richtlinien den verkehrspolitischen
Rahmen ab. Auf der nachsten Ebene folgen die Gesetze des Bundes, die die Europaische Ebene
auf die nationale Ebene iibertragen und Schwerpunkte setzen. Die OPNV-Gesetze der Linder
bilden den eigentlichen Handlungsrahmen fiir die KVU. Daraus haben sich verschiedene Modelle
der OPNV-Organisation ergeben, die auf kommunaler Ebene durch Nahverkehrspline gesteuert
und mit Praxisbeispielen angereichert werden.

Seit dem 03. Dezember 2009 regelt die Verordnung (EG) 1370/2007 die europaweite
Wettbewerbsordnung und ist aus der Forderung zur Liberalisierung des OPNV-Marktes
entstanden.

Die Richtlinie RL 2012/34/EU soll lediglich kurz erwdhnt werden, da ihr Fokus vor allem auf
dem Eisenbahnverkehr liegt. Die Richtlinie gilt als Basis fiir das novellierte Allgemeine
Eisenbahngesetz (AEG) und war in der Européaischen Union (EU) zentraler Baustein zur Offnung
des Eisenbahnmarktes. Die zwei zentralen Bausteine waren die Trennung von Fahrweg und
Betrieb sowie der diskriminierungsfreie Zugang zur Infrastruktur fiir Dritte.

Die drei gesetzlichen Eckpfeiler im Bund bilden
» das Regionalisierungsgesetz (RegG), welches seit dem 01. Januar 1996 in Kraft ist,
» das Allgemeine Eisenbahngesetz (AEG), welches die RL 2012 /34 /EU umsetzt und

» das Personenbeforderungsgesetz (PBefG), welches fiir den straflen- und
schienengebundenen oéffentlichen Personenverkehr gilt.

Alle drei Gesetze werden, falls erforderlich, an aktuelle EU-Gesetze angepasst und sind in ihrer
letzten aktuellen Fassung giiltig.

Mit ihren Landesnahverkehrsgesetzen regeln die Bundesldnder die weiteren Zustdandigkeiten
bzw. die landesinterne Aufteilung der Finanzierungsmittel. Weitere Bausteine bei der
Organisation des OPNV bilden die verschiedenen OPNV-Betreibermodelle und die
Nahverkehrsplane der einzelnen Stadte und Kommunen (vgl. Koénig 2016). Auf die einzelnen
Bausteine wird in den nachsten Seiten naher eingegangen.

Bei der Vergabe von Verkehrsleistungen im OPNV kommt die Verordnung (EG) 1370/2007 des
europdischen Parlaments vom 23. Oktober 2007 {iber 6ffentliche Personenverkehrsleistungen
auf Schiene und Strafde zur Anwendung. Angemerkt sei, dass die Umsetzung der Verordnung
(EG) 1370/2007 grofe Disparitidten zwischen den einzelnen Mitgliedsstaaten aufweist. Die
Verordnung eroffnete verschiedene Moglichkeiten zur Vergabe von Verkehrsleistungen nach
dem Prinzip des kontrollierten Wettbewerbs. Das wettbewerbliche Verfahren nach Art. 5 Abs. 3
der VO genief3t dabei grundsatzlich Vorrang. Die Direktvergabe nach Art. 5 Abs.2 und Abs. 4-6
der VO ist nur in gesetzlich geregelten Ausnahmefillen zuldssig. Bei allen Vergabeverfahren
beschrankt sich die Verordnung (EG) 1370/2007 auf die Vorgabe wettbewerblicher
Mindeststandards, um den Aufgabentragern einen moglichst grofRen Handlungsspielraum zu
gewdhrleisten. Dariiber hinaus unterliegt die Verfahrensgestaltung dem Gestaltungsermessen
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des Aufgabentragers inkl. der genauen Vorgabe von Zuschlagskriterien. Lirmemissionsgrenzen
konnen somit als Zuschlagskriterien vom Aufgabentrager definiert werden (vgl. Konig 2017a,
2017¢).

Aus dieser Vergabeverordnung heraus ergeben sich vielfaltige Vergabeformen hinsichtlich ihrer
Unternehmens- und Vergabestruktur sowie ihre Organisation. Diese Struktur bzw. Organisation
hat nicht nur einen Einfluss auf die getroffenen Entscheidungen beziiglich Investitions- und
Betriebskosten, sondern erzeugt verschiedene Schnittstellen, an denen Ubergabe- bzw.
Umgangskriterien definiert werden kénnen. Diese Kriterien umfassen beispielsweise die
Piinktlichkeit, bestimmte Qualitdtsanforderungen an das Fahrzeug wie Sauberkeit oder
Personalbesetzung aber auch Anforderungen an das Fahrzeug beziiglich Lairmemissionen. Um
besser zu verstehen, wie diese Entscheidungen in Richtung Larmminderung beeinflusst werden
koénnen, ist es sinnvoll, die verschiedenen Strukturen zu analysieren. Interessant ist es auch, die
typischen Strukturen in Deutschland mit den in anderen europaischen Landern zu vergleichen.

Die Aufgaben fiir den schienengebundenen OPNV konnen in vier Hauptbereiche aufgeteilt
werden:

a) Planung: von der strategischen Planung im frithen Stadium, bis zur Erstellung der
Bauausfiihrungsplane.

b) Bau: der Fahrwege und Beschaffung der Fahrzeuge
c) Betrieb: Erbringung von Verkehrsleistung
d) Instandhaltung der Fahrwege und der Fahrzeuge

Das europdische Forschungsvorhaben Urban Track (Bearbeitungszeit 2006-2010) zielte auf die
Harmonisierung der europdischen Strafdenbahninfrastruktur und Instandhaltungsprozesse ab,
um so die Lebenszykluskosten zu senken. Im Rahmen dieses Projekts wurden in vielfaltigen
Interviews drei Hauptorganisationsformen im schienengebundenen OPNV herausgearbeitet: ein
integriertes Verkehrsunternehmen, mehrere teilintegrierte Verkehrsunternehmen sowie einer
(nahezu) vollstandigen Trennung der Aufgabenbereiche.

In einem integrierten Verkehrsunternehmen werden alle Aufgaben des OPNV von einem
Unternehmen tibernommen. Meistens gehort dieses Unternehmen zu 100 Prozent der
offentlichen Hand und ist fiir Planung, Bau und Beschaffung, Erbringung der Verkehrsleistung
sowie Instandhaltung von Fahrzeug und Fahrweg verantwortlich (Abbildung 36).

Abbildung 36: Integriertes Verkehrsunternehmen im schienengebundenen OPNV

Bundesland

Bundeslandspezifisches
Verkehrsunternehmen

Ist verantwortlich fiir: |

I I I I

Gestaltung Bau Betrieb Instandhaltung

Quelle: Eigene Darstellung (vgl. Rodriguez 2010, S. 21)
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Einzelne Leistungen werden im Unterauftrag weiter vergeben bzw. Fahrzeuge beschafft oder die
Erstellung des Fahrwegs vergeben. Der Aufgabentrager vergibt lediglich die Gesamtleistung des
schienengebundenen OPNV an das integrierte Verkehrsunternehmen. In den deutschen Stiadten
ist diese Struktur nahezu flichendeckend vertreten.

Bei einer teilintegrierten Organisationsstruktur vergibt der Aufgabentriager die Hauptaufgaben
an Verkehrsunternehmen. Die Planung wird zum Teil direkt vom Aufgabentrager durchgefiihrt
oder ebenfalls an ein Planungsbiiro vergeben. Die Auftragnehmer kénnen 6ffentliche oder

private Unternehmen sein. Eine mogliche Organisationsstruktur ist in Abbildung 37 dargestellt.

Abbildung 37: Teilintegrierte Organisationsstruktur im schienengebundenen OPNV

Verkehrsbehérde

Unabhingige Verkehrsunternehmen (Betrieb und
Bereicha Instandhaltung, Vertragsdauer:
~5-10Jahre)
| | | |
Entwurf Bau Betrieb Instandhaltung

Quelle: Eigene Darstellung (vgl. Rodriguez 2010, S. 22)

In diesem Fall hat der Aufgabentrager zwei Hauptvertrage abgeschlossen: die Planungs- und
Bauleistung wird von einem Konsortium erbracht und die fiir die Erbringung der
Verkehrsleistung sowie die Instandhaltung von Fahrweg und Fahrzeug zeichnet sich ein anderes
Unternehmen verantwortlich. Diese Vertrage werden zeitlich begrenzt geschlossen.

In einer vollstandig getrennten Organisationsstruktur (Abbildung 38) vergibt der
Aufgabentrager mehrere Vertrage fiir die Hauptaufgaben. Hierbei gibt es eine Vielzahl
verschiedener Vergabeformen, teilweise sogar mit Trennung der Hauptaufgaben (Bau,
Verkehrsleistung und Instandhaltung) in z. B. Instandhaltung Fahrweg und Instandhaltung
Fahrzeug oder einer getrennten Beschaffung der Fahrzeuge durch den Aufgabentrager.

Abbildung 38: Trennung der Aufgabenbereiche im schienengebundenen OPNV

Verkehrsbehorde
| |
Unabhgnglge Verkehrsunternehmen Instandhaltungsbetrieb
Bereiche
I
| ]
Entwurf Bau Aufgabenbereiche Instandhaltung

Quelle: Eigene Darstellung (vgl. Rodriguez 2010, S. 22)
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In der Regel laufen die verschiedenen Vertrage parallel. Bei dieser Organisationsstruktur liegt
der Koordinationsaufwand beim Aufgabentrager, aber auch die Steuerungsmaoglichkeiten iiber
Definition von Vergabekriterien.

In der Européaischen Union sind die teilintegrierten und vollstandig getrennten Strukturen
vorherrschend, lediglich in Deutschland, Osterreich und der Schweiz sind vollintegrierte
Verkehrsunternehmen die Regel.

Die Erfahrung zeigt, dass im Wesentlichen alle Organisationsformen gut funktionieren kénnen.
Sie flihren aber zu unterschiedlichen Kosten fiir die Aufgabentrager, verschiedene
Transparenzniveaus und der Einbeziehung und Koordinierung unterschiedlicher Akteurinnen
und Akteure.

3.2 Marktsituation

Die Verordnung (EG) 1370/2007 ist giiltig fiir den gesamten offentlichen Personenverkehr auf
Schiene und Strafde. Hinsichtlich der Umsetzung der Verordnung zwischen den einzelnen
Mitgliedsstaaten existieren jedoch grofde Disparitaten. Im Wesentlichen regelt die Verordnung
(EG) 1370/2007 die Vergabe der Verkehrsleistungen. Die Verfahren sind wie folgt gegliedert:

> Wettbewerblichen Verfahren besitzen grundsatzlich Vorrang (Art. 5 Abs. 3 Verordnung (EG)
1370/2007).

» Direktvergaben sind nur in gesetzlich geregelten Ausnahmefaillen moglichen (Art. 5 Abs. 2
und Abs. 4-6 Verordnung (EG) 1370/2007).

Die Verordnung (EG) 1370/2007 beschrankt sich auf Vorgabe wettbewerblicher
Mindeststandards. Die Verfahrensgestaltung unterliegt dabei dem Gestaltungsermessen des
Aufgabentragers inklusive der Vorgabe von Zuschlagskriterien.

Damit ldsst die Verordnung Anforderungen an den Larmschutz zu. So lautet es zunachst in
Abschnitt 4 der VO, dass unter umweltpolitischen und raumplanerischen Faktoren der
offentliche Personenverkehrsdienst garantiert werden soll. Weiter lautet es im Abschnitt 17 der
VO:,Gemaf dem Subsidiaritatsprinzip steht es den zustandigen Behorden frei, Kriterien und
Qualitatskriterien festzulegen, um Qualitatsstandards fiir gemeinwirtschaftliche Verpflichtungen
aufrechtzuerhalten und zu erhéhen, beispielsweise beziiglich [...] des Umweltschutzes [...] an
dem Ort, an dem der Dienst erbracht wird.“

Die Vergabeanforderungen miissen im EU-Amtsblatt nach Verordnung (EG) 1370/2007 vorab
bekannt gemacht werden. Vergabeanforderungen beinhalten u.a.:

» Fahrplan,

» Beforderungsentgelt,

» Qualitiatsstandards,

» Umfang: Netz, Teilnetz, Linienbiindel,

» Verweis auf Nahverkehrsplan.

In Deutschland betreffen definierte Qualititsstandards und deren Anforderungen unter
anderem:
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» Fahrzeugtypen,
» Schadstoffklassen,

» Ausrustung.

Bei einer stichprobenartigen Untersuchung wurde dieses Mittel von den kommunalen
Aufgabentragern begrenzt genutzt. So fordert die Stadt Dresden als Aufgabentrager z. B. in ihrer
»Vorabinformation zur beabsichtigten Direktvergabe eines offentlichen Dienstleistungsauftrags
der Landeshauptstadt Dresden iiber die Linienbiindel Strafdenbahn Dresden und Bus Stadt
Dresden als Gesamtleistung an die Dresdner Verkehrsbetriebe AG“ unter Abschnitt C, Absatz 5,
Punkt 8 die ,Errichtung der Betriebsanlagen insbesondere der Gleisinfrastruktur unter Mafdgabe
einer Vermeidung der Emission von Luft- und Kérperschall und Einsatz geeigneter
Oberbauformen, nach Mdéglichkeit unter Nutzung von luftschallmindernden
Deckenschlusssystemen (bspw. begriinter Bahnkorper), bedarfsweiser Einbau von
Gleisbogenschmieranlagen“ (Landeshauptstadt Dresden 2015).

Die Vorabinformationen unter anderem der Stadte Stuttgart (Landeshauptstadt Stuttgart 2016),
Ko6ln, Duisburg, Essen und Chemnitz weisen keine larmmindernden Anforderungen an die
Infrastruktur auf. Des Weiteren lassen sich in keinem der genannten Dokumente detaillierte
larmmindernde Anforderungen fiir Strafdenbahnfahrzeuge finden.

Bereits in den Vorinformationen fiir 6ffentliche Dienstleistungsauftriage (6Da) kdnnen von
Aufgabentriagern Anforderungen an den zukiinftigen Betreiber in Bezug auf
Larmemissionsgrenzwerte im Rahmen von Qualitdtsstandards oder mit Verweis auf den
Nahverkehrsplan gestellt werden. Dieses erfolgt in Deutschland bisher jedoch kaum.

Wahrend im Schienenpersonenfernverkehr (SPFV) und Schienenpersonennahverkehr (SPNV)
eine klare Trennung zwischen Infrastruktur und Betrieb vorliegt und sich in den letzten Jahren
ein Wettbewerb in einigen europdischen Mitgliedsstaaten, unter anderem in Deutschland,
etabliert hat, ist dies hingegen im schienengebundenen OPNV deutlich seltener der Fall und
stellt eher die Ausnahme dar.

Dabei ist die Marktsituation im OPNV in der EU weitgehend in kommunaler und regionaler
Aufgabentragerschaft. In einigen Mitgliedsstaaten, wie Danemark und Schweden, haben sich die
Ausschreibung von OPNV-Leistungen und der Einsatz von wettbewerblich Vergabeverfahren
langjahrig eingespielt. So sind unter anderem bei neueren Strafdenbahnbetrieben wie z. B. in
Aarhus, Odense, Kopenhagen (alle Stadte in Ddnemark) und Tampere (Finnland) die
Geschiftsfelder in zwei bis drei Verantwortungsbereiche untergliedert: Betrieb, Instandsetzung
Infrastruktur und Instandsetzung Fahrzeuge. So betreiben in Aarhus unter anderem drei private
Unternehmen im Auftrag von Midttrafik den Betrieb, die Fahrzeuginstandsetzung und die
Infrastrukturinstandsetzung in eigenwirtschaftlicher Verantwortung.

Hingegen wird in Mitgliedsstaaten wie Frankreich der OPNV als klare staatliche Aufgabe
angesehen und die 6ffentlichen Verkehrsunternehmen als ausfithrende Akteurinnen und
Akteure staatlicher Planung (vgl. Eichmann 2006; ICLEI Europasekretariat 2004).

In Deutschland regelt das Personenbeférderungsgesetz (PBefG) die entgeltliche oder
geschiftsmafiige Beférderung von Personen mit Straffenbahnen, Oberleitungsomnibussen oder
Kraftfahrzeugen im Linien- bzw. Gelegenheitsverkehr. Dabei regelt das PBefG den
Geltungsbereich der Verordnung (EG) 1370/2007 und schrankt diesen teilweise ein).

Der eigenwirtschaftliche Betrieb geniefst immer Vorrang nach PBefG (§ 8 Abs. 4 Satz 1 PBefG).
Die Verordnung (EG) 1370/2007 greift erst dann wieder, wenn dies nicht moglich ist bzw. wenn
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kein eigenwirtschaftlicher Antrag zur Erbringung der Verkehrsleistung eingegangen ist. Bei
einem Antrag auf eigenwirtschaftlichen Betrieb darf der Antrag vom vorgesehenen
Verkehrsangebot nicht wesentlich abweichen (§ 13 Abs. 2a PBefG) und der Betrieb muss
gewdhrleistet werden. Beim Eingang von mehreren eigenwirtschaftlichen Antragen findet ein
Genehmigungswettbewerb statt. In diesem Fall erhalt das Unternehmen mit dem besseren und
wirtschaftlicheren Verkehrsangebot die Genehmigung von der Behorde. Aber auch fiir den
eigenwirtschaftlichen Betrieb kdnnen Kriterien vorgeben werden.

Im Hinblick auf die Rechtssicherheit bei Direktvergaben und der Selbsterbringung von
Verkehrsleistungen von kommunalen Unternehmen hat das OLG Diisseldorf Fragen zur
Anwendbarkeit der Verordnung (EG) 1370/2007 an den Européaischen Gerichtshof (EuGH) zur
Beantwortung gerichtet (Lenz und Jiirschik 2018). Der Gerichtshof antwortete daraufhin in
ihrem Urteil vom 21. Marz 2019, dass nach Art. 5 Abs. 2 die Verordnung (EG) 1370/2007 auf die
Direktvergabe von Vertragen iiber 6ffentliche Personenverkehrsdienste mit Bussen nicht
anwendbar ist, die nicht die Form von Dienstleistungskonzessionen annehmen, (EuGH, Urteil
vom 21.03.2019). Dienstleistungsvertrage mit Strafdenbahnen unterliegen auch im Hinblick auf
die Regeln zur Direktvergabe den neuen praziseren Vergaberichtlinien RL 2014/24/EU und RL
2014/25/EU, welche die alten Richtlinien 2004/17/EG und 2004/18/EG aufheben und ersetzen.

Das Regionalisierungsgesetz des Bundes (RegG) ist seit dem 1. Januar 1996 in Kraft. Politisch
resultiert das in Artikel 106a des Grundgesetzes implementierte RegG aus der Griindung der
Deutschen Bahn AG und der Regionalisierung des Schienenpersonennahverkehrs. Bis zu diesem
Zeitpunkt waren kommunale und private Verkehrsunternehmen eigenverantwortlich fiir die
Organisation, Planung und Durchfiihrung des 6ffentlichen Verkehrs (OV) zustindig. Die
Regionalisierung hatte zur Folge, dass die Zustidndigkeiten auf Bundes-, Landes- und
kommunaler Ebene klar geregelt wurden. Durch die Aufgabendefinitionen der Daseinsvorsorge
und die Begriffsdefinitionen im OV wurden weitere Klarheiten geschaffen.

Gemaf3 § 2 RegG handelt es sich bei einer auf der Schiene erbrachten
Beférderungsdienstleistung um ein Angebot des Schienenpersonennahverkehrs (SPNV), ,wenn
in der Mehrzahl der Beférderungsfille [...] die gesamte Reiseweite 50 Kilometer oder die gesamte
Reisezeit eine Stunde nicht tibersteigt.”

In § 2 RegG wird ebenfalls der OPNV definiert als ,allgemein zugcingliche Beférderung von
Personen mit Verkehrsmitteln im Linienverkehr, die liberwiegend dazu bestimmt sind, die
Verkehrsnachfrage im Stadt-, Vorort- oder Regionalverkehr zu befriedigen” und dabei ,die gesamte
Reiseweite 50 Kilometer oder die gesamte Reisezeit eine Stunde nicht tibersteigt.”

Demzufolge wurde die Verantwortung des SPNV von Bundes- auf Landesebene delegiert. Somit
sind seitdem die Bundeslander Aufgabentrager im SPNV. Im Gegenzug stattet der Bund die
Lander mit Regionalisierungsmitteln aus. Im OPNV wurden die Kommunen zum Aufgabentriger
bestimmt und sind seitdem fiir die Bestellung und Vergabe von OPNV-Dienstleistungen
zustandig. Dartber hinaus regelt § 5 Abs. 3 RegG die Verteilung der Finanzmittel auf die
jeweiligen Bundeslander nach einem prozentualen Verteilungsschliissel.

Nach der Regionalisierung im Jahr 1996 wurden in den Bundesldndern, mit Ausnahme der
Freien und Hansestadt Hamburg, eigene bundeslandspezifische OPNV-Gesetze erlassen. Diese
OPNV-Gesetze regeln in jedem Bundesland die Zustindigkeiten, Finanzierung und die Férderung
des regionalen und kommunalen OV. In allen OPNV-Gesetzen der Bundesliander ist der OPNV zur
Aufgabe der Kreise und kreisfreien Stadte deklariert. Hingegen ist die Aufgabentragerschaft im
SPNV in einigen Bundeslandern beim Land angesiedelt, in anderen Bundeslandern bei
regionalen Verkehrsverbiinden oder kommunalen Zweckverbanden.
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Die Aufgaben der Aufgabentragerschaft beinhalten die Planung und Organisation eines
Nahverkehrssystems, die Sicherstellung der Verkehrsleistungen durch die Betreiberinnen der
offentlichen Dienstleistungskonzession und die Sicherstellung der Einhaltung der
Anforderungskriterien an die Betreiberininnen (vgl. Koénig 2017b).

Die Aufgabentrager sind verantwortlich fiir die Planung, Organisierung und Finanzierung des
OPNV. Die Ziele, zeitliche Vorgaben und erforderliche Mafdnahmen, werden seitens des
Aufgabentragers im Nahverkehrsplan formuliert. Ein wesentliches Element eines
Nahverkehrsplans stellt die Umweltqualitit dar, dieser kann den Themenbereich
Larmemissionen beinhalten (vgl. Kénig 2017d).

Neben der marktrechtlichen Situation wird in Deutschland der kaum vorhandene Wettbewerb
im schienengebundenen OPNV hiufig mit den iiber Jahrzehnten gewachsenen Strafenbahn-
infrastrukturen mit ihren jeweiligen speziellen technischen Anforderungen an Gleis und
Fahrzeuge als teilnormierte Inselsysteme begriindet. Diese technischen Anforderungen kénnen
unter anderem die Spurweite, das Lichtraumprofil, die Elektrifizierung, das Richtungssystem,
die Fahrzeugeinstiegshohe und weitere technische Spezifikationen betreffen. Nicht nur aus
diesem Grund vergeben die Aufgabentrager in Deutschland ihre Verkehrsleistungen im
schienengebundenen OPNV Inhouse an die eigenen KVU, obwohl diese Verkehre in der Regel
gemeinwirtschaftlich betrieben werden (vgl. Konig 2016).

3.3 Regulierung

Der Korrekturwert des Schienenverkehrslarms, auch als Schienenbonus bezeichnet, ging als
Resultat aus verschiedenen sozio-akustischen Analysen in den 1970er und 1980er Jahren
hervor. Der Korrekturwert 5 dB(A) war bei der Berechnung der Beurteilungspegel fiir
Planfeststellungsverfahren fiir Neu- und Ausbauprojekt von Schienenstrecken anzusetzen.
Dieser Bonus war in § 3 16. BImSchV verankert.

In den 1990er Jahren erfolgten weitere Lairmwirkungsstudien, die den Schienenbonus in Frage
stellten. Die Ergebnisse dieser Studien fithrten schlussendlich zu dessen Abschaffung zum

1. Januar 2015. Fiir Stadt- und Strafdenbahnen gewéhrte die gesetzgebende Instanz eine
Ubergangsfrist bis zum 31. Dezember 2018.

Im Nationalen Verkehrslarmschutzpaket I von 2009 wird ausgehend vom Jahr 2008, eine
Halbierung des Schienenverkehrsldrms bis zum Jahre 2020 angestrebt. Fiir den Strafenverkehr
wird eine Minderung um 30 Prozent angestrebt. Spezifizierte Gerduschoptimierungen an
Schienenfahrzeugen sind insbesondere fiir den Giiterverkehr nidher beschrieben. Im 3-Punkte-
Strategie Papier des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) zum
Larmschutz im Giiterverkehr gilt insbesondere die Umriistung von herkémmlichen Grauguss-
Sohlen auf LL-Sohlen mit einem Reduktionspotenzial von insgesamt 10 dB(A) als
vielversprechendste Mafinahme zur Schallverminderung an der Quelle (vgl. BMVBS 2009; BMVI
2016; Gerike 2016).

Flir Stadt- und Strafienbahnen sind hingegen keine ndheren Reduktionsziele erwahnt.

Auch bei der Larmaktionsplanung ist eine Richtlinie auf EU-Ebene in Kraft, welche
Auswirkungen auf den Bund sowie auf die Stidte und Gemeinden hat. Mit der EU-
Umgebungslarmrichtlinie gibt es erstmals einen gemeinsamen europaischen Ansatz zur
Minderung der Larmbelastung der Bevolkerung. Dabei werden nach vergleichbaren Verfahren
Larmschwerpunkte durch eine umfassende, strategische Larmkartierung ermittelt
(Umweltbundesamt 2019b).
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Mit der Anderung des Bundesimmissionsschutzgesetzes (BImSchG) ging die
Umgebungslarmrichtlinie in deutsches Recht liber. Auf Grundlage des § 47f BImSchG tratam 16.
Marz 2006 die ,,Verordnung iiber die Larmkartierung” (34. BimSchV) in Kraft. Diese regelt
detailliert die Kartierung von Umgebungslarm und konkretisiert die Anforderungen an
Larmkarten nach § 47c¢ BImSchG. Die Larmkarten dienen als Grundlage fiir die Erarbeitung von
MafRnahmen zur Minderung der Larmbelastung der Bevolkerung in Larmaktionspldnen (Ziel der
Umgebungslarmrichtlinie) (Umweltbundesamt 2018a, 2018b).

Fiir die Erstellung der Larmkarten und Larmaktionspldne sind die Stadte und Gemeinden oder
die nach Landesrecht zustindigen Behdrden verantwortlich, wahrend das Eisenbahnbundesamt
(EBA) bundesweit fiir die Hauptbahnstrecken des Bundes verantwortlich ist (Abbildung 39).

Erstellt werden miissen Larmkarten und Larmaktionsplane fiir

» Ballungsrdume mit mehr als 100.000 Einwohnenden bei einer Dichte von 1.000
Einwohnenden pro Quadratkilometer,

» Hauptverkehrsstrafden mit einem Verkehrsaufkommen von mehr als 3 Mio. Kraftfahrzeugen
pro Jahr,

» Haupteisenbahnstrecken mit einem Verkehrsaufkommen von mehr als 30.000 Ziigen pro
Jahr und

» Grofdflughdfen mit einem Verkehrsaufkommen von mehr als 50.000 Bewegungen pro Jahr.

Abbildung 39: Ubersicht Einfluss der EU-Ebene auf die Lirmaktionsplanung in Deutschland

EU

Umgebungslarmrichtlinie 2002/49/EG

847 a-f
BImSchG

Larmkarten;
Larmaktionsplane fur die
Hauptbahnstrecken des Bundes;
Offentlichkeitsbeteiligungen

Larmkarten;
_ Larmaktionsplane;
Offentlichkeitsbeteiligungen

Stadte /
Gemeinden

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)

In Deutschland sind davon 70 Ballungsraume mit rund 24,4 Mio. Einwohnenden, 49.000 km
Hauptverkehrsstrafien, 14.000 km Haupteisenbahnstrecken und alle elf Grof3flughédfen betroffen
(Umweltbundesamt 2020).

Larmkarten wurden in Deutschland erstmals 2007 erstellt, 2012 erfolgte die zweite und 2017
die dritte Stufe der Larmkartierung. Mindestens alle fiinf Jahre sind die Larmkarten zu
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Uiberprifen und bei Bedarf zu iiberarbeiten. Die daraus abgeleiteten Larmaktionsplane (LAP)
sind fir alle kartierten Hauptverkehrsstrafden, Haupteisenbahnstrecken und Ballungsraume
aufzustellen. Dabei sind Bereiche entsprechend der EU-Vorgaben Larmbelastungen Lpgn =

55 dB(A) oder Lyigh: 2 50 dB(A) zu berticksichtigen. In Deutschland wird dieses jedoch je nach
Bundesland unterschiedlich ausgelegt.

Ist eine Mafdnahme nach Fachrecht zuldssig und rechtsfehlerfrei im Larmaktionsplan
aufgenommen, folgt die Umsetzung durch die Fachbehdrde. Zum Beispiel in Baden-
Wiirttemberg priift diese das Vorliegen der Tatbestandsvoraussetzungen. Liegen diese vor, ist
sie zur Umsetzung der Mafinahme verpflichtet (Ministerium fiir Verkehr Baden-Wiirttemberg
2018). In der iibrigen Republik kann im Zweifelsfall die Strafdenverkehrsbehorde des
entsprechenden Bundeslandes die Kommune tlibersteuern.

Die folgende Abbildung stellt die Empfehlungen vom UBA zu Auslosekriterien fiir die
Larmaktionsplanung dar. Beim Uberschreiten einer der beiden Werte des 24-Stunden Tag-
Abend-Nacht-Larmindex Lpgv (DEN = Day/Evening/Night) oder des Nachtwertes Lyign: wird eine
Larmaktionsplanung aus Sicht des UBA empfohlen (Tabelle 5, Umweltbundesamt 2018a).

Tabelle 5: Empfehlungen zu Auslésekriterien fiir die Lirmaktionsplanung
Umwelthandlungsziel Zeitraum LDEN LNight
Vermeidung gesundheitlicher Kurzfristig 65 dB(A) 55 dB(A)
Beeintrachtigungen
Vermeidung erheblicher Belastigungen Mittelfristig 55 dB(A) 45 dB(A)
Vermeidung von Beldstigungen Langfristig 50 dB(A) 40 dB(A)

Quelle: Umweltbundesamt 2018a

In Ubereinstimmung mit Artikel 6.2 der RL 2002/49/EG (Umgebungsliarmrichtlinie) hat die
Europdische Kommission 2012 gemeinsame Larmbewertungsmethoden (Common Noise
Assessment Methods in Europe, kurz: CNOSSOS-EU, vgl. European Commission 2012) fiir
Strafden-, Eisenbahn-, Luftfahrzeug- und Industrielarm entwickelt, die nach der Annahme durch
die Mitgliedstaaten zum Zwecke der strategischen Larmkartierung gemaf3 Artikel 7 der RL
2002/49/EG giiltig sind. Fiir die Gewahrleistung der europaweiten Vergleichbarkeit der
Ergebnisse wurde versucht eine Harmonisierung der Berechnungsverfahren vorzunehmen. Der
Hintergrund dafiir ist, dass Mitgliedstaaten Interimsverfahren oder national angepasste
Verfahren fiir die Lairmkartierung verwenden konnen. Zukiinftig sollen die EU-weit
harmonisierten Lirmberechnungsmethoden der CNOSSOS-EU beachtet werden (Myck 2015).

Ein wichtiger Bestandteil der Larmaktionsplanung ist das friihzeitige Einbeziehen aller
Beteiligten (beriihrte Fachbehorden, Offentlichkeit, sonstige Trager offentlicher Belange). Diese
sollen die Méglichkeit haben an der Ausarbeitung, der Uberpriifung und der erforderlichenfalls
erfolgenden Uberarbeitung der Larmaktionspline mitzuwirken. Neben der Erarbeitung von u. a.
Larmminderungsmafinahmen, sind sie ebenfalls daran zu beteiligen, welche ruhigen Gebiete
geschiitzt werden sollen (Umweltbundesamt 2018a; Ministerium fiir Verkehr Baden-
Wiirttemberg 2018).

In Deutschland verkehren in 70 Stidten urbane Strafdenbahnen. Im Jahr 2019 verfiigen davon 40
Stadte iiber mehr als 100 000 Einwohnenden und eine Bevélkerungsdichte von mehr als 1.000
Einwohnenden je Quadratkilometer. Diese Stadte sind deswegen verpflichtet, im
Larmaktionsplan die Straffenbahnen zu berticksichtigen (Tabelle 6). Von den 30 {ibrigen Stiadten
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verfligen bereits 21 ebenfalls iiber einen Larmaktionsplan (und zwei erstellen zum Zeitpunkt
des Gutachtens einen LAP. Die iibrigen sieben Stadte verfiigen iiber keinen Larmaktionsplan.

Tabelle 6: Ubersicht iiber die Beriicksichtigung von StraBenbahnen in der Lirmaktionsplanung

Status der Beriicksichtigung in der Stadte
Larmaktionsplanung

StraBenbahn ist Bestandteil des Larmaktionsplans Augsburg, Berlin, Bielefeld, Bochum, Bonn,
Braunschweig, Bremen, Chemnitz, Darmstadt,
Dortmund, Dresden, Duisburg, Disseldorf, Essen,
Frankfurt am Main, Freiburg im Breisgau,
Gelsenkirchen, Halle (Saale), Hannover, Heidelberg,
Heilbronn, Karlsruhe, Kassel, Koln, Krefeld, Leipzig,
Ludwigshafen, Magdeburg, Mainz, Mannheim,
Miulheim an der Ruhr, Miinchen, Niirnberg,
Oberhausen, Potsdam, Rostock, Saarbriicken,
Stuttgart, Ulm ,Wiirzburg

StralRenbahn ist nicht Bestandteil des Bad Wildbad, Brandenburg an der Havel, Cottbus,
Larmaktionsplans Dessau, Débeln, Eppelheim, Erfurt, Frankfurt an der
Oder, Gera, Gotha, Halberstadt, Jena, Kehl, Leimen,
Merseburg, Nordhausen, Schoneiche (bei Berlin),
Schwerin, Strausberg, Woltersdorf, Zwickau

Stadte mit StraRenbahn ohne Larmaktionsplan Bad Schandau, Griinwald, Naumburg (Saale),
Plauen, Weil am Rhein, Witten, Worth am Rhein

Quelle: Eigene Darstellung

3.4 Finanzierung und Forderung

In diesem Abschnitt soll das Augenmerk auf die verschiedenen Finanzierungsbestimmungen
und Forderprogramme hauptsachlich von Bund und Landern geworfen werden.

Auf Bundesebene gilt fiir die allgemeine Finanzierung das Gesetz iiber Finanzhilfen des Bundes
zur Verbesserung der Verkehrsverhaltnisse der Gemeinden
(Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz — GVFG).

Der Bund regelt einen Teil der Finanzierung mit dem GVFG. Die Bundesmittel konnen dabei fiir
verschiedene schienengebundene offentliche Verkehrsprojekte beantragt werden, im
Strafdenbahnbereich jedoch nur fiir Neubauprojekte. Wartung und Instandhaltung von
Strafdenbahnprojekten sind nicht forderfahig. Des Weiteren werden nur Maffnahmen gefordert,
die dem Grundsatz der Sparsamkeit und Wirtschaftlichkeit entsprechen.

Neben diesen Bundesmitteln stehen den Landern Entflechtungsmittel nach dem
Entflechtungsgesetz zur Verbesserung der Verkehrsverhaltnisse zur Verfiigung. Die Verteilung
der Finanzierungsmittel obliegt nach der Foderalismusreform I gianzlich den Landern.

Weitere Finanzierungsmittel stellen die Regionalisierungsmittel nach dem Gesetz zur
Regionalisierung des offentlichen Personennahverkehrs (RegG) dar. Die Finanzmittel stellen
dabei sicher, dass der Bevolkerung eine ausreichende Bedienung mit Verkehrsleistungen im
offentlichen Personennahverkehr angeboten werden kann.

Die Auswertung der Fordertexte zu Fahrzeugen, Betriebshofen und Infrastrukturanlagen hat
ergeben, dass lediglich die Bundeslander Baden-Wiirttemberg (LGVFG BW), Niedersachsen
(NGVFG), Sachsen-Anhalt (VV-EntflechtG/Verkehr) und Schleswig-Holstein (GVFG-SH)
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Schallgrenzwerte bzw. Larm erwadhnen. In den meisten Férderprogrammen spielt der
Klimaschutz im Sinne der Kohlenstoffdioxidreduktion die dominierende Rolle.

Beispielhafte Ausziige der Verwaltungsvorschrift zum LGVFG BW (VwV-LGVFG):

» §2 VwV-LGVFG Forderungsfahige Vorhaben, Absatz 2: Lairmschutzmafdnahmen an
bestehenden Strafden in Baulast von Gemeinden, Landkreisen oder kommunalen
Zusammenschliissen, die an Stelle von Gemeinden oder Landkreisen Tragende der Baulast
sind.

» § 3 VwV-LGVFG Voraussetzungen der Férderung, Absatz 1a: Voraussetzung fiir die
Forderung nach § 2 LGVFG BW ist, dass das Vorhaben nach Art und Umfang zur
Verbesserung der Verkehrsverhaltnisse, der Larmsituation oder der Luftsituation dringend
erforderlich ist, die Ziele der Raumordnung beachtet und deren Grundsatze beriicksichtigen,

» § 3 VwV-LGVFG Voraussetzungen der Férderung, Absatz 1b: Voraussetzung fiir die
Forderung nach § 2 LGVFG BW ist, dass das Vorhaben in einem Generalverkehrsplan oder
einem fiir die Beurteilung gleichwertigen Plan oder qualifizierten Fachkonzept vorgesehen
oder als Lairmschutzmafinahme in einem Larmaktionsplan nach § 47 d Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG) oder in einem Luftreinhalteplan nach § 47 BImSchG
vorgesehen sein.

Ahnliche Formulierungen finden sich im niedersichsischen GVFG (NGVFG) und im GVFG-
Schleswig-Holstein (GVFG-SH).

Mochte eine Vorhabentragerin oder Vorhabentrager den vollstindigen Férderrahmen geméaf3
GVFG ausschopfen, ist fiir die Priifung zur Forderfahigkeit von Investitionen ein Vorgehen nach
dem Verfahren der Standardisierten Bewertung notwendig. Der Anwendungsbereich gilt fiir
Mafdnahmen ab einem Projektvolumen von 25 Mio. Euro fiir forderfahige Investitionen in
ortsfeste Infrastruktur.

Das Vorgehen der standardisierten Bewertung erfolgt nach , mit- und Ohnefall“-Prinzip
(Abbildung 40). Dabei werden vom Bestandszustand ausgehend Szenarien entworfen, die zum
einen die Auswirkungen ohne Mafdnahmen und zum anderen die Auswirkungen mit einer oder
mehreren Mafdnahmen untersuchen. Der Anwendungsbereich ist im Hinblick auf eine
Gerauschbelastung moglich, jedoch nur als Ersatzmafdnahme fiir die bestehende Infrastruktur.
Zurzeit schlagen Larmschutzmafdnahmen als Belastungen (Kosten) in der standardisierten
Bewertung zu Buche. Dadurch verringert sich der Nutzen-Kosten-Indikator. Eine monetare
Bewertung der Verbesserung durch die Larmschutzmafinahme kann stattfinden.

Innerhalb der EU, des Bundes und der einzelnen Bundeslander gibt es weitere spezifische
Fordermafdnahmen zur Beschaffung von Fahrzeugen, Betriebsh6fen und Infrastrukturanlagen.
Diese unterscheiden sich teilweise deutlich voneinander. Der alleinige Larmaspekt ist jedoch
selten ein Forderkriterium. Dominierend in der aktuellen Debatte sind die Reduzierung der
Luftschadstoffbelastung und die Reduzierung der Treibhausgasemissionen im OPNV.

Aufgabentrager und Verkehrsunternehmen kénnen Fordermittel von der EU aus dem
Europaischen Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE) (2014-2020) beantragen. Dieser
unterstiitzt, soweit die Forderkriterien eingehalten sind, sowohl Fahrzeuge als auch
Infrastruktur. Individuellere Forderinitiativen wie JIVE (Joint Initiative for Hydrogen Vehicles
across Europe, Gemeinsame Initiative fiir Wasserstofffahrzeuge in Europa) sollen z. B. neue
Antriebsformen bei Fahrzeugen des 6ffentlichen Verkehrs markt- und serientauglicher machen.
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Finanzielle Forderungen auf Bundesebene gibt es z. B. fiir Fahrzeuge, wie das Nationale
Innovationsprogramm (NIP) fiir Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie.

Abbildung 40: Standardisierte Bewertung — Mit-/Ohnefall-Prinzip

Ohnefall

Gleiche Planungsziele Optimierter Zustand ohne
verfolgen! Investitionsvorhaben
BeStand Beurteilung der
Situation zum Veranderung (Saldo)
Untersuchungszeitpunkt

Mitfall

Planfall mit
Investitionsvorhaben

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)

Die einzelnen Bundesldnder haben dariiber hinaus in Richtlinien und Férdergesetzen
Regelungen zur Finanzierung von Fahrzeugen, Betriebshofen und Infrastruktur festgelegt. In
Baden-Wiirttemberg regelt die Richtlinie Schienenfahrzeugférderung (RL SFF) die Férderung
von Schienenfahrzeugen, in Bayern die Richtlinien fiir die Gewahrung von Zuwendungen des
Freistaates Bayern fiir den 6ffentlichen Personennahverkehr (OPNV-Zuwendungsrichtlinien -
RZOPNV), etc.

Ein beispielhafter Auszug folgt aus der Richtlinie des Ministeriums fiir Infrastruktur und
Landesplanung zur Senkung des CO2-Ausstofdes im Verkehr (Rili Mobilitdt). Gemaf3 der
Richtlinie sind energieeffiziente und klimafreundliche Antriebe im OPNV férderfiahig, wenn
bestimmte Kriterien eingehalten werden. Demnach gilt fiir Omnibusse, dass die Lirmemissionen
maximal 75 dB(A) bei einer Motorleistung von héchstens 150 kW bzw. 77 dB(A) bei einer
Motorleistung von mehr als 150 kW betragen diirfen. Alle Fahrzeuge sind mit lirmarmen Reifen
auszuristen, deren Rollgerdusche nach der Richtlinie RL 2001/43/EG einen Wert von 71 dB(A)
bei Lenkachs- bzw. 75 dB(A) bei Antriebsreifen nicht iiberschreiten.

Die Richtlinie zeigt auf, dass larmspezifische Grenzwertkriterien fiir OPNV-Fahrzeuge festgelegt
werden konnen, um Fordermittel zu beantragen. Somit besteht auch fiir Strafdenbahnen ein
grundsatzliches Potenzial, larmspezifische Forderkriterien festzulegen.

3.5 Relevante Akteurinnen und Akteure zur Umsetzung larmreduzierender
MaRnahmen bei StraBenbahnen

Den grofdten Handlungsspielraum halten die Aufgabentriger inne. Dies sind im OPNV die
kreisfreien Stadte, Kreise, Zweckverbande, Verkehrsverbiinde oder teilweise auch die Lander.
Die Aufgabentrager konnen Kriterien in unterschiedlichen Vertrdagen und Planen definieren.
Diese Kriterien kdnnen unter anderem im Nahverkehrsplan, in den Ausschreibungsdokumenten
oder im finalen 6ffentlichen Dienstleistungsvertrag festgehalten werden.
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Die weiteren Akteurinnen und Akteure, die Verkehrsunternehmen und die
Genehmigungsbehorden, besitzen jeweils einen begrenzten Handlungsspielraum. Die
Verkehrsunternehmen miissen dabei die Vorgaben der Aufgabentriager aus den Vertriagen und
Planen konkret umsetzen. Der Handlungsspielraum begrenzt sich somit auf die Auswahl der
konkreten Fahrzeuge, der Mafdnahmen an der Infrastruktur oder der Mafdnahmen im
Betriebsablauf. Aufgrund der oft hohen Investitionskosten fiir lairmmindernde Maf3nahmen fehlt
ein ausreichendes Anreizsystem fiir Verkehrsunternehmen in diesen Aspekt zu investieren.
Lediglich die Faktoren Imagegewinn und technischer Vorreiter konnten Anreize sein.

Auch die Genehmigungsbehorde hat einen mehr ausfithrenden und kontrollierenden Auftrag als
die Festsetzung von Schallemissionsgrenzwerten. Die Behorde ist fiir die Abnahme von
Neubaustrecken oder neuen Fahrzeugen verantwortlich und muss dabei auf die Einhaltung der
Grenzwerte und Normen achten. Bei nicht einhalten von Grenzwerten kann somit die
Genehmigungsbehorde die Betriebserlaubnis verweigern oder einschranken.

Zur Verdeutlichung des groféen Handlungsspielraums der Aufgabentragerseite ist in Abbildung
41 ein Vergabeablauf mit Zeitangaben in Deutschland schematisch dargestellt. Plant der
Aufgabentrager eine Vergabe eines 6ffentlichen Dienstleistungsauftrags (6DA), so werden mit
der Vorabbekanntmachung mindestens 27 Monate vor Betriebsbeginn die Festlegung der
Anforderungskriterien definiert. Bereits in diesem frithen Stadium der Vergabe kénnen die
Aufgabentrager verbindliche Larmemissionsgrenzen fiir neue oder instandgesetzte
Infrastruktur und Fahrzeuge im Stadt- und Strafienbahnbereich festlegen. Eigenwirtschaftliche
und gemeinwirtschaftliche Verkehre miissen sich an die definierten Anforderungskriterien
halten. Diese Einhaltung wird von der jeweiligen Genehmigungsbehdorde kontrolliert.

Abbildung 41: Vergabeverfahren eines 6ffentlichen Dienstleistungsauftrags fiir die Bestellung von
Verkehrsleistungen in Deutschland — Schematische Darstellung
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Festlegung der
Anforderungskriterien
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Eigenwirtschaftlicher Betrieb
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Antrag auf eigenwirtschaftlichen

Verkehr
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> 12 Monate nach Betreiber Genehmigung
Vorabbekanntmachung des 6DA 2.B. Abnahme Fahrzeuge
(Direktvergabe oder Vorgabeim
Wettbewerb)

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)
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Es bleibt festzuhalten, dass die Anforderungskriterien weit im Voraus der finalen Vergabe des
offentlichen Dienstleistungsauftrages erarbeitet und definiert werden miissen.

Im Bereich des OPNV mit Stadt- und StraRenbahnen in Deutschland herrscht auf Betreiberseite
im Grunde kein Wettbewerb. In der Regel werden die stadtischen oder kommunalen
Verkehrsunternehmen durch die jeweiligen Aufgabentrager direkt mit der Erbringung der
Verkehrsleistung betraut. Es handelt sich also um ein (natiirliches) Monopol.

Es hat sich herausgestellt, dass die Aufgabentrager den vorhandenen Spielraum zur
Larmminderung im Vergabeverfahren fiir 6ffentliche Dienstleistungsauftrage nicht immer
nutzen, um (larmspezifische) Vergabekriterien zu definieren. Eine Ursache kann darin liegen,
dass Lirmminderungsmafinahmen kostenintensiv sind und in der Regel von Seiten des
Aufgabentragers direkt oder indirekt auch zu tragen sind.

Auf der anderen Seite stehen insbesondere die Stddte im Attraktivititswettbewerb
untereinander. Lebenswertigkeit ist ein Standortvorteil, zu dem auch eine Minimierung der
Larmemissionen gehort. Folglich sollten die Aufgabentrager im Strafdenbereich ein ureigenes
Interesse in der Umsetzung larmreduzierender Mafdnahmen besitzen, ohne Strafsenbahnen im
Wettbewerb der Verkehrssysteme untereinander zu benachteiligen.
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4 Rechtlicher Rahmen

4.1 Einleitung

Das klassische Instrumentarium der Ordnungspolitik ist die Festlegung von Schutzzielen durch
die Setzung von Gerauschgrenzwerten. Es lassen sich unterscheiden:

» Grenzwerte fiir die Gerduschemissionen der Schienenfahrzeuge (Abschnitt 4.2),
» Grenzwerte fiir die Gerduschemissionen der Schienenfahrwege (Abschnitt 4.3),

» Grenzwerte fiir die Gerduschimmissionen des Schienenverkehrs (Abschnitt 4.4).

Das Ordnungsrecht ist fiir die im deutschen Immissionsschutzrecht grundlegende
Unterscheidung von Lirmvorsorge (Bau und wesentliche Anderung der Infrastruktur) und
Larmsanierung (Lirmminderungsmafinahmen an Bestandsstrecken) zu differenzieren.

Grenzen fiir die Gerauschemissionen konnen auch indirekt vorgegeben werden. In der
deutschen Vorschrift zur Berechnung der Immissionen des Schienenverkehrs, der Anlage 2 (zu
§ 4) 16. BImSchV, werden z. B. im Abschnitt 3.2 Emissionsannahmen definiert, die sich auf den
»durchschnittlichen Fahrflaichenzustand“ beziehen. Implizit bedeutet dies, dass bei
Zugrundelegung dieser Emissionsannahme ihre dauerhafte Einhaltung gewahrleistet sein muss.
Auch bei den Fahrzeugen geht die Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV von durchschnittlichen
Emissionen im realen Verkehr aus. Damit sind Wartungsvorkehrungen erforderlich, um diesen
Zustand im Mittel sicherzustellen. Die indirekten Vorgaben der Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV
sollen deshalb auch zum ordnungsrechtlichen Instrumentarium gerechnet werden (Abschnitt
4.5).

Vorgaben fiir die Gerduschemissionen der Strafdenbahnen kénnen auch auf kommunaler bzw.
regionaler Ebene konzipiert werden, z. B. in Form von Beschaffungsvorgaben und
Wartungsauflagen. Das dazu eingefiihrte Instrumentarium sind Nahverkehrspldane (NVP).

Richtlinien wie die VDV-Schrift 154 (VDV 2011b) zu den Geriduschen des Offentlichen
Schienennahverkehrs sind zwar nur Empfehlungen, sie beschreiben aber auch das, was die
Verkehrsverbiinde als wirtschaftsvertrdglichen Stand der Technik bei den Gerduschemissionen
ansehen. Sie finden deshalb auch Eingang in die NVP

Zum Ordnungsrecht gehoren schlief3lich auch Betriebsbeschrankungen des Schienenverkehrs
zum Ziel der Minderung der Gerdauschimmissionen, z. B.:

» Fahrverbote zu bestimmten schutzwiirdigen Zeiten,

» Geschwindigkeitsbegrenzungen zur Minderung der Gerduschemissionen.

Ausnahmen von Betriebsbeschrankungen fiir leise Strafdenbahnen liefern einen Anreiz,
derartige Fahrzeuge zu beschaffen und einzusetzen, in der umweltpolitischen Diskussion
werden derartige Regelungen als Benutzendenvorteile bezeichnet.

Schliefdlich kann auch die Verpflichtung zur Larmaktionsplanung gemaf$ der EU-
Umgebungslarm-Richtlinie (RL 2002/49/EG) dem Ordnungsrecht zugeordnet werden.

Bei der Bewertung des ordnungsrechtlichen Instrumentariums sind die Besonderheiten des
Strafdenbahnverkehrs in Deutschland zu beachten:

87



TEXTE Minderung des Larms von StraBenbahnen im urbanen Raum — Abschlussbericht

» Der Strafdenbahnverkehr besteht fast ausschlief3lich aus integrierten Betrieben (Fahrzeuge,
Infrastruktur) mit isolierten Netzen.

» Verbunden damit ist der fehlende Wettbewerb auf Verkehrsunternehmirischer Seite (in der
Regel Vergabe der Verkehrsleistungen an kommunale Verkehrsunternehmen, z. T. gibt es
Querfinanzierung durch andere kommunale Unternehmen).

» Zwischen den Aufgabentragern, Verkehrsunternehmen und Genehmigungsbehoérden
bestehen in der Regel vielfaltige und komplexe Rechtsverhaltnisse (z. B. in Berlin), die bei
der Gestaltung des ordnungsrechtlichen Instrumentariums zu beachten sind.

Auflagen zur Lirmminderung miissen in einem ,gerechten“ Gesamtkonzept fiir den Larmschutz
des gesamten Verkehrs gestaltet werden, damit keine Wettbewerbsverzerrungen zu Ungunsten
der Strafdenbahnen entstehen und das Ziel der Férderung des Umweltverbundes nicht gefahrdet
wird.

4.2 Grenzwerte fiir die Gerduschemissionen der Schienenfahrzeuge

4.2.1 Definition

Grenzwerte flr die Gerduschemissionen bestehen in der Regel aus Festlegungen von
Schalldruckpegel in dB(A) und einem zugeordneten Messverfahren. Die nach diesem
Messverfahren ermittelten Emissionen der Fahrzeuge diirfen den Grenzwert nicht
tiberschreiten. Das Verfahren wird vorrangig bei der Zulassung von neuen Fahrzeugtypen
eingesetzt.

4.2.2 Wirkung des Instruments

Mit der Setzung von anspruchsvollen Grenzwerten fiir die Gerduschemissionen der
Strafdenbahnen kann sichergestellt werden, dass alle technischen Mafnahmen zur
Gerduschminderung umgesetzt werden, die dem jeweiligen Stand der Technik entsprechen,
praktisch geeignet und wirtschaftlich verhaltnismaf3ig sind. Sie stellen somit sicher, dass die
Verursachenden der Gerduschbelastung alle Mafnahmen ergriffen haben, die ihnen zugemutet
werden konnen (Verursacherprinzip)s. Als Mafdnahme an der Quelle sind Emissionsgrenzwerte
im gesamten Einsatzbereich der Produkte wirksam, sie reduzieren die Notwendigkeit von
Mafinahmen auf dem Schallausbreitungsweg und am Immissionsort, die in der Regel weniger
effizient und raumvertraglich sind (Prinzip des Vorrangs quellenbezogener Mafnahmen).

Bekanntlich hingen die Gesamtemissionen des Strafdenbahnbetriebs neben denen der
Fahrzeuge auch vom Fahrweg ab (siehe Abschnitt 4.3). Ein schlechter Zustand der Fahrflachen
z. B. kann gegeniiber einer sehr glatten Schiene zu Pegelerhéhungen bis zu 20 dB(A) fithren und
damit Minderungsmafinahmen am Fahrzeug wirkungslos machen.
Gerduschemissionsgrenzwerte fiir die Fahrzeuge miissen deshalb durch Vorgaben fiir die
akustische Qualitat des Fahrwegs erganzt werden.

Es ist ferner bekannt, dass sich auch die Emissionen des Fahrzeuges mit der Zeit verandern
konnen, z. B. durch eine Verschlechterung des Zustands der Radlaufflachen. Es sind deshalb
Wartungsvorgaben erforderlich, die die (im Mittel) dauerhafte Einhaltung der

5Vgl. dazu: , Die Umweltpolitik der Gemeinschaft zielt unter Berticksichtigung der unterschiedlichen Gegebenheiten in den einzelnen
Regionen der Gemeinschaft auf ein hohes Schutzniveau ab. Sie beruht auf den Grundsatzen der Vorsorge und Vorbeugung, auf dem
Grundsatz, Umweltbeeintrachtigungen mit Vorrang an ihrem Ursprung zu bekampfen, sowie auf dem Verursacherprinzip.”
(Artikel 191 AEUV).
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Gerauschemissionsgrenzwerte sicherstellen. Diese konnen sich auf Kenngrofien beziehen, die
eine einfache Uberpriifung der Einhaltung erméglichen, z. B. die Radrauheit.

4.2.3 Zustindigkeiten fiir die Festsetzung von Gerauschgrenzwerten

4.2.3.1 Europaische Union

Zustandig fiir die Festsetzung dieser Grenzwerte ist grundsatzlich die Europdische Union gemaf3
Artikel 114 des Vertrags iiber die Arbeitsweise der Europdischen Union (Konsolidierte Fassung
von 2012, AEUV): ,Das Européische Parlament und der Rat erlassen gemafi dem ordentlichen
Gesetzgebungsverfahren und nach Anhérung des Wirtschafts- und Sozialausschusses die
Mafinahmen zur Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften der Mitgliedstaaten,
welche die Errichtung und das Funktionieren des Binnenmarkts zum Gegenstand hat.“

Speziell fiir die europaischen Eisenbahnnetze liefert Artikel 171 AEUV einen weiteren
Rechtfertigungsgrund fiir die Zustandigkeit der EU: ,Sie [die EU] fiihrt jede Aktion durch, die
sich gegebenenfalls als notwendig erweist, um die Interoperabilitat der Netze zu gewahrleisten,
insbesondere im Bereich der Harmonisierung der technischen Normen*“. Die EU hat dazu seit
1996 Richtlinien zur Interoperabilitit der transeuropdischen Schienennetze erlassen. Den
normativen Rahmen setzt dabei aktuell die Richtlinie RL (EU) 2016/797. Fiir die dort in Anhang
Il definierten Teilsysteme muss zudem eine Technische Spezifikation zur Interoperabilitat (TSI)
erstellt werden. Die RL (EU) 2016/797 definiert ,grundlegende Anforderungen®, die das
Eisenbahnsystem der Union. Diese miissen die Teilsysteme und die
Interoperabilititskomponenten einschliefdlich der Schnittstellen erfiillen. Dazu gehdren auch
Larmschutzbestimmungen: ,Konzeption und Betrieb des Eisenbahnsystems diirfen nicht zu
einer Uberschreitung der zuldssigen Grenzwerte der vom System ausgehenden Lirmemissionen
fithren (siehe Anhang III Ziffer 1.4.4. in der RL (EU) 2016/797):

» inden in der Ndhe einer Eisenbahninfrastruktur gelegenen Gebieten

» im Fiihrerstand”.

Fiir den Strafdenbahnbetrieb auf isolierten Netzen kénnen selbstverstandlich die
Interoperabilitatsvorschriften nicht als Begriindung fiir Gerduschvorgaben herangezogen
werden. Europaische Gerduschvorschriften fiir Straffenbahnen miissten deshalb auf der Basis
der EU-Zustdndigkeiten fiir den funktionierenden Binnenmarkt und den Umweltschutz
entwickelt werden, wie es bei den Fahrzeugen des Strafenverkehrs, Kfz-Reifen, Gerate und
Maschinen, die im Freien betrieben werden, der Fall ist.

Die europaischen Gerduschemissionsgrenzwerte gelten aus Griinden des Bestandsschutzes
bislang nur fiir neue und wesentlich gednderte Produkte. Mit der Richtlinie zur Interoperabilitit
von 2016 (RL (EU) 2016/797) ist eine Anwendung der TSI auch auf den Bestand zuldssig.6

6 Artikel 4 RL (EU) 2016/797 Inhalt der Technischen Spezifikationen fiir die Interoperabilitit

,»(3) In jeder TSI wird bzw. werden, soweit dies fiir die Verwirklichung der in Artikel 1 genannten Ziele dieser Richtlinie erforderlich
ist, [...]

f) die Strategie zur Anwendung der TSI angegeben. Insbesondere sind unter Berticksichtigung der absehbaren Kosten und des
absehbaren Nutzens sowie der voraussichtlichen Auswirkungen auf die betroffenen Beteiligten die zu erreichenden Etappen
festzulegen, damit sich schrittweise ein Ubergang vom gegebenen Zustand zum Endzustand, in dem die TSI allgemein eingehalten
werden, ergibt. Ist eine koordinierte Anwendung der TSI — etwa entlang eines Korridors oder zwischen Infrastrukturbetreibern und
Eisenbahnunternehmen — erforderlich, so kann die Strategie Vorschlége fiir einen stufenweisen Abschluss einschlief3en [...]

h) die fiir bestehende Teilsysteme und Fahrzeuge geltenden Bestimmungen angegeben, insbesondere in Bezug auf Aufriistungen und
Erneuerungen, und in diesen Fillen unter Angabe der Anderungsarbeiten, die einen Antrag fiir eine neue Genehmigung erforderlich
machen.”
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4.2.3.2 Deutschland

Falls die EU ihre Regelungskompetenz nicht wahrnimmt - z. B. im Fall isolierter Produktmarkte
oder Verkehrsnetze — kann Deutschland auf der Basis des § 38 BImSchG , Beschaffenheit und
Betrieb von Fahrzeugen“ Gerduschemissionsvorschriften erlassen: Mit § 38 Absatz 2 BImSchG
werden Bundesumwelt- und Bundesverkehrsministerium ermachtigt, ,durch Rechtsverordnung
[...] die zum Schutz vor schiadlichen Umwelteinwirkungen notwendigen Anforderungen an die
Beschaffenheit, die Ausriistung, den Betrieb und die Priifung [von Fahrzeugen]“ zu bestimmen.

Anforderungen an die Beschaffenheit von Fahrzeugen wenden sich an deren Hersteller oder
Importeure, Anforderungen an den Betrieb in einer engen Interpretation des § 38 BImSchG an
den ,Fahrzeugfiihrer bzw. Fahrzeughalter (hier: das Verkehrsunternehmen)“ (VDV 2008, S. 10).
In einer erweiterten Anwendung des § 38 kdnnte auch das Infrastrukturunternehmen in die
Regelung mit einbezogen werden, da es nicht unerheblich am Zustandekommen von schadlichen
Umwelteinwirkungen durch Gerausche beteiligt ist.

4.2.4 Aktueller Stand bei der Festlegung von Gerdauschgrenzwerten

Die EU hat Gerdauschgrenzwerte fiir Straf3enbahnen bislang nicht erlassen. Ebenso wenig hat
Deutschland von der Ermachtigung des § 38 BImSchG Gebrauch gemacht. Eine
Gerduschvorschrift fiir Schienenfahrzeuge gibt es allerdings seit 1993 in Osterreich. Die
damalige ,Verordnung des Bundesministers fiir 6ffentliche Wirtschaft und Verkehr iiber die
Larmzuldssigkeit von Schienenfahrzeugen (Schienenfahrzeug-Larmzulassigkeitsverordnung -
SchLV)“ ist immer noch giiltig und umfasst auch Straflenbahnen (§ 1). Sie definiert u. a.
Aufiengrenzwerte fiir das Fahr- und Standgerausch (z. B. Fahrgerauschgrenzwert von 82 dB(A)”
fiir Strafdenbahnen als elektrische Triebwagen in 7,5 Meter Entfernung bei Geschwindigkeiten
nicht iiber 80 km/h). Die Vorschrift ist technisch veraltet, so wird fiir den Schienenzustand
lediglich verlangt, dass die Schienenoberflache riffelfrei und trocken sein muss. Zu beachten ist
ferner, dass die Vorschrift vor dem Eintritt Osterreichs in die EU am 01.01.1995 verabschiedet
worden ist, fiir Mitgliedsstaaten ist die Entwicklung nationaler Regelungen nur im Einklang mit
dem EU-Recht moglich.

Auf EU-Ebene wurden auf der Basis der EU-Richtlinie zur Interoperabilitat (Richtlinie (EU)
2016/797) Gerauschemissionsvorschriften fiir sogenannte interoperable Schienenfahrzeuge
entwickelt. Wenngleich diese auf Strafdenbahnen nicht anwendbar sind, werden sie hier
dennoch erlautert, da Struktur und Methodik der Vorschriften fiir interoperable Fahrzeuge
prinzipiell auch fiir lokale Netze anwendbar sind (z. B. Messverfahren, Betriebszustiande usw.)
Die genannten Vorschriften wurden zunachst fiir solche des transeuropaischen
Hochgeschwindigkeitsbahnsystems im Jahr 2002 (2002/735/EG), dann fiir Schienenfahrzeuge
des konventionellen transeuropdischen Bahnsystems im Jahr 2006 (2006/66/EG) eingefiihrt. Im
Jahr 2014 wurden beide Vorschriften tiberarbeitet und zusammengefasst in der Technischen
Spezifikationen fiir die Interoperabilitit TSI des Teilsystems ,Fahrzeuge - Larm*“ (Verordnung
(EU) 1304/2014). Die Grenzwerte fiir die Gerduschemissionen gehoren zu einer Reihe von TSI
fiir die transeuropéaischen Bahnsystemes. Fiir den technischen und geographischen
Anwendungsbereich verweist die TSI des Teilsystems ,Fahrzeuge - Larm auf allgemeine
fahrzeugbezogene TSI, z. B. auf die TSI fiir das Teilsystem ,Fahrzeuge - Lokomotiven und
Personenwagen” des Eisenbahnsystems in der Europdischen Union (Verordnung (EU)

7 Der vom VDV empfohlenen Auenwert fiir das Fahrgerausch in der VDV-Schrift 154 (VDV 2011b) wiirde auf 80 km/h umgerechnet
81,7 dB(A) ergeben

8 Eine Zusammenstellung der TSI ist unter folgendem Link abzurufen:
https://www.eba.bund.de/SharedDocs/Downloads/DE/GesetzeundRegelwerk/TSI/TSI_Uebersicht.xls?__blob=publicationFile&v=2
0(28.08.2020).
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1302/2014). Letztere TSI schlief3t vom technischen Anwendungsbereich u. a. folgende Punkte
aus:

» ,Untergrundbahnen, Strafdenbahnen und andere Stadt- und Regionalbahnsysteme*,

» ,Netze, die vom iibrigen Eisenbahnsystem funktional getrennt sind und die nur fiir die
Personenbeforderung im ortlichen Verkehr, Stadt- oder Vorortverkehr genutzt werden“

Der geografische Anwendungsbereich dieser TSI ist das gesamte Eisenbahnnetz der EU. Die
Gerauschvorschriften gelten fiir das:

» Standgerausch,
» Anfahrgerausch,
» Vorbeifahrgerausch,

» Innengerdusch im Fiihrerstand

von folgenden Fahrzeugeinheiten:

» Elektrolokomotiven und Gleisbaumaschinen mit elektrischem Antrieb,
» Diesellokomotiven und Gleisbaumaschinen mit Dieselantrieb,

» Elektrotriebziige (ETZ),

» Dieseltriebziige (DTZ),

» Reisezugwagen,

» Glterwagen.

Die TSI des Teilsystems ,Fahrzeuge - Lairm“ definiert in der aktuellen Version keine eigene
Messvorschrift, sondern verweist auf die internationale Norm DIN EN ISO 3095 , Akustik -
Bahnanwendungen - Messung der Gerduschemission von spurgebundenen Fahrzeugen®. In
dieser Norm ist auch das Referenzgleis mit Anforderungen an die ,,akustisch relevante
Schienenrauheit und die Dampfungsraten” definiert. Das Referenzgleis ist ein relativ leises Gleis,
damit die Gerduschemissionsmessung moglichst wenig von den Fahrbahneigenschaften
beeinflusst wird. Damit sind aber auch die Typpriifemissionen in der Regel niedriger als die
realen Emissionen auf dem Netz. Die DIN EN ISO 3095 ist grundsétzlich auch fiir Straffenbahnen
anwendbar. Fiir eine Gerduschvorschrift fiir Strafdenbahnen miissten deshalb im Wesentlichen
die Gerauschgrenzwerte festgelegt werden.

Die TSI des Teilsystems ,Fahrzeuge - Larm“ definiert keine akustisch bezogenen
Instandhaltungsvorschriften, diesbeziigliche Anforderungen sind fiir die Teilsysteme
,Fahrzeuge“, z. B. in der Verordnung (EU) 1302/2014 beschrieben. Die Vorschrift gilt
grundsatzlich nur fiir Neufahrzeuge. Werden Fahrzeuge erneuert oder umgertistet, gelten
Sonderregelungen.

Aktuell ist aber im Rahmen einer europaischen Strategie zur Minderung des
Schienengiiterverkehrslarms die Anwendung der Gerduschgrenzwerte der Giiterwagen auch fiir
die bestehende Flotte eingefiihrt worden. Am 16.05.2019 hat die EU-Kommission- eine
entsprechende Anderung der TSI Fahrzeuge Liarm beschlossen (Durchfithrungsverordnung (EU)
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2019/774), Danach ist fiir Giiterwagen, die der TSI-Gerduschvorschrift nicht gentigen oder keine
sleiseren Bremssohlen“ haben - also die graugussklotzgebremsten Wagen - grundséatzlich der
Betrieb auf den so genannten ,Leiseren Strecken“ ab dem 08. Dezember 2024 untersagt
(allerdings mit zahlreichen Ausnahmen). Leiserer Strecken sind alle Schienenstrecken mit einer
Minimalldnge von 20 km, auf denen nachts durchschnittlich mehr als zwolf Giiterziige fahren.
Grundsétzlich ist damit auch auf europaischer Ebene moglich, Gerauschvorschriften fiir den
Fahrzeugbestand einzufiihren. Das gilt dann theoretisch auch fiir Strafdenbahnen.

4.2.5 |Initiativen fiir eine Gerauschemissionsvorschrift fiir StraBenbahnen

Die 57. Umweltministerkonferenz (UMK) am 29./30.11.2001 hatte den folgenden Beschluss
gefasst (Umweltministerkonferenz 2001):

,Die UMK bittet die Bundesregierung, moglichst umgehend zur Reduzierung der
Gerauschemissionen von Strafdenbahnen eine Initiative in der Europaischen Gemeinschaft zu
ergreifen, damit anspruchsvolle Emissionsgrenzwerte gemeinschaftsweit durch eine Richtlinie
festgelegt werden“. Das Umweltbundesamt hat daraufhin im Auftrag des BMU ein so genanntes
Memorandum vorbereitet, das — in Abstimmung mit dem BMVI die Grundlage einer
entsprechenden Initiative Deutschlands bei der Europaischen Kommission sein sollte.

Die Europdische Kommission hat dann Ende 2004 einen Richtlinienentwurf zur umfassenden
Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften der Mitgliedsstaaten iiber Einrichtungen
des stadtischen schienengebundenen Personennahverkehrs vorgelegt (European Commission
2004), mit dem die Hindernisse des freien Warenverkehrs durch eine Harmonisierung der
einzelstaatlichen Rechtsvorschriften beseitigt werden sollten. Dabei sollte wegen des Ziels einer
nachhaltigen Verkehrspolitik der Gemeinschaft auch auf eine Verringerung der
Umweltauswirkungen des Verkehrs hingewirkt werden. Neben der allgemeinen technischen
Harmonisierung waren deshalb auch Grenzwerte fiir Aufdengerausche, Innengerausche und fiir
Erschiitterungen nach auf3en vorgesehen.

Die Kommission hat in einer 6ffentlichen Konsultation von Dez. 2004 bis Marz 2005 die
Regulierungsphilosophie des Richtlinienentwurfs bewerten lassen. 190 Personen und
Einrichtungen? haben daran teilgenommen. Zentrale Aussagen des Berichts der EU-Kommission
(European Commission 2005) waren:

» Die Frage “Sollte die Kommission anstreben, das Funktionieren des Binnenmarkts fiir den
Sektor zu verbessern?“ haben 54,7 Prozent der Teilnehmenden verneint, 4,1 Prozent haben
mit Ja geantwortet.

» Beziiglich der Frage, wodurch eine Verbesserung des Binnenmarkts erreicht werden koénnte,
s pladieren 29,5 Prozent fiir , EU Legislation®,

e aber 49,5 Prozent bevorzugen eine Harmonisierung von Normen.

Die Europdische Kommission hat deshalb 2011 das Normungsmandat M /486 gestartet
(European Commission 2011). Harmonisierte europdische Normen fiir den ,,Urban Rail“-Sektor
- deren Anwendung freiwillig ist - sollen diesen wettbewerbsfahiger machen und zu einer

9 Unter den 190 Teilnehmenden waren 68 Privatpersonen aus elf Lindern und 122 Institutionen und Organisationen aus 15
Landern. 56 Prozent der teilnehmenden Biirgerinnen und Biirger und 58 Prozent der Institutionen/Organisationen kamen allein aus
Deutschland. Es nahmen 60 Verkehrsunternehmen, 15 Hersteller und 27 Regierungsorganisationen auf lokaler und nationaler Ebene
teil.
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klimaschiitzenden Verlagerung vom Motorisierten Individualverkehr (MIV) auf die Schiene
beitragen.

Normen konnen allerdings keine verbindlichen Gerduschvorschriften ersetzen, da letztere das
Ergebnis eines politischen Entscheidungs- und Abwagungsprozesses (technische Machbarkeit
versus wirtschaftliche Vertretbarkeit) und damit demokratisch legitimiert sind. Sie haben
deshalb grundsatzlich den Vorrang vor Normen. Normen kénnen aber einen wichtigen Beitrag
zur Festlegung eines nach Fahrzeugklassen und Betriebszustdnden (siehe Abschnitt 4.2.6.2)
differenzierten Messverfahrens in Emissionsvorschriften leisten. Sie kénnen dann integraler
Bestandteil der Gerduschvorschriften und in der Entstehungsgeschichte diesen vorgelagert sein.

4.2.6 Gestaltungserfordernisse und -optionen

4.2.6.1 Grenzwerte und Messverfahren

Die Uberpriifung der Einhaltung der Grenzwerte - z. B. bei der Zulassung von StrafRenbahntypen
- erfolgt i. d. R. messtechnisch auf einer Priifstrecke unter definierten Bedingungen. Grenzwerte
und zugeordnete Messvorschrift bilden eine Einheit. Die Messvorschrift muss den folgenden
Anspriichen geniigen:

» Sie muss zu akkuraten Ergebnissen fiihren.
» Die Messergebnisse miissen reproduzierbar sein

» Die Umgehung der Grenzwertvorschriften durch Wahl besonderer Betriebszustdnde oder
Priiforte muss verhindert werden.

» Die Priifbedingungen miissen entweder reprasentativ fiir die realen Betriebszustdnde oder

eindeutig auf reale Emissionen transformierbar sein.
» Prifverfahren sollen wirtschaftlich vertretbar sein.

» Die Verfiigbarkeit von ausreichenden Priiforten ohne grof3e Transportwege muss
gewdhrleistet sein.

4.2.6.2 Betriebszustande, Fahrsituationen

Beeintrachtigungen durch Gerausche des Strafdenbahnbetriebs hdngen von dem jeweiligen
Betriebszustand oder Strafsenbahnabschnitt ab. Auch die Minderungsmafinahmen
unterscheiden sich fiir die verschiedenen Fahrsituationen (z. B. Mafdinahmen gegen das
Kurvenquietschen.).

Grundsatzlich sind alle relevanten Betriebszustande bzw. Gerduschquellen zu berticksichtigen
bzw. zu begrenzen, im Wesentlichen:

» Gerdusche bei Konstantfahrt auf gerader Strecke (,Fahrgerdusch),

» Anfahrgerausche,

» Standgerdusch,

» Gerdusche bei Kurvenfahrten - diese sind ein besonderes Problem bei den Strafdenbahnen,

» Bremsgerdusche,
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» Innengerausche.

4.2.6.3 Anwendungsbereich

Gerduschgrenzwerte werden aus Griinden des Bestandsschutzes in der Regel nur fiir
Neufahrzeuge festgesetzt. Bei Fahrzeugen des Bestandes steht zudem nur ein begrenztes
Repertoire an Mafnahmen mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand zur Verfiigung. Deshalb
werden Gerauschgrenzwerte fast ausschliefdlich fiir neue oder wesentlich gednderte Fahrzeuge
erlassen. Eine Ausnahme ist die indirekte Einfiihrung von Grenzwerten durch das Fahrverbot fiir
laute Giiterwagen der Bestandsflotte ab 2024 (siehe Abschnitt 4.2.4).

4.2.7 Zusammenfassung

Grenzwerte fiir die Gerauschemissionen der Strafdenbahnen sind ein effektives Instrument, den
Stand der Technik bei der Lairmminderung bei neuen Fahrzeugen umzusetzen. Diese sind
bislang aber noch nicht eingefiihrt worden. Grundsatzlich wire die EU die zustandige politische
Einheit, es ist aber auch eine nationale Einfithrung méglich. Mit den entsprechenden
Vorschriften fiir die interoperablen Schienenfahrzeuge liegt ein gutes Beispiel fiir die
grundsatzliche Konzeption des Verfahrenswegs einer solchen Vorschrift vor.

4.3 Grenzwerte fiir die Gerauschemissionen der Schienenfahrwege

4.3.1 Definition

Grenzwerte fiir die Gerduschemissionen der Schienenfahrwege bestehen aus Festlegungen von
Schalldruckpegel in dB(A) und einem zugeordneten Messverfahren. Die nach diesem
Messverfahren ermittelten Emissionen der Fahrbahnen diirfen den Grenzwert nicht
liberschreiten. Derartige Vorschriften werden aktuell nicht angewandt.

4.3.2 Wirkung des Instruments

Wie bei der Setzung von anspruchsvollen Grenzwerten fiir die Gerduschemissionen der
Strafdenbahnfahrzeuge ist eine Emissionsvorschrift fiir die Fahrwege ein effektives Instrument,
den Stand der Lairmminderungstechnik durchzusetzen gemafd dem Verursacherprinzip und dem
Prinzip des Vorrangs quellenbezogener Mafsnahmen. Die Typpriifung von Fahrbahnen kénnte
mit sehr leisen Schienenfahrzeugen vorgenommen werden. Alternativ kdnnte dies auch als
Vorschrift zum Fahrflichenzustand ausgefiihrt werden, um einen langfristigen Effekt zu
erzielen.

Die wichtigsten Elemente einer solchen Vorschrift ware die Begrenzung der Schienenrauheit
und ein Mindestmaf an Dampfung der Schiene.

Es wurde schon zum einen darauf hingewiesen, dass die Gesamtemissionen von Fahrzeug und
Fahrweg gemeinsam erzeugt werden. Deshalb setzt eine gute Wirksamkeit voraus, dass der
Stand der Technik sowohl bei den Fahrzeugen wie den Fahrwegen umgesetzt ist. Zum anderen
ist das mogliche Anwachsen der Emissionen der Fahrwege durch die Verschlechterung des
Fahrflachenzustands besonders problematisch (siehe Abschnitt 4.2.2). Vorgaben fiir die
Wartung der Infrastruktur sind deshalb ein wichtiger Teil der Gerduschemissionsvorgaben fiir
die Fahrwege. Diese kdnnen auch in den Berechnungsvorschriften fiir die Gerduschimmissionen
implementiert werden (siehe Abschnitt 4.5), indem z. B. explizit Verfahren zur dauerhaften
Sicherung eines sehr guten Fahrflichenzustands wie das Konzept des ,besonders tiberwachten
Gleises” (buG) (siehe Abschnitt 4.5.1) vorgegeben werden.
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4.3.3 Zustandigkeiten

4.3.3.1 Europaische Union

Das Unionsziel eines einheitlichen europaischen Eisenbahnraums liefert wegen des
Zusammenwirkens von Fahrzeugbetrieb und Fahrwegen bei der Entstehung von
Gerauschemissionen einen Rechtfertigungsgrund auch fiir Vorschriften fiir die
Gerauschemissionen der Fahrwege der Eisenbahnen. Aus der Zielsetzung des Binnenmarkts ist
Vergleichbares nur schwerlich abzuleiten. Fiir Fahrwege der Straflenbahnen in isolierten Netzen
ist eine Zustdndigkeit der EU nicht abzuleiten.

In der TSI zur Infrastruktur des Hochgeschwindigkeitsbahnsystems von 2007 (2008/217/EG)
war der Einfluss der Infrastruktur bei der Entstehung der Gerauschemissionen noch
thematisiert worden:

» In Abschnitt 4.2.19 der TSI heifst es ,Bei der Bewertung der Umweltvertraglichkeit von
Vorhaben zum Bau oder Ausbau von Hochgeschwindigkeitsstrecken sind die
Emissionsschallpegel der Ziige, die der TSI Fahrzeuge des
Hochgeschwindigkeitsbahnsystems entsprechen, bei ihrer jeweils zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit zu berticksichtigen.

Bei der Untersuchung miissen auch die anderen auf der Strecke verkehrenden Ziige
berticksichtigt werden sowie die tatsachliche Gleisqualitat und die topologischen und
geografischen Zwange.”

» In Abschnitt 7.4. Uberarbeitung dieser TSI heifdt es: Aktualisierte TSI werden regelmiflig im
Abstand von drei Jahren veroffentlicht. Hierdurch besteht auch die Moglichkeit,
Gerduschparameter fiir die Infrastruktur einzubeziehen. Die Untersuchung soll auf
diejenigen Strecken beschrankt bleiben, fiir die gemaf: der Umgebungslarm-Richtlinie (RL
2002/49/EG) die Erstellung einer Larmkarte erforderlich ist. An der Infrastruktur
durchzufithrende Mafinahmen sind auf eine Ursachenbehandlung zu beschranken, z. B. die
Uberwachung der Rauheit des Schienenkopfes und die akustische Optimierung der
dynamischen Gleiseigenschaften.”

In der aktuellen TSI Infrastruktur von 2014 (Verordnung (EU) 1299/2014) sind die Themen
Gerausche oder Larm nicht mehr enthalten. Dies macht deutlich, dass das Problembewusstsein
fiir die Interaktion von Fahrzeugen und Fahrwegen bei der Emission von Gerduschen bei der
Kommission geschwunden ist oder dass auf Druck der Mitgliedsstaaten und Verbande
einheitliche europaische Vorgaben nicht mehr erwiinscht sind.

4.3.3.2 Deutschland

In einer erweiterten Interpretation des § 38 BImSchG (siehe Grenzwerte fiir die
Gerduschemissionen der Schienenfahrzeuge/Zustiandigkeiten/Deutschland) waren auch
Gerauschemissionsvorschriften fiir die Fahrwege zur Vermeidung von schadlichen
Umwelteinwirkungen durch den Betrieb von Strafdenbahnen denkbar. Eine solche Vorschrift
sollte mindestens Vorgaben fiir die Schienenfahrflachen enthalten.

4.3.4 Aktueller Stand

Aktuell existieren keine expliziten Gerauschvorschriften fiir die Fahrwege. Indirekte
Festlegungen werden in der Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV getroffen (siehe Abschnitt 4.5)
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4.3.5 Gestaltungserfordernisse und -optionen

Eine Vorschrift fiir die Emissionen der Fahrwege miisste zweierlei leisten:

» Fiir die verschiedenen Anwendungsfille des Schienenverkehrs (Larmvorsorge,
Larmsanierung bzw. Ladrmaktionsplanung) waren Gerduschemissionsgrenzwerte (dabei
mindestens verbindlichen Vorgaben fiir den Fahrfldchenzustand) nach dem Stand der
Technik einzufiihren.

» Es wiren vor allem fir den Fahrflachenzustand akustisch bezogenen
Instandhaltungsvorschriften vorzugeben, mit denen die jeweiligen Emissionsannahmen
dauerhaft sichergestellt werden.

Letztere Vorgabe konnte auch in der Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV verankert werden. Fiir den
besonders guten Fahrflachenzustand bei den Eisenbahnen ist das mit dem Konzept des
,besonders liberwachten Gleises“ (bliiG) bereits realisiert und damit grundsatzlich auch fiir das
durchschnittlich gute Gleis relativ einfach umsetzbar. Bei den Strafdenbahnen miissten
entsprechende Monitoringsysteme eingefiihrt werden. Das Konzept einer regelméfdigen Pflege
des Schienenzustands auf der Basis von Messungen der Glattheit des Fahrflichenzustands wére
ein wichtiger Schritt zur Minderung der Gerduschemissionen der Strafdenbahnen.

4.3.6 Zusammenfassung

Akustische Vorgaben fiir die Qualitat der Fahrwege sind wegen des Zusammenwirkens von
Fahrzeugen und Fahrwegen unumgéanglich. Gerduschgrenzwerte fiir die Emissionen der
Fahrwege bzw. fiir die Qualitdt der Fahrflachen sind dazu das effektivste Verfahren. Die Analyse
der bisherigen Vorgaben fiir die Fahrwege zeigt aber, dass dieses Instrument keine besonders
grofden Umsetzungschancen hat. Alternativ sind deshalb auch andere Strategien zu beachten.
Die hier empfohlene pragmatische Losung wire die Einfithrung von gestaffelten
Emissionsannahmen fiir verschiedenen Fahrwegvarianten und von verbindlichen Kontrollen
der Fahrwegemissionen auf der Grundlage von Berechnungsverfahren fir die
Gerauschimmissionen wie der Anlage 2 zur 16. BImSchV in Deutschland (siehe Abschnitt 4.5).

4.4 Grenzwerte fiir die Gerdauschimmissionen des Schienenverkehrs

4.4.1 Definition

Die Gerduschimmissionen des Schienenverkehrs diirfen an den Immissionsorten, die fiir die
Nachbarschaft von Bahnstrecken definiert werden, die Grenzwerte nicht iiberschreiten. Dazu
werden fiir ein bestimmtes Betriebsprogramm auf der Bahnstrecke die Gerduschemissionen und
mit einer Schallausbreitungsrechnung die Immissionspegel grundsatzlich rechnerisch bestimmt.
Die Ermittlung der Immissionen erfolgt mit Prognosemodellen, in Deutschland ist es die Anlage
2 (zu § 4) 16. BImSchV, die sogenannte Schall03.

4.4.2 Wirkung des Instruments

Immissionsgrenzwerte sind aus Sicht der Larmwirkungsforschung ein effektives Instrument zur
Larmminderung, da sie auf die Minderung der Belastungen abzielen und in der Folge auch die
belastungsabhangigen schadlichen Einwirkungen bzw. Beeintrachtigungen reduzieren. Sie sind
auch das primare Instrument zur verursachergerechten Internalisierung externer Kosten, wenn
Immissionspegel erreicht werden kénnen, die nicht mehr zu externen Kosten fiithren.
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Im deutschen Immissionsschutzrecht sind als Immissionsorte vorrangig Punkte aufderhalb der
zu schiitzenden Nutzungen definiert, nach Abschnitt 2.2.10 der Anlage 2 (zu § 4) 16. BlImSchV,
z. B. ,auf der Fassade der zu schiitzenden Rdume* oder in der Flachenmitte der
Aufienwohnbereiche, damit die Qualitat des Lairmschutzes unabhingig von der DAmmung der
Aufienfassade und auch bei (teil)geoffneten Fenstern sowie auf Balkonen, Terrassen und Garten
gewahrleistet ist.

Damit die Immissionsgrenzwerte wirksam sind,

» miissen sie sich an den Zielwerten der Larmbekdmpfung orientieren (vergleiche Vorschliage
des Umweltbundesamtes im nichsten Absatz)

» und fiir alle Konfliktfélle gelten, die aus dem Schienenverkehrslarm entstehen (Neubau und
wesentliche Anderung, Bestandsstrecken).

Das Umweltbundesamt schlagt z. B. zur Vermeidung erheblicher Beldstigungen einen Grenzwert
fiir die Beurteilungspegel von 55 dB(A) am Tag und 45 dB(A) in der Nacht vor. Erhebliche
Belastigungen sind schadliche Umwelteinwirkungen im Sinne des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (BImSchG), die beim Neubau und der wesentlichen Anderung von
Verkehrswegen zu vermeiden sind. Fiir Bestandssituationen empfiehlt das Umweltbundesamt
zum Schutz der Gesundheit das kurzfristige Grenzwertziel von 65/55 dB(A) tags/nachts.
Langfristig sollten 50/40 dB(A) tags/nachts nicht iiberschritten werden (Umweltbundesamt
2019a). In der Realitat ist das nur eingeschrankt der Fall (siehe Abschnitt 4.4.4).

Die Auf3en-Immissionsgrenzwerte konnen durch ein Biindel von Instrumenten und Mafdnahmen
eingehalten werden:

» Reduktion der Quellenzahl, z. B. durch Verkehrsvermeidung,
» Mafinahmen an der Quelle (Fahrzeuge, Fahrwege),

» Mafinahmen auf dem Ausbreitungsweg.

Beim Strafdenbahnverkehr im urbanen Raum kommt der Minderung der Emissionen der Quellen
eine besondere Bedeutung zu, da umweltpolitisch eine Zunahme des Strafenbahnverkehrs
erwiinscht ist und Mafdnahmen auf dem Ausbreitungsweg wegen der raumlichen Situation nur
eingeschrankt moglich sind. Gerduschimmissionsgrenzwerte liefern somit einen bedeutenden
Anreiz fiir den Einsatz larmmindernder Maffnahmen an Fahrzeugen und Fahrwegen: Je geringer
die Emissionen sind, desto mehr Strafdenbahnen konnen auf einem Streckenabschnitt verkehren
und desto eher kann auf die Notlosung passiver Mafdnahmen (Schallschutzfenster usw.) - die
ohnehin nur geringe Akzeptanz haben - verzichtet werden.

Hier liegt allerdings das Problem, dass im Strafsenverkehr nicht nur die Strafenbahn Larm
erzeugt. Wenn also der Larm der Strafdenbahnen sinkt, muss sich das nicht auf die
Gesamtlarmsituation auswirken. Daher ist bei Strafdenbahnen im Strafdenraum mit dem
Strafdenverkehr ein Gesamtkonzept fiir beide Quellen erforderlich, da ansonsten bei relevanten
Gerduschemissionen des Strafdenverkehrs die Minderungsmafinahmen an den StrafRenbahnen
kaum zur Minderung des Gesamtpegels beitragen.

Hier liegt dann die Benachteiligung der Strafdenbahn, diese wird teurer, da mehr Larmschutz
integriert wird, der Lairmpegel sinkt aber nicht insgesamt. Es braucht also ein Gesamtkonzept, in
das sich die Strafdenbahn einreiht. Zum Beispiel wiare eine Verkehrsberuhigung denkbar, bei der
dann die leise Strafdenbahn ihr volles Potential ausspielen kann.
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4.4.3 Zustandigkeiten

Immissionsbezogene Vorschriften sind traditionell in der Zustandigkeit der Mitgliedsstaaten der
EU. So hat der deutsche Gesetzgeber mit dem § 43 (1), Nr. 1 BImSchG i. d. F. von 1974 die
Bundesregierung ermachtigt, Gerduschimmissionsgrenzwerte fiir den Neubau und die
wesentliche Anderung von Verkehrswegen zu erlassen. Dies ist 1990 mit der 16. Verordnung
zum BImSchG (Verkehrslarmschutzverordnung) umgesetzt worden. Grundsatzlich kann aber
auch die EU nach Art. 5 der konsolidierten Fassungen des Vertrags iiber die Europaische Union
(2008/C 115/13) Immissionsgrenzwerte festsetzen, wenn die damit verbundenen Schutzziele
»auf Unionsebene besser zu verwirklichen sind“ (Art. 5 (3) des Vertrags). Ein Beispiel dafiir ist
die Richtlinie RL 2008/50/EG vom 21. 05.2008 {iber Luftqualitdat und saubere Luft fiir Europa.
Im Erwagungsgrund (25) der Richtlinie wird das Handeln der EU mit dem
,grenziiberschreitenden Charakter von Luftschadstoffen“ begriindet. Das Uberschreiten der
Immissionsgrenzwerte fiir die Luftschadstoffe verpflichtet die Mitgliedsstaaten zu Aufstellung
von Luftreinhaltepldnen. Die Betroffenen haben einen Rechtsanspruch auf Einhaltung der
Grenzwerte.

Immissionsgrenzwerte sind vom Infrastrukturbetreiber zu beachten. Er ist damit
gewissermafien Generalunternehmer fiir die Lirmbekdmpfung, obwohl er nicht die
Zustandigkeit fiir die folgenden Mafinahmen der Lairmbekdmpfung hat:

» Verkehrsvermeidung,
» leiserer Betrieb,
» Einsatz leiserer Wagen,

» die akustische Optimierung des Verkehrsmanagements (Wahl von Verkehrsrouten und
Transportzeiten mit der geringsten Larmsensibilitat).

Es werden deshalb Instrumente benotigt, um den Beitrag der Betreiber (EVU) zu stimulieren
oder zu generieren. Dazu kommen z. B. in Frage:

» Okonomische Anreize zum Einsatz leiserer Fahrzeuge und zur akustischen Optimierung des
Betriebsprogramms (z. B. in Form larmabhéangiger Trassenpreise, die das
Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) gestaltet).

» Gerduschgrenzwerte fiir die Fahrzeuge.

4.4.4 Aktueller Stand

In Deutschland wurden 1990 Gerauschimmissionsgrenzwerte nur fiir den Neubau und die
wesentliche Anderung von Schienenwegen nach AEG und BImSchG (Lirmvorsorge) eingefiihrt.

Die schalltechnische Beurteilung des Neubaus oder Ausbaus von Schienenwegen ist in §§ 41 und
42 BImSchG und in der aufgrund von § 43 Abs. 1 Nr. 1 BImSchG erlassenen 16. BlImSchV
geregelt. Sie unterscheidet zwischen dem ,Neubau“ und der ,wesentlichen Anderung*. Bei
letzterer handelt es sich um eine wesentliche akustische Anderung, verursacht durch einen
erheblichen baulichen Eingriff. Eine Erh6hung der Beurteilungspegel infolge von betrieblichen
Anderungen fithrt wegen § 2 Abs. 1 Nr. 4 BImSchG nicht zu Schallschutzanspriichen.

Die Grenzwerte sind Beurteilungspegel aufden, d. h. Mittelungspegel aufien die nicht
tiberschritten werden diirfen; sie sind baunutzungsabhangig und im Folgenden dargestellt (§ 2
Abs. 1 16. BImSchV).
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Die Grenzwerte folgen der Schutzkonzeption des BImSchG, das fiir schadliche
Umwelteinwirkungen durch Larm eine Erheblichkeitsschwelle voraussetzt. Die Grenzwerte
liegen fiir Wohngebiete je nach Baunutzung um 2 dB(A) bis 9 dB(A) iiber den Zielwerten fiir
erhebliche Beldstigungen (siehe Abschnitt 4.4.2). Die Abweichungen sind auch nicht von der
Larmwirkung her begriindet, sondern sind das Ergebnis der Abwagung von Schutzzielen und
finanzieller Belastung der staatlichen Haushalte.

Erfordert die Einhaltung der Grenzwerte Mafnahmen, deren Kosten aufder Verhaltnis zum
Schutzzweck stehen § 41 Abs. 2 BImSchG, darf auf die Einhaltung der Grenzwerte der
Auflenpegel verzichtet werden. Stattdessen sind nun Mafdnahmen des baulichen Schallschutzes
(so genannte passive Mafdnahmen) zu treffen, die die Einhaltung von zuldssigen Innenpegeln
gemdfd 24. BlmSchV gewahrleisten. Die Option des baulichen Schallschutzes kann das
Erfordernis vermindern, die Gerduschemissionen so weit wie moglich zu reduzieren.

Die Schallimmissionen von Schienenwegen werden mit Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV
berechnet. Im Ubrigen lieRRen sich Schallschutzmafinahmen an geplanten Verkehrswegen ohne
vorherige Berechnung nicht bemessen. Bei der Priifung auf ,wesentliche Anderung” im Falle
eines erheblichen baulichen Eingriffs sind flir die Bauzustidnde vor dem Umbau und nach dem
Umbau jeweils die Prognoseverkehrsmengen anzusetzen und die daraus jeweils entstehenden
Beurteilungspegel miteinander zu vergleichen. Der Prognosezeitraum betragt im Allgemeinen
zehn bis 20 Jahre. Der Emissionspegel fiir den Nachtzeitraum wird aus der Anzahl der Ziige fiir
den gesamten Nacht-Zeitraum (acht Stunden von 22:00 Uhr bis 06:00 Uhr) errechnet. Es wird
die Anzahl der Ziige nicht nur auf die nachtliche Spitzenstunde oder auf die nachtliche
Betriebsdauer, bezogen.

Beim erheblichen baulichen Eingriff muss die Substanz des Verkehrsweges beriihrt werden. Als
»erheblicher baulicher Eingriff“ gilt z. B. die Verschwenkung von Gleisen oder ihre
Hohendnderung. Aus larmschutzfachlicher Sicht und auch bautechnisch ist der Einbau von
Strafdenbahngleisen ein erheblicher Eingriff in den Straflenkorper. Juristen sehen dies teilweise
anders als die Bau- und Larmschutzfachleute. Baumafinahmen zur Bahnstreckenunterhaltung,
und der Einbau von Weichen, z. B. zur Verbindung von zwei Gleisen, und dhnliche
Baumafénahmen gelten nicht als erheblicher baulicher Eingriff.

4.4.5 Gestaltungserfordernisse und Gestaltungsoptionen

4.4.5.1 Grenzwerte und Ermittlungsverfahren:

Auch fiir Immissionsvorschriften gilt der enge Zusammenhang zwischen Grenzwerten und
Ermittlung der Belastungen. Letztere wird aus den oben genannten Griinden rechnerisch
gemacht. Es wird im Allgemeinen angestrebt, dass die rechnerisch ermittelten Belastungen zu
Gunsten der Betroffenen iiber den realen Belastungen liegen. In Deutschland gilt beim
landgebundenen Verkehr zudem die Besonderheit, dass auf meteorologische
Ausbreitungsbedingungen abgestellt wird, die zu hoheren Belastungen fithren (Mitwind,
Inversion). Das erschwert z. B. den Vergleich mit Berechnungsverfahren zur Larmkartierung
nach der Richtlinie zum Umgebungslarm, welche die durchschnittlichen meteorologischen
Situationen voraussetzen.

Die Emissionsannahmen miissen den iiber die Zeit gemittelten realen Emissionen der Fahrzeuge
und Fahrwege widerspiegeln. Dazu sind bestimmte Wartungszyklen abzubilden und
entsprechend umzusetzen.
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4.4.5.2 Anwendungsbereich

Gerauschimmissionsgrenzwerte sollten grundsatzlich fiir alle Konfliktfalle gelten, d. h. neben der
Larmvorsorge auch die Situation an Bestandsstrecken umfassen.

4.4.5.3 Zusammenfassung

Gerdauschimmissionsgrenzwerte sind zur Vermeidung von schddlichen Umwelteinwirkungen ein
effektives Instrument zur Minderung von schidlichen Umwelteinwirkungen durch Larm. Auf die
Emissionen der Fahrzeuge und Fahrwege wirken sie nur indirekt. In engen Strafdenrdumen
lassen sich Gerduschimmissionsgrenzwerte allerdings fast nur durch Emissionsminderungen
erreichen (neben den eigentlich betrieblich unerwiinschten Geschwindigkeitsreduktionen und
Mengenbegrenzungen).

Gerauschimmissionsgrenzwerte sind bislang nur fiir den Fall der Lirmvorsorge eingefiihrt
worden. Sie miissten deshalb auch auf Bestandsstrecken Anwendung finden. Zur Vermeidung
von schadlichen Umwelteinwirkungen sind Grenzwerte einzufiihren, die aus der
Larmwirkungsforschung abgeleitet sind. Die anspruchsvollsten Vorgaben beziehen sich auf die
Vermeidung erheblicher Beldstigungen (siehe BImSchG), wofiir das Umweltbundesamt Zielpegel
von 55/45 dB(A) tags/nachts vorschlagt (siehe auch Abschnitt 4.4.2).

Die Verfahren zur Bestimmung der Immissionen miissen von den realen durchschnittlichen
Emissionen der Fahrzeuge und Fahrwege ausgehen.

4.5 Indirekte Vorgaben fiir die Gerdauschemissionen in der 16. BImSchV und
in CNOSSOS-DE

Die Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV ist das rechtlich vorgeschriebene Verfahren fiir die
Bestimmung der Gerduschimmissionen des Schienenverkehrs fiir die beiden nationalen
Anwendungsfille der Larmvorsorge (Eisenbahnen, Strafdenbahnen) und der Lairmsanierung
(nur Eisenbahnen). Fiir die Larmaktionsplanung war bis zur Larmkartierung im Jahr 2017 die
vorlaufige Berechnungsmethode fiir den Umgebungslarm an Schienenwegen vom 22. Mai 2006
(VBUSch) zu verwenden, die aus Modifikationen der Schall 03 von 1990 entwickelt worden ist.
Sie wurde am 01.01.2019 durch das einheitliche Verfahren CNOSSOS-EU (European Commission
2012) ersetzt, dessen nationale Umsetzung in der Form von CNOSSOS-DE Ende 2018 vollzogen
worden ist. CNOSSOS-DE wurde mit der Bekanntmachung durch das BMU und das BMVI vom
28.12.2018 in Kraft gesetzt (BMU; BMVI 28.12.2018). Fiir den Schienenverkehr besteht das
Verfahren aus den folgenden Teilen:

» Berechnungsmethode fiir den Umgebungslarm von bodennahen Quellen (Straf3en,
Schienenwege, Industrie und Gewerbe) (BUB) (siehe CNOSSOS-DE BUB),

» Berechnungsmethode zur Ermittlung der Belastetenzahlen durch Umgebungslarm (BEB)
(siehe CNOSSOS-DE BEB),

» Datenbank fiir die Berechnungsmethode fiir den Umgebungslarm von bodennahen Quellen
(Strafden, Schienenwege, Industrie und Gewerbe) (BUB-D) (siehe CNOSSOS-DE BUB-D).

Das BMVI lasst aktuell in dem bis Ende 2020 laufenden Vorhaben ,Harmonisierung des
Larmsanierungsprogramms mit der Lairmaktionsplanung* 10 untersuchen, wie das

10 Das Projekt wird von einem Konsortium bestehend aus den Firmen Disy Informationssysteme GmbH, Larmkontor GmbH und
Soundplan GmbH durchgefiihrt.
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Larmsanierungsprogramm und die Lirmaktionsplanung zusammengefiihrt werden kénnen. Da
CNOSSOS-DE in der Larmkartierung vorgeschrieben ist, wird eine harmonisierte
Vorgehensweise nicht mehr auf die Anlage 2 (zu § 4) 16. BiImSchV zuriickgreifen. Im Folgenden
wird zunachst die Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV analysiert, um die indirekten Vorgaben in den
Berechnungsvorschriften zu verstehen. Anschliefdend wird dann die Berechnungsvorschrift
CNOSSOS-DE beschrieben.

4.5.1 Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV (Schall 03)

Die Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV definiert die Emissionsannahmen fiir die Straflenbahnen in
Kapitel 5. Im Gegensatz zu den Eisenbahnen ist das Repertoire von leiseren technischen
Optionen fiir die Quellen sehr begrenzt (Begriinter Bahnkorper).

Die Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV arbeitet mit Annahmen fiir die Emissionen, die in realen
Betriebssituationen bestimmt worden sind. Die akustische Qualitdt der Komponenten von
Fahrzeugen und Fahrwegen ist dabei in einem durchschnittlichen Zustand. Am Beispiel des
Rollgerdusches lasst sich dieser durchschnittliche Zustand praziser beschreiben: Das
Rollgerdusch wird erzeugt durch die kombinierte Rauheit von Radlauf- und Schienenfahrflachen
als Abweichung von glatten Rddern und Schienen. Die Rauheit beider Komponenten wachst mit
der Zeit, damit steigen die Gerduschemissionen an, bis mit dem Schleifen von Radern und
Schienen wieder ein relativ glatter Zustand erzeugt wird (der zeitliche Verlauf der Emissionen
kann vereinfacht als Sdgezahnkurve dargestellt werden). Die {iber eine Schleifperiode
(energetisch) gemittelten Emissionen geben den durchschnittlichen Zustand an. Fiir die
Schienenfahrflachen der Eisenbahnen wurde in der Schall 03 (Ausgabe 1990) angenommen
(Werner 1991), dass durch das iibliche Wartungsschleifen - das aus betrieblichen Griinden
erfolgt - ein Pegel Ly (unterer Schwellenwert) erreicht wird und wieder geschliffen wird, wenn
der Emissionspegel auf Ly + 5,7 dB(A) (oberer Schwellenwert) angestiegen ist. Der liber einen
Schleifzyklus energetisch gemittelte Emissionspegel liegt dann bei Ly + 3 dB(A) und entspricht
dem durchschnittlichen Fahrflachenzustand. Dieses Konzept wurde unverandert in die neue
Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV iibernommen und gilt auch fiir die Strafdenbahnen.

Problematisch ist, dass die entsprechenden Wartungsvorgaben - akustische Qualitit des
Wartungsschleifens, Uberwachung der Emissionen, Einfiihrung eines Schwellenwertes fiir das
Erfordernis erneuten Schleifens - nicht normativ festgelegt worden sind. Es ist bekannt, dass auf
Grund unterlassenen Schienenschleifens Pegelerh6hungen bis zu 15 dB(A) selbst auf
planfestgestellten Neubaustrecken vorkommen.

Wahrend die DB Netz AG bei den Eisenbahnen durchaus iiber Instrumente verfiigt, die
Einhaltung der Emissionsannahmen sicherzustellen (Emissionskontrolle durch den
Schallmesswagen, geeignete Schleifverfahren), ist die Situation bei den Straféenbahnen sehr viel
undurchsichtiger. Wie die Umfrageergebnisse bei den Verkehrsbetrieben im Rahmen des
Vorhabens zeigen, schleift gut die Halfte der befragten KVU (56 Prozent) die Schienen ihres
Netzes. Details zu den Schleifverfahren, den erreichbaren Minderungen und dem
Uberwachungssystem sind in der Regel nicht zugénglich.

Die Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV zeigt auch den grundsatzlichen Weg zur Verbesserung der
akustischen Schienenqualitdt auf: Fiir die Eisenbahnen wurde das Konzept des ,besonders
tiberwachten Gleises” (biiG) normiert (Abschnitt 4.5 Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV):

» Mit besonderen akustisch optimierten Schleifverfahren werden besonders niedrige
Ausgangspegel Ly erreicht,
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» zudem wird ein Uberwachungssystem festgelegt, in dem die Emissionen regelmifig mit dem
Schallmesswagen der Deutschen Bahn gemessen werden.

» Bei Erreichen des oberen Schwellenwerts muss erneut geschliffen werden.

4.5.2 CNOSSOS-DE

Die deutsche Adaption von CNOSSOS-EU fiihrt die Kategorisierungen der Anlage 2 (zu § 4) 16.
BImSchV ein. So werden in Tabelle B-7 der Berechnungsmethode fiir den Umgebungslarm von
bodennahen Quellen (BUB) die Fahrbahnzuschlage fiir die speziellen Fahrbahnen der
Strafdenbahn- und U-Bahn-Fahrzeuge definiert - neben dem klassischen Schwellengleis im
Schotterbett:

» Straflenbiindiger Bahnkoérper und Feste Fahrbahn
» Begriinter Bahnkdrper -tiefliegende Vegetationsebene

» Begriinter Bahnkorper -hochliegende Vegetationsebene

Dies entspricht der Tabelle 15 in der Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV.

Es werden die Fahrzeugkategorien:
» Straflenbahn-Hochflurfahrzeug
» U-Bahn-Fahrzeug

» Straflenbahn Niederflurfahrzeug

eingefithrt Da keine weiteren Lirmschutzmafinahmen abgebildet werden, bildet CNOSSOS-DE
nur den begriinten Bahnkorper als Lairmschutzmaf3nahme ab.

4.5.3 Gestaltungserfordernisse und Gestaltungsoptionen

Die Weiterentwicklung der Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV oder von CNOSSOS-DE in Richtung
einer differenzierteren Beschreibung der Emissionsannahmen fiir StrafRenbahnkomponenten ist
ein relativ flexibles und pragmatisches Instrument mit einem hohen Grad an
Umsetzungspotenzial. Es sollte deshalb der Katalog der technischen Komponenten mit
Larmminderungspotenzial — auch fiir die Nachriistung des Fahrzeug- und Fahrwegbestands -
erweitert werden.

4.6 Gerduschemissionsvorgaben in Nahverkehrspldanen

Nahverkehrsplane nach § 8 Abs. 3 PBefG definieren u. a. die Umweltqualitit des Angebots von
Verkehrsleistungen und damit auch die Qualitidt des Larmschutzes. Sie kénnen als
gewissermafien lokale Emissionsvorschriften die Liicken im bestehenden nationalen und
europaischen Recht ausfiillen. Sie legen Vorgaben fiir den Larmschutz vornehmlich fiir die
Beschaffung von Fahrzeugen aber auch fiir die Wartung von Fahrzeugen und Fahrwegen fest. Sie
konnen Bindungswirkung sowohl fiir den kommunalen Eigenbetrieb als auch fiir die Vergabe
von Verkehrsleistungen im Wettbewerb entfalten.

Die Vorgaben fiir die Gerduschemissionen des Nahverkehrs sollen exemplarisch am Beispiel des
Berliner Nahverkehrsplans (NVP) 2019-2023 mit Stand vom 25. Februar 2019 dargestellt
werden.
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Im Berliner NVP werden im Abschnitt ,I11.6.4 Larmschutz“ Anforderungen an die
Gerauschemissionen von Strafdenbahnen formuliert. U. a. ist die VDV-Schrift 154 ,,Gerdusche von
Schienenfahrzeugen des Offentlichen Personen-Nahverkehrs (VDV 2011b) zu beachten. So
diirfen “vom gesamten Fahrzeug und von allen Antriebs- und Hilfsbetrieben [...] keine
tonhaltigen Gerdusche gemafd VDV-Schrift 154 Kapitel 4.5 ausgehen” (Land Berlin 2019, S. 207).

,Die Fahrzeughersteller sind vom Verkehrsunternehmen verbindlich auf
Gerauschpegelhochstwerte entsprechend dem Stand der Technik sowie der nachfolgenden
Ausfiihrungen zu verpflichten. Die Schallpegelwerte der Fahrzeugtypen sind unmittelbar vor
bzw. nach Lieferung sowie nach 2 Jahren Betriebseinsatz zu ermitteln und miissen (bei
ordnungsgemafier betriebsiiblicher Wartung der Fahrzeuge) die gleichen Grenzwerte einhalten.
Bei der Neubeschaffung von Strafdenbahnen und U-Bahnen gibt der Betreiber mindestens die in
Tabelle 7 benannten Pegelhochstwerte flir Aufdengerausche vor.“ (Land Berlin 2019, S. 207)

Tabelle 7: Pegelhéchstwerte fiir Neufahrzeuge!!
Kriterium fiir StraBenbahnen?? fiir U-Bahnen
Im Stand mlt.elngeschalteten Einzelkomponenten als 45 dB(A) 45 -55 dB(A)
Lpaeq, Ohne Klimaanlage
Im Stand mit t'emges'chalteten Einzelkomponenten als 50 dB(A) 50-55 dB(A)
Lpaeq, max. Heizbetrieb
Im Stand mit eingeschalteten Einzelkomponenten als
o . . .. B - B
Lpaeq, Mit Klimaanlage, Teillast (in 1,2 und 3,5 m Hohe) 50 dB(A) 50-55 dB(A)
Im Stand mit eingeschalteten Einzelkomponenten als
55 dB(A 55-60 dB(A
Lpaeq, mit Klimaanlage, Volllast (in 1,2 und 3,5 m Héhe) (A) (A)
Anfahrt, Bremsung (bis/aus 30 km/h) als Lparmax 65-72 dB(A) keine Angabe
Bremsung aus 60 km/h als Lparmax 70-77 dB(A) keine Angabe
Beschleunigte Vorbeifahrt (aus 20 km/h) als Lparmax 68-72 dB(A) keine Angabe
Vorbeifahrt mit 60 km/h als Lpaeqmp 73-76 dB(A) 74-76 dB(A)
Bogenfahrt'®* mit 20 km/h als Lyarmax 68-76 dB(A) keine Angabe
Bogenfahrt3mit 10 km/h als Lparmax 65-72 dB(A) keine Angabe

Quelle: Land Berlin 2019, S. 208

11 Die nachfolgend angegebenen Pegelhochstwerte gelten auf Gleisen mit Schotter-Oberbau in betriebsméfiigem gut gepflegtem
Zustand auf3er fir Bogenfahrten, diese werden auf Strafdengleis durchgefiihrt.

Fiir Messungen mit relevantem Rollgerduschanteil (dies sind zumindest Fahrten mit konstanter Geschwindigkeit und Fahrten mit
Geschwindigkeiten von mehr als 30 km/h) sollte das obere Grenzspektrum des Pegels der akustischen Schienenrauheit nach DIN EN
ISO 3095 eingehalten werden.

Der Vergleich der Daten mit den Ergebnissen anderer Priifsituationen kann méglich sein, wenn die Priifsituation bei Anwendung des
Verfahrens nach Anhang E der DIN EN ISO 3095 als vergleichbar angesehen werden.

Die ,Hinweise fiir die Messungen an Strafien- und U-Bahnen“ nach Anhang D der DIN EN ISO 3095 sind zu beachten.

Bei angegebenen Pegelbereichen sind die jeweiligen niedrigeren Schalldruckpegel aktuell auch geeignet fiir ein Bonussystem bei der
Ausschreibung von Neufahrzeugen, die jeweiligen hoheren Schalldruckpegel konnen aktuell als Pegelh6chstwerte genutzt werden,
spater sollten infolge der technischen Entwicklung nicht mehr die maximal genannten Schalldruckpegel als Pegelhdchstwerte
verwendet werden.

Neben dem Nachweis der Einhaltung der Pegelhdchstwerte ist auch die Anerkennung von Fahrzeugen als abweichende Bahntechnik
nach Abschnitt 9 Anlage 2 zur 16. BImSchV nachzuweisen.

12 Falls schallemittierende Komponenten auf dem Dach, bei 3,5 m Hohe iiber Schienenoberkante (SOK) so wahlen wie bei 1,2 m Hohe
iiber SOK.

13 Falls Fahrzeuge mit Laufflichenkonditionierung ausgestattet: 30 m Bogen, Strafiengleis.
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Nach dieser Tabelle sind Anreize in Form von Boni mdglich, wenn die jeweils unteren
Gerauschemissionswerte erfiillt werden.

Der Nahverkehrsplan macht auch Vorgaben fiir die Laufflachenkonditionierung von
Strafdenbahnen zur Vermeidung von Kurvenquietschen.

4.7 Larmminderungsplanung

4.7.1 Definition

Fiir den Neubau und die wesentliche Anderung von Schienenwegen existieren in Deutschland
Gerauschimmissionsgrenzwerte. Fiir Bestandsstrecken (solche, die in den alten Bundeslandern
vor dem 01.04. 1974 und in den neuen Bundesldndern vor dem 03.10.1990 bestanden oder
planfestgestellt waren) fehlen derartige Grenzwerte. Die Losung der Lirmprobleme an
Bestandsstrecken ist Gegenstand der Lirmminderungsplanung. Fiir die Eisenbahnstrecken des
Bundes gibt es seit 1999 ein freiwilliges Lairmsanierungsprogramm, im Rahmen des
Bundeshaushaltsgesetzes werden Auslosewerte und Finanzvolumen der Lairmsanierung
festgelegt (BMVI 2016). Ein vergleichbares Programm gibt es fiir die Strafdenbahnen nicht. Im
Jahr 2005 wurde die européische Richtlinie zum Umgebungslarm (RL 2002/49/EG) von 2002 in
deutsches Recht umgesetzt (§ 47a-f BImSchG). Seitdem ist die Lirmminderung in Form von
Larmaktionsplanen auch fiir StrafRenbahnen in Ballungsrdumen (mit mehr als 100.000
Einwohnende und einer Bevélkerungsdichte!4von mehr als 1.000 Einwohnende/km?)
verbindlich.

4.7.2 Wirkung des Instruments

Die Wirkung des Instruments der Lirmminderungsplanung hangt vor allem davon ab:
» welches Schutzniveau angestrebt wird und

» wie und wann die zur Erreichung der Schutzziele konzipierten Mafdnahmen umgesetzt
werden.

Verbindliche Immissionsgrenzwerte sind in der Lairmsanierung des Bundes und in der
Larmaktionsplanung bislang nicht eingefiihrt worden. Zu beachten ist ferner, dass die
Larmsanierung keine Fristen kennt. Festgelegte Fristen bestehen im Rahmen der
Larmaktionsplanung: Seit 2008 sind alle fiinf Jahre Larmaktionspliane zu verabschieden, die
jeweils eine Bestandsaufnahme der bislang umgesetzten Minderungsmafinahmen enthalten.
Eine Frist fiir die Umsetzung der Minderungsmafinahmen im Aktionsplan besteht allerdings
nicht.

Eine Besonderheit der Lirmaktionsplanung ist die verbindliche Beteiligung der Offentlichkeit:
Dies kann durchaus zur Identifizierung von Larmschwerpunkten fithren bzw. die Dringlichkeit
von Mafdnahmen erhéhen. In Berlin z. B. erfolgten viele Hinweise auf das Kurvenquietschen?s.

14 Die Anwendung des Dichtekriteriums fithrt dazu, dass Erfurt trotz seiner etwa 211.000 Einwohnenden (Stand Ende 2016) nicht
als Ballungsraum gilt, die Strafenbahnen in Erfurt somit nicht Gegenstand des dortigen Larmaktionsplans sind. Dieser erfasst nur
Haupteisenbahnstrecken und Hauptverkehrsstrafien.

15 Auszug aus einem Interview mit der BVG

,Bei der letzten LAP Berlin wurde insbesondere das Kurvenquietschen bei der Strafdenbahn als Larmproblem genannt. Fahren die
Straflenbahnen heute leiser durch die Kurven?

Ja, es ist leiser geworden. Wir haben die letzte LAP Berlin als Chance begriffen, den wichtigsten Kritikpunkten schnell und wirksam
zu begegnen. Daher wurde griindlich analysiert, wo genau das Quietschen in den Kurven seine Ursache hat und haben gezielt dort
Losungen angesetzt. Wir konnten seither die Laufflichen der Réder so bearbeiten, dass sich die Reibungsenergie nicht mehr in Schall
umwandelt. Die Nachriistung an allen Fahrzeugen ist wegen der komplexen Technologie sehr aufwendig, sodass noch etwas Zeit
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4.7.3 Zustandigkeiten

4.7.3.1 Europaische Union

Grundsatzlich kann die EU auch verbindliche Vorgaben fiir den Larmschutz an Bestandsstrecken
machen (vgl. Abschnitt 4.4.3). Sie hat sich beim Larm im Gegensatz zur Luftreinhaltung aber auf
eine Harmonisierung der Lairmminderungsplanung beschrankt, indem sie einheitliche
Indikatoren fiir die Gerduschbelastung, Verfahren zu ihrer Ermittlung und zu ihrer Reduktion
festgelegt hat (RL 2002/49/EG).

4.7.3.2 Deutschland

Das Eisenbahn-Bundesamt ist zustindig fiir die Lirmaktionsplanung an
Haupteisenbahnstrecken und fiir die Lirmsanierung an den Eisenbahnen des Bundes. Fiir den
Bereich der Straflenbahnen sind im Rahmen der Larmaktionsplanung die Kommunen zustdndig.

Die verbindliche Einfithrung von Gerduschimmissionsgrenzwerten fiir den Bestand wére
Aufgabe des Bundes.

4.7.4 Aktueller Stand

Fiir die Lairmsanierung an Eisenbahnstrecken des Bundes sind durch Bundeshaushaltsrecht als
Auslésewerte der Larmsanierung Beurteilungspegel (modifizierte Mittelungspegel) vorgegeben.
Sie betragen fiir Wohngebiete (WA, WR) 67/57 dB(A) tags/nachts. Das Programm ist mit
inzwischen 150 Mio. Euro/Haushaltsjahr eines der am besten finanziell ausgestatteten
Larmminderungsprogramme in Deutschland!é. Es beruht auf zwei wesentlichen Saulen:

» Mafinahmen an der Infrastruktur durch Einsatz (aktiver) quellenbezogener Mafdnahmen wie
den Einbau von Schienenstegabsorbern, sekundaren aktiven Schallschutzmafinahmen wie
den Bau von Larmschutzwianden und dem (passiven) baulichen Schallschutz, z. B. durch
Schallschutzfenster.

» Umristung der Giiterwagen, hier Ersatz der Graugussbremsklotze durch LL-Klotze

4.7.5 Gestaltungserfordernisse und Gestaltungsoptionen

Die Larmaktionsplanung nach der Richtlinie zum Umgebungslarm war jeweils durch nationale
Gesetze zu implementieren. Deutschland hat dabei auf die Setzung von nationalen Zielpegeln fiir
die Larmaktionsplanung verzichtet und es den zustdndigen Behorden anheimgestellt,
Schutzziele festzulegen. Diese wurden dann mitunter eher an der vermeintlichen Machbarkeit
orientiert als aus Sicht der Larmwirkungsforschung eingefiihrt. Auch manche Details sind erst
durch deutsches Recht festgesetzt worden (z. B. die Quantifizierung der Einwohnendendichte,
mit der oben beschriebenen Folge fiir Erfurt (vgl. Abschnitt 4.7.1).

4.7.6 Bewertung der Steuerungspotenziale der Lirmminderungsplanung

Die Larmaktionsplanung ist vor allem fiir die Orte mit Straflenbahnen ein wichtiges Instrument
zur systematischen, dauerhaften und verbindlichen Lairmminderungsplanung mit fiinfjahriger
Dokumentations- und Uberarbeitungspflicht. Die vorgeschriebene Beteiligung der Offentlichkeit
tragt sowohl zur Ermittlung der Larmkonflikte, zur Priorisierung von Problemen und zur

vergehen wird, bis alle Fahrzeuge leiser sind. Die neuesten Flexity-Fahrzeuge werden aber bereits mit dieser larmreduzierenden
Technik an uns geliefert.” (Senatsverwaltung fiir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz (Berlin) o. ].)

16 Im Jahr 2019 wurden diese Mittel einmalig auf 176 Millionen Euro angehoben (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI) 2020), dagegen im Haushaltsjahr2020 auf 139 Mio. € gesenkt.
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Akzeptanz von Mafdnahmen bei. Sie kann hohen Rechtfertigungsdruck fiir die Einfithrung
leiserer Technik schaffen. Ein Instrument zum verpflichtenden Einsatz leiserer Fahrzeug- oder
Fahrwegtechnik ist sie allerdings nicht.

4.8 Betriebsbeschrankungen

4.8.1 Definition

Betriebsbeschrankungen zum Schutz gegen Schienenverkehrsldarm haben potenziell zwei
wesentliche Gestaltungsformen:

» Fahrverbote zu bestimmten schutzwiirdigen Zeiten, iiberwiegend in der Nachtzeit zum
Schutz des Schlafs, ggfs. in selektiver Form

» Geschwindigkeitsbegrenzungen zur Minderung der Gerauschemissionen

Beide Formen konnen ggfs. selektiv eingesetzt werden mit Ausnahmen fiir leise
Schienenfahrzeuge. Allgemeine Fahrverbote fiir Strafdenbahnen sind in Deutschland nicht
gebrauchlich und im Sinne der Forderung des Umweltverbunds auch nicht erwiinscht und
werden hier nicht als Mafdnahme betrachtet. Ausnahmegenehmigungen von Fahrverboten
(,Benutzendenvorteile”) fiir leise Strafdenbahnen waren ein Anreiz zur Gerduschminderung.
Beispiel hierfir sind die lange Zeit iiblichen Benutzendenvorteile fiir larmarme Lkw (Jaecker
und Rogall 1993).

Geschwindigkeitsbeschrankungen selbst fithren einerseits zu einer Minderung der Immissionen,
andererseits konnten sie als Anreiz eingesetzt werden, indem leise Strafdenbahnen davon
ausgenommen sind.

4.8.2 Wirkung des Instruments

Eine Reduktion der Geschwindigkeit fithrt bekanntlich zu einer Verringerung der Emissionen
des Fahrgerdusches, wenn das Rollgerausch dominiert oder in Gleisbdgen (siehe Kapitel 5).

4.8.3 Zustindigkeiten

Die Einfiihrung von Geschwindigkeitsbegrenzungen ist in § 50 BOStrab geregelt. Danach setzt
die Technische Aufsichtsbehorde diese fiir das Streckennetz, die Betriebsleitenden fiir einzelne
Streckenabschnitte fest. Wird aus Griinden des Larmschutzes fiir die Strafden eine
Geschwindigkeitsreduktion vorgesehen (z. B. Tempo 30-Zonen oder Tempo 30 auf
Hauptverkehrsstrafien zur Nachtzeit, wie in Berlin aktuell hdufig anzutreffen), gilt diese auch fiir
die Strafdenbahnen mit strafenbtlindigem Bahnkoérper.

4.8.4 Aktueller Stand

In Deutschland wurden selektive Fahrverbote fiir die Eisenbahnen durch das Gesetz zum Verbot
des Betriebs lauter Giiterwagen vom 20. Juli 2017 (SchlarmschG) eingefiihrt: Giiterziige, deren
Giiterwagen die Gerduschemissionsgrenzwerte der TSI Fahrzeuge - Larm nicht einhalten, diirfen
ab dem Fahrplanwechsel Dez. 2020 das deutsche Schienennetz nur noch im
Gelegenheitsverkehr, auf bestimmtem Strecken und mit reduzierter Geschwindigkeit befahren.
Die Geschwindigkeit ist so weit zu reduzieren, dass die Gerduschemissionen denen eines TSI-
konformen Zugs entsprechen.

Benutzendenvorteile fiir leise Strafsenbahnen sind in Deutschland nicht bekannt.
Geschwindigkeitsbeschrankungen aus Griinden des Larmschutzes sind in Deutschland nach den
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Daten der Befragung im Rahmen der Erstellung dieses Gutachtens bei den
Verkehrsunternehmen relativ gebrauchlich (46 Prozent der befragten Personen geben das an).
Die Halfte der Geschwindigkeitsbeschrankungen werden in Gleisbégen erlassen. Aus dem
Ausland ist beispielsweise bekannt, dass in Prag lairmbedingte Fahrverbote fiir die dortigen
Strafdenbahnen drohten (Johnston 2016). Teilweise wird in Berlin in Ausnahmeféllen wie z. B.
der Langhansstrafie oder der Berliner Allee (Senatsverwaltung fiir Gesundheit, Umwelt und
Verbraucherschutz (Berlin) 2008, S. 18) eine Geschwindigkeits-Reduzierung zur
Larmminderung angeordnet.

4.8.5 Gestaltungserfordernisse und Gestaltungoptionen

Die rechtlichen Grundlagen zur Einfithrung von Betriebsbeschrankungen und
Benutzendenvorteilen fiir den Strafdenbahnverkehr (BOStrab) werden als ausreichend erachtet.

4.8.6 Bewertung des Instrumentes der Betriebsbeschrankungen

Betriebsbeschrankungen sind grundsatzlich ein effektives Instrument zur Vermeidung von
schadliche Umwelteinwirkungen, z. B. zum Schutz des gesunden Schlafs durch nachtliche
Fahrverbote. Letztere stehen aber dem Ziel entgegen, den ansonsten umweltfreundlichen
Schienenverkehr auszuweiten. Benutzendenvorteile durch Ausnahmen von
Betriebsbeschrankungen fiir leise Fahrzeuge kénnen einen Anreiz zu deren Beschaffung liefern,
bei lokalen Netzen mit einem einzigen Verkehrsunternehmen hat dies aber wohl keine
praktische Bedeutung.

4.9 Verfigbare rechtliche bzw. organisatorische Werkzeuge

Flir die Minderung der Gerduschemissionen von Fahrzeugen und Fahrwegen des
Strafdenbahnverkehrs stehen mehrere potenzielle ordnungsrechtliche Instrumente zur
Verfligung:

» Das effektivste Instrument ist aus der Sicht des Immissionsschutzes die Festsetzung von
Grenzwerten fiir die Gerauschemissionen nach dem Stand der Technik. Fiir Straflenbahnen
ist es bislang noch nicht eingefiihrt worden. Gerauschvorschriften fiir die
Strafdenbahnfahrzeuge konnten angelehnt werden an die existierenden Vorgaben fiir die
interoperablen Schienenfahrzeuge (TSI Fahrzeuge Larm). Eine Einfiihrung ist grundsatzlich
durch die EU wie auch durch den Bund méglich. Da aktuell Gerauschemissionsvorschriften
nur fiir die Neufahrzeuge eingefiihrt werden, sind zusitzlichen Instrumente fiir die
Bestandsfahrzeuge erforderlich. Vorgaben fiir die dauerhafte Einhaltung der Grenzwerte
(Instandhaltung) sind auch in den TSI akustisch nicht definiert.

Fiir Fahrbahnen fehlen entsprechende Vorgaben, sie miissten erst entwickelt werden.
Zustandig ware grundsatzlich die EU, es erscheint aber sinnvoller nationale Regeln
einzufiihren.

» Gerduschgrenzwerte fiir die Immissionen bedingen nicht verpflichtend den Einsatz leiser
Fahrzeuge und der Wahl leiserer Komponenten fiir den Fahrweg, da die Immissionen auch
von der Anzahl der Fahrzeuge, ihren Geschwindigkeiten, der Entfernung von Quelle und
Immissionsort und den Minderungsmafinahmen auf dem Ausbreitungsweg abhangen. Leise
Gerauschquellen des Strafdenbahnsystems er6ffnen aber die Moglichkeit, auch bei naher
Wohnbebauung freier in der Gestaltung der betrieblichen Parameter zu sein. In Verbindung
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mit dem Berechnungsverfahren fiir die Immissionen, dass ein quellenbezogenes
Mafdnahmenbiindel nach dem Stand der Technik definiert, kann das Minderungspotenzial
gezielt umgesetzt werden. Daher ist die Fortentwicklung der Anlage 2 (zu § 4) 16. BlmSchV
oder von CNOSSOS-DE durch die Generierung eines Werkzeugkastens nach dem Stand der
Technik eine wichtige Aufgabe mit hohem Realisierungspotenzial (Anwendung des Kapitels
9 der Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV zur Abbildung von schalltechnischen Innovationen). Die
Option des passiven (baulichen) Schallschutz sollten dann strikt an die vorrangige
Umsetzung des technischen Minderungspotenzials an den Quellen gebunden sein.
Immissionsgrenzwerte sind traditionell Aufgabe der Mitgliedsstaaten.

» Die Larmminderung an Bestandsstrecken (Larmsanierung) ist in der Form der
Larmaktionsplanung fiir die europaischen Ballungsraume und die dort vorhandenen
Strafdenbahnnetze ein verbindlicher und kontinuierlicher Ansatz zur Minderung der
Gerauschemissionen von Fahrzeugen und Fahrwegen. Es wurden in Deutschland zwar keine
verbindlichen Immissionsgrenzwerte festgelegt, durch die explizit vorgegebene
Offentlichkeitsbeteiligung kann ein hoher Rechtfertigungsdruck entwickelt werden.

» Nahverkehrspldane konnen verbindliche Vorgaben fiir die Gerduschemissionen neu zu
beschaffender Fahrzeuge und fiir den Erhalt guter akustischer Qualitdt durch Wartungs- und
Uberwachungsvorschriften machen. NVP erlauben es, den Stand der Technik durch
Bonussysteme fiir besonders leise Fahrzeuge zu fordern. Die Stellung der NVP sollte durch
eine hohere Verbindlichkeit fiir ihre Einfiihrung gestarkt werden. Eine bundesweite
Harmonisierung der Gerduschvorgaben auf hohem Niveau sollte durch einen Muster-NVP -
Teil Gerdusche angestrebt werden (z. B. durch die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft
Immissionsschutz (LAI)), in die auch die Gerduschempfehlungen des VDV eingehen sollten
(VDV 2011b). Als Regelungsbereich mit hoher Wirksamkeit sollten die Vorgaben fiir die
Gleispflege verbessert werden (Uberwachung und Schleifregimes). Die hohere
Verbindlichkeit von Nahverkehrsplidnen und das Instrument der Boni sollte durch eine
entsprechende Verbesserung der finanziellen Foérderung begleitet werden.

» Die Weiterentwicklung der Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV oder von CNOSSOS-DE in Richtung
einer differenzierteren Beschreibung der Emissionsannahmen fiir
Strafdenbahnkomponenten scheint ein relativ flexibles und pragmatisches Instrument mit
einem hohen Grad an Umsetzungspotenzial zu sein. Es sollte dabei zum einen das Ziel sein,
einen Katalog von Komponenten - auch fiir die Nachriistung des Fahrzeug- und
Fahrwegbestands einzufiihren, denen eine bestimmte Emissionsminderung zugeordnet
werden kann. Die Verkehrsunternehmen des Strafenbahnverkehrs haben dann die
Moglichkeit, flr ihre spezifischen Zwecke (Larmvorsorge, Lirmaktionsplanung usw.) die
optimale ,akustische Dimensionierung der Quelle“ fiir die Einhaltung von
Gerauschimmissionsvorgaben fiir die AufSenpegel zu wahlen. Zum anderen sind in der
Anlage 2 (zu § 4) 16. BlImSchV Regelungen zu integrieren, die die Einhaltung der
Emissionsannahmen auf Dauer sicherstellen. Das ,Besonders iiberwachte Gleis“ bei den
Eisenbahnen ist ein gutes Beispiel fiir eine Vorgabe fiir den Fahrflachenzustand der
Schienen. Das Kapitel 9 Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV bietet grundsatzlich ein Verfahren an,
mit dem der Katalog der emissionsmindernden Mafdnahmen und die
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Instandhaltungsvorgaben entwickelt werden kdnnen. Dazu sollte ein Forschungs- und
Entwicklungsprogramm des Bundes unter Beteiligung der Lander aufgelegt werden, mit
dem die Zulassungsfihigkeit lirmmindernder Komponenten erreicht wird.

» Betriebsbeschrankungen spielen bis auf Geschwindigkeitsbeschrankungen vor allen in
Kurven bei den Strafdenbahnverkehren eine untergeordnete Rolle. Entsprechend schwierig
ist eine Gestaltung von Modellen, die durch Benutzendenvorteile einen Anreiz fiir den
Einsatz leiserer Fahrzeuge schaffen.

Kernbotschaften:

Grundsatzlich sollten aus Sicht des Immissionsschutzes die Regelungsliicken im Ordnungsrecht
beseitigt werden, das sind fehlende Gerduschemissionsgrenzwerte und fehlende
Immissionsgrenzwerte fiir den Bestand. Aus den bisherigen Erfahrungen ist dies offensichtlich
nur als langfristige Aufgabe umzusetzen.

Kurzfristig sind Gerduschemissionsvorgaben in Nahverkehrspldnen ein zielfithrendes
Instrument. Ihre bundesweite Verbindlichkeit und Harmonisierung - auch als Signal an die
Hersteller - miissen verbessert werden. Ein Bonusprogramm fiir besonders leise Strafdenbahnen
sollte mit einem Forderprogramm verkniipft werden. Als Regelungsbereich mit hoher
Wirksamkeit sollten die Vorgaben fiir die Gleispflege verbessert werden.

Parallel dazu sind die Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV oder die nationale Umsetzung des
CNOSSOS-Verfahrens in Richtung einer differenzierteren Beschreibung der Emissionsannahmen
fiir Strafdenbahnkomponenten weiterzuentwickeln, damit ein Katalog von amtlich zugelassenen
leiseren Komponenten fiir die Strafdenbahnen existiert.
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5 MafRRnahmen

5.1 LarmminderungsmaBBnahmen an der Infrastruktur

5.1.1 Festlegungen gemafB 16. BImSchV fiir Fahrzeuge und Infrastruktur

In Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV sind Festlegungen zur Ermittlung der Emissionspegel in
Abhdngigkeit von der Fahrzeugart und Fahrbahnart enthalten. Als Basis fiir die
Emissionsermittlung werden darin bestimmte Fahrzeugarten und Fahrbahnarten festgelegt.
Hiervon abweichende Zustinde werden durch Zu- und Abschlage beriicksichtigt.

Die Schallausbreitung kann aktiv durch eine Abschirmung (Schallschutzwénde aus
unterschiedlichen Materialien, Hohen und Abstinden zum Gleis) beeinflusst werden.

Tabelle 8:
16. BImSchV

Basisdaten und EinflussgréBen zur Schallemissionsermittiung nach Anlage 2 (zu § 4)

Basisdaten, Abweichungen und
Anmerkungen

Basisdaten

Abweichungen fir

Anmerkungen

Fahrzeugart

Fahrzeuggeschwindigkeit v =

100 km/h

Fahrzeuge mit acht Achsen

far

StraBenbahn — Niederflurfahrzeuge
StraBenbahn — Hochflurfahrzeuge
U-Bahn-Fahrzeuge

Geschwindigkeit - Korrekturen fir
Fahrgerdusche von Niederflur- und
Hochflurfahrzeugen
Fahrgerdusche von U-
Bahnfahrzeugen
Aggregatgerausche

Rad- und Schienenrauheit werden
als gleich angenommen und zeigen
keine besonderen Auffalligkeiten
wie Flachstellen, Riffel,
Auskehlungen durch schleudernde
Rader oder an IsolierstdRen. Des
Weiteren wird von runden Radern
ausgegangen (keine Polygone oder
sonstige Unrundheiten).

Als wirksame
Schallminderungsmafnahmen
werden Radabsorber genannt.
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Fahrbahnart

Ebenerdig verlegtes Schwellengleis
im Schotterbett

durchschnittlich gepflegtes Rad-
Schiene-System

StraBenbiindiger Bahnkorper und
Feste Fahrbahn

Begriinter Bahnkorper —
Gleiseindeckung mit tiefliegender
Vegetationsebene

Begriinter Bahnkorper —
Gleiseindeckung mit hoch
liegender Vegetationsebene
Weichen, Kreuzungen, Isolier- und
SchweillstoRe sowie
Haltestellenbereiche

Gleisbégen mit kleinen Radien
Gleise auf Briicken und Viadukten

Rad - und Schienenrauheit werden
als gleich angenommen und zeigen
keine besonderen Auffalligkeiten
wie Flachstellen, Riffel,
Auskehlungen durch schleudernde
Rader oder an IsolierstofRen. Des
Weiteren wird von runden Radern
ausgegangen (keine Polygone oder
sonstige Unrundheiten). Die
erhodhten Schallemissionen der mit
einem ,*“ gekennzeichneten
Gleisabschnitte werden z. T. durch
Festlegung einer
Mindestgeschwindigkeit in der
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Basisdaten, Abweichungen und | Fahrzeugart Fahrbahnart
Anmerkungen

Schallemissionsberechnung
bericksichtigt.

Als wirksame
Schallminderungsmafnahmen
werden BehandlungsmaBnahmen
am Schienenkopf genannt.

Fir die Eisenbahn werden folgende
SchallminderungsmaBnahmen am
Gleis genannt (diese MaBnahmen
sind fur den Einsatz bei
Strallenbahnen bisher noch nicht
ausreichend erprobt):

besonders Giberwachtes Gleis (buG)
Schienenstegdampfer
Schienenstegabschirmung.

Quelle: Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV

Die in der Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV gemachten Angaben stellen eine Art Referenz fiir den
aktuellen Stand der Schallminderungstechnik auch fiir den Strafdenbahnbereich dar. Die darin
genannten Wirkungen von Schallminderungsmafénahmen sind Mittelwerte, die aus zahlreichen
Schallmessungen an Straffenbahnstrecken ermittelt worden sind.

Es bestehen vorrangig folgende Zielsetzungen fiir die Beschreibung von
Larmminderungsmafinahmen:

» Beschreibung der Maf3nahmen, die dauerhaft den Zustand erhalten, der fiir die
Schallemissionsberechnung zugrunde gelegt worden ist und

» Aufzeigen von zusdtzlichen Lirmminderungsmafdnahmen, mit denen eine weitere
Larmminderung zu erreichen ist. Das Nachweisverfahren fiir die akustische Wirkung dieser
Mafdnahmen ist in Kapitel 9 der Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV festgelegt (Beriicksichtigung
von abweichender Bahntechnik und von schalltechnischen Innovationen).

In diesem Kapitel werden die bekannten Lirmminderungsmafdnahmen an der Infrastruktur und
den Fahrzeugen beschrieben und ihre méglichen schallmindernden Wirkungen dargestellt.
Hierbei ist zu beachten, dass sich die Angaben von Pegelminderungen immer auf einen
Bezugszustand beziehen. Die Pegelmindernde Wirkung ist des Weiteren von den lokalen
Randbedingungen abhéngig. Dies bedeutet, dass dieselbe Mafinahme an unterschiedlichen Orten
zu verschiedenen Pegelminderungen fiihren kann. Die im Folgenden genannten
Minderungspegel stellen somit Mittelwerte dar, mehr oder weniger grofde Abweichungen in
beide Richtungen sind méglich.

5.1.2 Ubersicht iiber die MaRnahmen

Schallminderungsmafinahmen an der Infrastruktur kommen grundsatzlich infrage in den drei
Bereichen:

» Streckenfiihrung,

» Mafinahmen an der Quelle (Schienen, Oberbau) sowie
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» Mafinahmen auf dem Ausbreitungsweg (z. B. Schallschutzwdande).

Flir die Bewertung von Schallemissionen, -immissionen und -minderungsmafinahmen wird die
dB-Skala verwendet. Hierbei ist zu beachten, dass die Summe von zwei gleich grof3en Pegeln von
unabhidngigen Quellen eine Erh6hung um 3 dB ergibt. In Abbildung 42 ist dies beispielhaft fiir
das Rad/Schiene-System dargestellt. Umgekehrt gilt dann auch, dass maximal eine Minderung
des Summenpegels von 3 dB moglich ist, wenn eine der beiden Teilquellen Rad oder Schiene in
Abbildung 42 vollig abgeschirmt ist. In dem dargestellten Beispiel bedeutet das, dass bei einer
volligen Kapselung der Schiene der Summenpegel maximal um 3 dB gemindert werden kann.
Dies gilt fiir den Fall, dass Rad und Schiene gleich laut sind. Bei den im Folgenden dargestellten
Liarmminderungsmafinahmen ist dies zu beachten. Die Aussage fiir die Schiene gilt ebenfalls fiir
alle anderen schallabstrahlenden Bauteile eines Fahrzeuges.

Bei der Angabe von Pegelminderungen ist immer darauf zu achten welche Zustinde miteinander
verglichen werden. Beispielsweise kann durch Schleifen einer stark verriffelten
Schienenfahrfldche eine Minderung von bis zu 15 dB erreicht werden. Wird durch regelmafdige
Schleifarbeiten immer wieder ein guter Schienenfahrflichenzustand hergestellt, dann kann eine
Minderung von etwa 3 dB bis 6 dB erreicht werden (aufgeraute Schienenfahrflache zur glatter
Schienenfahrflache). Entsprechende Aussagen gelten auch fiir die Radfahrflache. Beispielsweise
fithrt die Umriistung der Giiterwagen z. B. bei der DB AG von Grauguss-Bremssohlen auf
Komposit-Bremssohlen zu einer Schallminderung von bis zu 10 dB, da die Radfahrflachen durch
die anderen Bremssohlen weniger aufgeraut werden.

Abbildung 42: Auswirkung beim Zusammenwirken zweier gleich lauter, unabhangiger
Schallquellen

.
Abstrahlung
Rad, z.B. 70 dB
Summe =
73 dB
Anregung, Fahrflachen- Abstrahlung

Schiene, z.B. 70 dB
—

Rauheit Rad und Schiene | g '

, Abstrahlung/Reflexion
1 c—> Schwelle/Fahrweg (bleibt
s : ; hier unbericksichtigt)

Rad-Schiene-Schwelle Interaktion
—>Schwingungsanregung

Quelle: Dittrich und Hemsworth 1997 (bearbeitet: STUVA)

In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Mafdnahmen in einem Katalog zusammengestellt
und hinsichtlich ihrer Wirksamkeit und Einsatzmoglichkeiten beschrieben und bewertet. Dabei
kann bei bereits seit vielen Jahren bekannten Mafdnahmen auf die Erfahrungen im Praxiseinsatz
bei den Verkehrsunternehmen zuriickgegriffen werden. Bei innovativen Maf3nahmen, die teils
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erst in wenigen (Forschungs-)Projekten bei der Eisenbahn erprobt wurden, werden
Abschatzungen fiir den Einsatz bei Straflenbahnen gegeben.

Um die aus dem Betrieb von Strafdenbahnen entstehenden Schallemissionen nachhaltig zu
mindern, ist allerdings grundsatzlich das Gesamtsystem Fahrzeug-Fahrweg zu betrachten.
Mafdnahmen zur Emissionsminderung am Fahrzeug finden sich in Abschnitt 5.2.

In Tabelle 9 sind mdgliche Mafnahmen, die zu einer Larmreduzierung fithren kénnen,
hinsichtlich ihrer Nachriistbarkeit und des erforderlichen Wartungsaufwandes
zusammengestellt. Der Begriff ,Mafdnahmen” beinhaltet hier auch Gestaltungsmoglichkeiten fiir
die Streckenfiihrung.
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Tabelle 9: MaRnahmen im Bereich der Infrastruktur und im Rad/Schiene-Kontaktbereich und deren akustische Wirkung
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Vermeidung kleiner Gleisbogenradien mit weniger gering gering sehr hoch nein hoch ja ja ja
als 50 m
Verwendung von Gleisbogenradien zwischen 50 m gering gering hoch nein mittel ja ja ja
und 200 m
Wartungsschleifen der Schienenfahrflache sehr hoch gering keine nicht regelmaBig | ja ja ja
relevant
Akustisches Schleifen, z. B. sehr hoch gering keine nicht regelmaBig | ja ja ja
Hochgeschwindigkeitsschleifen (HSG) relevant
Frasen, Hobeln der der Schienenfahrflache sehr hoch gering keine nicht bei Bedarf ja ja ja
relevant
Schienenstegdampfer (SSD) gering gering mittel ja bei Bedarf nein ja ja
Schienenstegabschirmung (SSA) gering gering mittel ja bei Bedarf nein ja ja
Begriinte Bahnkorper, tief liegende gering gering gering ja ja nein ja nein
Vegetationsebene, Schiene frei
Begriinte Bahnkorper, hoch liegende mittel gering gering ja ja nein ja nein
Vegetationsebene, Schiene eingedeckt

17 Akustische Wirkung der Mafdnahmen (ndherungsweise): gering: unter 3 dB(A); mittel: 3 dB(A) bis unter 6 dB(A); mittel bis hoch 6 dB(A) bis unter 9 dB(A); hoch 9 dB(A) bis unter 12 dB(A); hoch bis sehr
hoch 12 dB(A) bis unter 15 dB(A); sehr hoch mehr als 15 dB(A).
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Schrager IsolierstoR

Bewegliche Herzstlicke im Weichenbereich

AuftragsschweiBen in Gleisbogen

Fahrflaichenschmierung (Konditionierung)

Fahrflachenbenetzung (klinstlicher Regen)

Schienenkopfflankenschmierung

Absorptionskorper im Gleis

Schallschutzwénde - hoch

Schallschutzwéande - niedrig
Quelle: Eigene Darstellung (STUVA)

gering
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gering

keine

keine

keine
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mittel bis
hoch

mittel

mittel
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5.1.3 Vermeidung kleiner Gleisbogenradien

5.1.3.1 Technik

Durch die Vermeidung kleiner Gleisbogenradien wird der Anlaufwinkel der Rdder und damit das
Quergleiten bei der Bogenfahrt vermindert. Um Quietschen weitgehend zu vermeiden, sollten
Gleisbogen mit einem Radius r < 100 m vermieden werden. Um auch Zischgerdausche
weitgehend zu vermeiden, sollten Gleisb6gen keinen Radius r < 500 m aufweisen. Ab einem
Radius r = 500 m sind in der Regel keine Kurvengerdusche (Quietschen, Zischen) mehr zu
erwarten.

5.1.3.2 Akustische Wirkung

Je grofRer die Bogenradien gewdahlt werden, desto unwahrscheinlicher ist das Auftreten von
Kurvengerauschen.

5.1.3.3 Anwendungserfahrung

Die Streckenfiithrung von Strafdenbahngleisen im Strafdenbereich, dies gilt sowohl fiir
strafdenbiindige als auch fiir besondere Bahnkorper, ist an die vorhandenen Gegebenheiten
anzupassen. Insbesondere gilt dies bei Strafdenkreuzungen, gekriimmten Strafienverldufen,
vorhandenen Geh- und Radwegen sowie an privaten Eckgrundstiicken, die nicht fiir die
Streckenfliihrung genutzt werden konnen. Ein besonderes Problem ergibt sich an
Endhaltestellen mit Wendeschleifen. Solche Wendeschleifen sind insbesondere bei
Verkehrsunternehmen erforderlich, bei denen vorwiegend oder ausschlief3lich
Einrichtungsfahrzeuge eingesetzt werden.

Die Radien der Gleisbogen sind somit weitestgehend durch den Strafdenverlauf und die Lage des
Bahnkdrpers vorgegeben. Der Vermeidung von Kurvengerauschen durch die Wahl grofderer
Radien sind somit Grenzen gesetzt. Dies gilt vor allem fiir den Bestand, aber auch fiir
Neubaustrecken, bei denen Strafdenbahnstrecken nicht losgeldst vom Strafdenraum geplant und
gebaut werden.

5.1.4 Praventive Schieneninstandhaltung (Wartungs- und akustisches Schleifen)

Der Zustand der Fahrfldchen von Schienen (und Radern) hat einen mafigeblichen Einfluss auf
die Schallemissionen beim Betrieb von Strafdenbahnen. Riffel, Schlupfwellen, Uberwalzungen
und im Extremfall auch Ausbriiche fithren zu Anregungen von Schiene und Rad und den daraus
resultierenden Schallemissionen (vgl. Abschnitt 2.5.2.2). Schlechte Pflege der Gleise und der
dadurch raschere Verschleifd konnen mit all ihren Ursachen dazu fiihren, dass die
Schallemissionen gegentiber Schienen mit einwandfreier Fahrfliche um bis zu 15 dB hoher
liegen (vgl. STUVA e. V. und STUVAtec GmbH 2007a).

Durch regelmafiiges praventives Schleifen kann ein guter Schienenzustand mit geringer
Schienenrauheit erzielt werden, um die Rollgerdusche dauerhaft gering zu halten. Kurz nach
dem Schleifen kann es durch eingeschliffene Querriefen in die Schienenfahrflache zu einer
Schallpegelerh6hung kommen. In der Regel werden diese Riefen nach kurzer Zeit durch die
liberfahrenden Fahrzeuge geglattet und der Schallpegel gemindert. Durch Schleifen mit
Rutschersteinen kann dieser Einfluss gemindert werden da hierdurch nur Riefen in
Schienenlangsrichtung erzeugt werden, die akustisch weniger wirksam sind.

5.1.4.1 Technik

Grundsatzlich zu unterscheiden sind (vgl. Tabelle 10):
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» Neuschienenschliff (Entfernung von Bauschmutz und Walzhaut) und

» Pflegeschliff (Erhaltung bzw. Wiederherstellung eines guten Zustandes des Schienenkopfs).

Tabelle 10:

Schienenbearbeitungsmethoden und ihre Anwendungsbereiche im OPNV

Art der Schienenbearbeitung

Schleifen mit Rutschersteinen
(Schleifzug)

Oszillierendes Schleifen
(Schleifzug)

Schleifen mit rotierenden
Scheiben oder Topfen (Schleifzug)

Schienen- oder handgefiihrte
Schleifgerate

Hochgeschwindigkeitsschleifen
(High Speed Grinding)

Quelle: Eigene Darstellung

Technik

Schleifsteine werden in einem
Arbeitsgang Uber die Schiene
gezogen

Schleifsteine werden in einem
Arbeitsgang liber die Schiene
gezogen bei gleichzeitigem
Oszillieren (Hin- und
Herbewegung) in Langsrichtung

mehrere rotierende
Schleifscheiben werden im
Winkel zur Fahrkante stehend
Uber die Schiene gefiihrt

Rotierende Scheiben oder
Bandschleifgerate

Rotierende Scheiben (passiver
Antrieb)

Anwendungsbereich

Neuschliff,
Pflegeschliff
(keine Reprofilierung)

Neuschliff,
Pflegeschliff
(keine Reprofilierung)

Neuschliff,
Reprofilierung

Weichen und enge Kreuzungen,
in denen der Einsatz eines
Schleifzuges nicht moglich ist

Neuschliff, Pflegeschliff

Grundsatzlich gilt, dass die besten Schleifergebnisse durch Fahrzeuge mit einem hohen (Gegen-)
Gewicht erzielt werden. Zweiwege-Schleifmaschinen oder mit Schleifeinrichtungen
ausgestattete herkommliche Schienenfahrzeuge haben sich als geeignet erwiesen. Die Gerdte
sind einsetzbar, ohne dass der normale Schienenverkehrsbetrieb unterbrochen werden muss.
Fahrzeuge mit Rutschersteinen oder oszillierender Schleiftechnik sind auch bei in Strafsen
eingebetteten Gleisen einsetzbar.

Manuelle Schleifmaschinen (Abbildung 43) kommen beim Schleifen von Schweif3stofien oder bei
kurzen verriffelten Abschnitten zum Einsatz, auf denen keine Schleifziige eingesetzt werden
konnen, z. B. in Weichenbereichen (Herzstiicke) und in Kreuzungsbereichen.

Die unterschiedlichen Verfahren fiihren dabei bei ihrer Anwendung selbst zu Schallemissionen,
die unterschiedlich stark ausgepragt sind.
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Abbildung 43: Schleifen eines Herzstiickes mit einer Handschleifmaschine
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Quelle: Robel Bahnbaumaschinen GmbH 2020

Eine weitere Form des akustischen Schleifens ist das Hochgeschwindigkeitsschleifen (High
Speed Grinding, kurz: HSG). Dabei handelt es sich um im Nahverkehr noch recht junges
Verfahren des praventiven Schienenschleifens. Die Technologie wurde aus dem Bereich der
Eisenbahn fiir den Nahverkehr adaptiert. Da bei diesem Verfahren Arbeitsgeschwindigkeiten bis
zu 60 km/h (im Nahverkehr) moéglich sind, ist die Behandlung der Schienen in der Regel ohne
betriebsbehindernde Gleissperrungen moglich. Dies stellt einen grofien Vorteil gegeniiber den
konventionellen Schleifverfahren dar. Allerdings ist der erforderliche Abtrag u. U. nur durch
mehrfaches Uberfahren mit der HSG-Maschine zu erreichen.

Das HSG-Verfahren basiert auf dem Prinzip des Umfangschleifens, wobei alle Schleifkérper der
Maschine passiv angetrieben und hydraulisch am Gleis angesetzt werden. Die schrag zur Schiene
stehenden Schleifsteine werden durch die Langsbewegung des Schleifzugs in Rotation versetzt.
Durch das Rotieren der Schleifkérper wird die oberste Schadschicht an der Schiene vollstandig
abgetragen, bevor Risse entstehen. Somit werden Riffel und Schlupfwellen reduziert und so das
Langsprofil optimiert. Durch das praventive Schleifen sollen insbesondere Rollkontaktschaden
und eine schnelle Verriffelung vermieden werden. Aufgrund der hohen Arbeitsgeschwindigkeit
von bis zu 60 km/h wird bei jeder Behandlung ein Abrieb von ca. 0,1 mm erzielt.

5.1.4.2 Akustische Wirkung

5.1.4.2.1 Vorbeugendes Schleifen bei neu verlegten Gleisen

Neu verlegte Schienen sollten moglichst friihzeitig geschliffen werden, da durch den Schliff die
sogenannte Walzhaut (Walzsinter) auf der Fahrflache entfernt wird. Dadurch bilden sich im
Vergleich mit den unbearbeiteten Schienen Riffel erst zu einem spéateren Zeitpunkt aus (vgl.
STUVAe.V.und STUVAtec GmbH 20074, S. 101). Zwischen neu verlegten geschliffenen und neu
verlegten ungeschliffenen Schienen kénnen sich Differenzpegel von bis zu 5 dB ergeben
(Abbildung 44).
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Abbildung 44: Tendenzieller Einfluss des vorbeugenden Schleifens der Schienenfahrflichen auf die
Verminderung von Schallemissionen
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Quelle: STUVA e. V. und STUVAtec GmbH 20073, S. 102

5.1.4.2.2 Akustisches Schleifen (Pflegeschliff, Praventivschleifen)

Um einen guten Zustand der Schienenfahrflichen und damit eine weitgehend gleichbleibende
akustische Qualitat des Gleises zu erhalten, sind Schleiffahrten in regelméafiigen Intervallen
durchzufiihren (Pflegeschliff). Die Eingriffsschwelle fiir das praventive Schleifen im
Strafdenbahnbereich ist nicht verbindlich und einheitlich geregelt, sie kann von jedem
Netzbetreiber selbst festgelegt werden. Daher kénnen der Ausgangszustand der Schienen und
damit auch die akustische Wirkung des Schleifens sehr unterschiedlich sein. Durch das
Schienenschleifen sind, je nach Ausgangszustand des Gleises, durchaus Pegelminderungen bis zu
10 dB und mehr méglich (Abbildung 44).

Um eine gleichbleibend geringe akustische Wirkung zu erzielen, sind stark riffelanfallige
Abschnitte (mit hoher Belastung oder im Brems-/Anfahrbereich von Haltestellen) entsprechend
haufiger zu schleifen als weniger anfallige Abschnitte.

5.1.4.2.3 Hochgeschwindigkeitsschleifen

Die Minderung der Emissionen beim Hochgeschwindigkeitsschleifen entspricht in der Wirkung
der konventionellen Schleifverfahren mit Rutschersteinen. Bei der Eisenbahn wurde auf Basis
der Ergebnisse von mehreren Messreihen nachgewiesen, dass das HSG dem Verfahren
»besonders liberwachtes Gleis“ (biiG) akustisch gleichzusetzen ist und damit hohen Anspriichen
an ,leise Gleise“ gentigt. Im zeitlichen Mittel wurde derselbe Grundwert (Zielvorgabe), der in der
alten Schall 03 von 1990 festgelegt war, erreicht. die Schwankungsbreite zwischen dem oberen
und dem unteren Zielwert war jedoch geringer (DB Netz AG 2012, S. 72).
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5.1.4.3 Anwendungserfahrungen

Einer Umfrage zufolge werden Pflegearbeiten allein aus akustischen Griinden von den meisten
Verkehrsunternehmen nicht bevorzugt angewendet, aber - wenn sie durchgefiihrt werden -
dann werden diese von den Unternehmen als besonders wirksam eingestuft.

Als Mafdnahme, die von den Verkehrsunternehmen am haufigsten zur Schienenpflege eingesetzt
wird, wurde das Schleifen mit Rutschersteinen genannt (STUVA e. V. und STUVAtec GmbH
2007a). Nahezu alle Verkehrsunternehmen schleifen damit , haufig“, und zwar vorzugsweise mit
eigenen, herkdmmlichen Schienenfahrzeugen, die im Eigenbau umgestaltet wurden. Aber auch
sprofessionelle“ Schleifverfahren, z. B. mit rotierenden Schleifscheiben, werden zunehmend
haufiger von den Verkehrsunternehmen eingesetzt (Abbildung 45).

Abbildung 45: Schienenschleifzug mit Rutschersteinen

Quelle: Bremer StraBenbahn AG 2020

HSG wird in Deutschland bislang iiberwiegend auf hoch belasteten Strecken mit starken
Verkehrslasten und hohen Geschwindigkeiten im Schienennetz der Eisenbahn eingesetzt. In
Nahverkehrsnetzen wurden erste Versuche u. a. in Hamburg, Stuttgart, Kopenhagen und
Stockholm durchgefiihrt bzw. eigene Maschinen erworben (Diisseldorf, Abbildung 46).

Der Einsatz dieser Technologie ist auch fiir kleinere Verkehrsunternehmen moglich. Diese haben
neben dem Kauf der Maschine die Moglichkeit, sich die Maschinen entweder fiir die jeweilige
Schienenbehandlung zu leihen oder die Behandlung durch Fremdfirmen durchfiihren zu lassen.

Die positiven akustischen Effekte wurden durch zahlreiche Untersuchungen als ,Zusatznutzen”
nachgewiesen. Hinsichtlich der Schienenqualitét, Streckenverfiigbarkeit und Life Cycle Costs
erzielt das HSG-Verfahren die besten Resultate. Geméafd Untersuchungen der Deutschen Bahn
und der Technischen Universitit Berlin verdoppelt dieses Verfahren die Schienenlebensdauer.
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Abbildung 46: Schleifzug ,,HSG-city” der Rheinbahn in Diisseldorf

Quelle: Rheinbahn AG 2020

5.1.5 Korrektive Schieneninstandhaltung (Frasen, Hobeln)

5.1.5.1 Technik

Trotz praventiver Schieneninstandhaltung kénnen sich Schadstellen auf den Schienenkdpfen
ergeben, die durch priaventives Schleifen nicht mehr zu beseitigen sind. Zur Beseitigung dieser
akut auftretenden Mangel muss eine korrektive Bearbeitung des Schienenkopfs erfolgen, z. B.
eine Reprofilierung, um das vorgegebene Schienenkopfprofil wiederherzustellen. Die
Reprofilierung der Schienenfahrflachen erfolgt insofern nicht praventiv, sondern reaktiv in
Abhédngigkeit des Schienenzustands.

5.1.5.2 Akustische Wirkung

Aufgrund von schwerwiegenden Schadstellen in der Schiene (z. B. tiefe Risse und Ausbriiche)
koénnen sich Schallemissionen ergeben, die um bis zu 15 dB(A) iiber Emissionen einwandfreier
Schienen liegen konnen. Die tatsachliche Wirkung ist aber nur fiir den Einzelfall quantifizierbar.
Bei einer Uberpriifung der akustischen Wirkung bei verriffelten Schienen (keine
sicherheitsrelevante Eingriffsschwelle) wurde nach weitgehender Beseitigung der Riffel durch
das Frasen eine Minderung der Schallemissionen aus dem Rollgerausch um 5 dB(A) bis 7 dB(A)
gemessen (Kriiger 2008, S. 10).

Nach Mafinahmen zur Reprofilierung der Schienenkdpfe sollte aus akustischen Griinden
anschliefdend immer auch ein akustisches Schleifen durchgefiihrt werden. Erst durch diesen
Feinschliff lassen sich die gewtiinscht niedrigen Emissionspegel durch glatte Fahrflachen
erreichen (vgl. Hartleben 2003).
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5.1.5.3 Anwendungserfahrung

Bereits seit einigen Jahren gibt es mobile Frasmaschinen fiir den Einsatz in Nahverkehrs-
Schienennetzen (vgl. Moser und Stock 2018, S. 38f.). Sie konnen daher im Bedarfsfall von
Verkehrsunternehmen bzw. den Netzbetreibern geliehen bzw. gemietet werden (erfolgt z. B. im
Strafdenbahnnetz Bonn). Die Maschinen erledigen dabei die Reprofilierung und das akustische
Schleifen in einem Arbeitsgang.

Wie auch beim Schleifen mit dem HSG gibt es seit kurzem entsprechende Hochleistungs-
Frasmaschinen fiir den Einsatz in den Nahverkehrsnetzen (vgl. Hartenstein 2018, S. 32). Der
Einsatz ist auf allen Schienenarten (Rillen- und Vignolschienen) mdglich. In Weichenbereichen
ist die Bearbeitung aller Bereiche bis auf einen Teil des Herzstiicks moéglich. Dort muss mit einer
manuell zu bedienender Maschine gearbeitet werden.

5.1.6 Schienenstegdampfer

5.1.6.1 Technik

Beim Schienenstegdampfer (SSD, Abbildung 47) handelt es sich um ein Dampfungssystem auf
Masse-Feder-Basis, welches eine Reduktion der Schwingungen der Schiene bewirkt. SSD werden
in kurzen Abstdnden an beide Seiten des Schienenstegs bzw. je nach Produkt auch am
Schienenfuf3 kraftschliissig montiert. Durch SSD wird die Luftschallabstrahlung direkt an der
Quelle vermindert (vgl. BMVI 2016, S. 55). Die Ausfiihrung des Masse-Feder-Systems kann in
Abhangigkeit der/des Herstellenden sehr unterschiedlich sein, z. B. Ausbildung als Stahlblech-
Sandwichelement mit zwischenliegendem Dampfungsmaterial, als Stahlprofil mit
frequenzabgestimmter Masse, eingebettet in eine Elastomer-Matrix oder als Kunststoffblock.

Abbildung 47: Beispiel fiir einen Schienenstegdampfer

Quelle: Schrey & Veit

Bei einer anderen Variante dieser Technik bedeckt die Schienenstegddmpfung (SSD) den
gesamten Schienensteg (Abbildung 48). Fiir die Befestigung des Dampfers an der Schiene
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bestehen unterschiedliche Verfahren. Es gibt Losungen, bei denen die Elemente mithilfe von
Klammern am Schienenfufd befestigt werden. Teils werden Kleber zur Fixierung verwendet. Um
die raue Schienenstegoberfldache auszugleichen wurden weiche Elastomerfolien und Kleber
eingesetzt. Hiermit kann eine verbesserte Wirksamkeit der Elemente erreicht werden (vgl. VDV
und VDV-Forderkreis e. V. 2007, S. 452). Dieser SSD zeichnet sich u. a. durch die geringe Masse
der Elemente aus.

Abbildung 48: Beispiel fiir Schienenstegdampfung, Befestigung mit Klammern
v’-"’: > 'i .

Quelle: Eigene Darstellung (STUVA)

5.1.6.2 Akustische Wirkung

Die Schienenschwingungen (Korperschall) werden durch den Dampfer unmittelbar reduziert,
weshalb der durch die Schiene abgestrahlte Luftschall bei der Uberfahrt eines Zuges gemindert
wird. Dies bestatigt auch eine durch die SSD erhohte Gleisabklingrate (Track Decay Rate, TDR) in
dem Frequenzbereich, in welchem die Schiene mafigeblich zur Schallabstrahlung beitragt
(Koller 2018, S. 25). Die TDR beschreibt die Amplitudenabnahme der Schwingungen in
Schienenlangsrichtung. Damit wird vor allem der Pegelanteil des Rollgerausches von Schiene
und Schwelle (etwa 1.000 Hz bis 2.000 Hz) verringert. Dies ist der pegelbestimmende
Frequenzbereich der Schiene, der durch die A-Bewertung nur geringfiigig beeinflusst wird. Die
Dampfungswirkung steht dabei in unmittelbarem Zusammenhang zur Gleisabklingrate
(Abbildung 49). Bei einer Abklingrate im Bereich von weniger als 2 dB/m ist eine
Gerauschreduktion von tiber 2 dB zu erwarten. Mit steigender TDR wird die Minderung durch
die SSD geringer.
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Abbildung 49: Zusammenhang zwischen der Wirkungsweise der Schienenstegdampfung (SSD)
bzw. Schienenstegabschirmung (SSA) und der Gleisabklingrate (TDR)
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Quelle: Eigene Darstellung (vgl. Koller 2018, S. 26)

Die Wirksamkeit der Dampfer ist unabhangig von der Schienenfahrflichenrauheit. Eine grofiere
Rauheit regt Rad und Schiene zwar starker an, hat aber keinen Einfluss auf die Abklingrate.
Zudem hat sich gezeigt, dass die Wirksamkeit der Pegelminderung sich in Abhingigkeit des
Dampfertyps unterscheidet (DB Netz AG 2012, S. 24).

Auf den Strecken, an denen Schienenstegdampfer eingesetzt werden, kann unabhéangig vom
Fahrzeugtyp fiir alle Vorbeifahrten eine Verringerung der Schallemissionen erreicht werden. Die
Wirkung gegeniiber Kurvenquietschen ist deutlich besser als bei der Minderung des
Rollgerausches. Bei der Uberfahrt werden hierdurch in Gleisbégen vor allem die Pegelspitzen
der Quietschgerdausche abgemindert (vgl. VDV und VDV-Forderkreis e. V. (Hg.) 2007, S. 452). Fiir
sehr tiefe und sehr hohe Frequenzen liegen keine fundierten Erkenntnisse vor.

Die Messergebnisse beziehen sich hierbei lediglich auf Schwellengleise im Schotterbett. Es liegen
derzeit keine Messergebnisse fiir den Einsatz auf Fester Fahrbahn vor. Es ist jedoch
anzunehmen, dass v. a. in Bereichen mit Fester Fahrbahn, wo es zu einer erhohten
Schallabstrahlung der Schiene kommt, mindestens dieselbe bzw. sogar eine bessere
Wirksamkeit erzielt werden kann. Bei einem hoheren Anteil der Luftschallabstrahlung der
Schienen fithrt deren Reduzierung zu einer grofieren Minderung in der
Gesamtgerauschemission.

5.1.6.3 Anwendungserfahrung

Schienenstegdampfer konnen an nicht eingebettete Schienen montiert werden und kommen zur
Verringerung des Rollgerausches auf geraden Streckenabschnitten in Betracht, vor allem aber in
Gleisbogen zur Verringerung von Kurvengerduschen.
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5.1.7 Schienenstegabschirmung

5.1.7.1 Technik

Die Schienenstegabschirmung (SSA) vermindert nicht die Schwingungsenergie der Schiene,
sondern sie mindert die Ausbreitung des von der Schiene abgestrahlten Luftschalls. Sie wirkt
prinzipiell wie eine kleine Schallschutzwand (Abbildung 50).

Abbildung 50: Prinzip und Anwendungsbeispiel fiir eine Schienenstegabschirmung

Prinzipielle Funktionsweise (links) und Anwendungsbeispiel an einer Eisenbahnstrecke (rechts).

MV schall

Quelle: Sekisui Chemical GmbH und Koocoo Technology & Consulting GmbH 2020

5.1.7.2  Akustische Wirkung

Im Gegensatz zu den Schienenstegdidmpfern (Abschnitt 5.1.6), welche als Masse-Feder-System
die Schwingungsenergie der Schiene und damit den sich in der Schiene ausbreitenden
Korperschall reduzieren, behindern SSA den vom Schienensteg und -fufd abgestrahlten
Luftschall in seiner Ausbreitung. Die Schallausbreitung wird durch diese Abschirmungstechnik
folglich direkt im Bereich der Quelle gemindert. Die Gleisabklingrate (Track Decay Rate) wird im
Gegensatz zur Anwendung von SSD nicht wesentlich beeinflusst. Lediglich fiir die horizontale
Abklingrate sind geringe Einfliisse moglich, was auf die Befestigung der Dampfungselemente am
Schienenfufd zuriickgefiihrt wird (DB Netz AG 2012, S. 26).

Auch SSA wirken sich lediglich auf den Rollgerduschanteil der Schiene pegelmindernd aus. Die
Emissionen durch Rad und Schwelle werden praktisch nicht beeinflusst. Bei Erprobungen, die
bei der DB AG fiir unterschiedliche Zuggattungen im Geschwindigkeitsbereich von 50 km/h bis
160 km/h erfolgten, wurde im Mittel ein Minderungspotenzial fiir den Gesamtpegel von ca. 3 dB
ermittelt (DB Netz AG 2012, S. 27).

5.1.7.3 Anwendungserfahrung

Wie auch die SSD lassen sich die SSA zur Verringerung des Luftschalls nur an nicht eingebetteten
Schienen verwenden. Sie kommen somit in der Anwendung auf geraden Strecken mit
offenliegenden Schienen in Betracht, um das Rollgerdusch zu mindern.
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5.1.8 Begriinte Bahnkorper

5.1.8.1 Technik

Kann der Bahnkorper als besonderer Bahnkorper ausgefiihrt werden, stellt das Griine Gleis eine
aus akustischer Sicht gute Alternative bei der Oberbauausfiihrung dar. Begriinte Bahnkorper
kénnen sowohl als Rasengleis als auch als Sedumgleis (Begriinung mit dickblattrigen
Pflanzenarten) ausgefiihrt werden. Die Ausfithrungsformen unterscheiden sich weiterhin in der
Hohe der Vegetationsebene. Insgesamt wird diesbeziiglich in drei unterschiedliche
Ausfiihrungsformen unterschieden (Abbildung 51): hochliegend (Schiene wird beidseitig
vollstandig abgeschirmt), tiefliegend (Schiene liegt frei) und als Sonderlésung gemischt (Schiene
wird nur auf einer Seite abgeschirmt).

Abbildung 51: Ausfiihrungsformen von begriinten Bahnkorpern

Ausflihrung jeweils als Rasengleis

a) hochliegende Ausfiuihrungsform

c) gemischte Ausfihrungsform

Quelle: Griingleis Netzwerk 2014
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Zur fachgerechten und dauerhaften Umsetzung begriinter Bahnkorper bedarf es der Beachtung
einiger technischer Hinweise bei Aufbau und Instandhaltung, beispielsweise beziiglich der
(elektrischen) Schienenisolierung, der Bewasserung sowie der Arbeitsgdnge bei der
Instandhaltung der Schiene (Griingleis Netzwerk 2014, 57ft.).

Begriinte Bahnkorper erfiillen in Abhangigkeit der Hohe der Eindeckung Kriterien des offenen
oder geschlossenen Oberbaus. Sie werden in der VDV Schrift 604 (VDV 2019) als Oberbau mit
planmafiiger Vegetation aufgefiihrt.

5.1.8.2 Akustische Wirkung

Begriinte Bahnkorper haben im Vergleich zu Fahrbahnen mit harter Oberflache, wie z. B. Feste
Fahrbahn oder in Strafien eingebettete Gleise eine deutliche schallmindernde Wirkung.
Begriinte Bahnkorper konnen gegeniiber einem Schottergleis mit Holzschwellen eine
schallmindernde Wirkung von 2 dB bis 3 dB erreichen. Die Minderung ist abhangig von der
Ausfiihrung als Gleis mit tiefliegender oder als Gleis mit hochliegender Vegetationsebene. U. a.
aufgrund abgedeckter Schienen bei hochliegender Vegetationsebene ergeben sich hierfiir
geringere Emissions-Pegel (vgl. Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV).

Ein weiterer Vorteil begriinter Bahnkorper liegt darin, dass diese im Allgemeinen auch von
Anwohnenden positiver bewertet werden als Gleise mit Schotter oder Asphalteindeckung.
Begriinte Bahnkorper werden somit meist als weniger storend im Strafdenraum
wahrgenommen. Weiterhin haben begriinte Bahnkorper eine positive Auswirkung auf die
Okologie (z. B. Verbesserung der Regenwasserriickhaltung, Verbesserung des Stadtklimas,
Schadstoffbindung).

5.1.8.3 Anwendungserfahrungen

Bereits seit 1980 kommen begriinte Bahnkoérper im Strafdenbahnbereich zum Einsatz. In den
letzten Jahren haben sie sich als eine Standardbauweise etabliert und kommen aufgrund ihrer
Vorteile (Akustik, Mikroklima, Stadtgestaltung) vor allem im innerstadtischen Bereich immer
haufiger zur Anwendung. Dabei wird heutzutage in der Regel die Ausfiihrung mit hoch liegender
Vegetationsebene umgesetzt. In Deutschland werden aufgrund der zuvor genannten positiven
Effekte der begriinten Bahnkorper vorhandene Schotter- oder Asphaltgleise zunehmend
umgebaut.

Schwellengleise auf Schottereindeckung eignen sich auch fiir eine Nachriistung eines begriinten
Bahnkorpers. Entsprechende Hinweise fiir eine fachgerechte Umsetzung finden sich in der VDV-
Schrift 604 (VDV 2019) sowie im Handbuch Gleisbegriindung (Griingleis Netzwerk 2014).

Die unterschiedliche akustische Wirkung der verschiedenen Ausfiihrungsformen des begriinten
Bahnkdrpers bestimmt nicht allein die Entscheidung fiir eine der Formen. Die Wahl der
Ausfiihrungsform wird durch Abwagung unterschiedlicher Anforderungen bestimmt, u. a.
baulicher Aufwand, Gleispflege, Unterhaltungsaufwand, Standortbedingungen fiir die
Vegetation, Integration in den Stadtraum.

5.1.9 Schrédge Schienenverbindungen

5.1.9.1 Technik

Die bei Zugsicherungsbetrieb fiir die Uberwachung von Gleisabschnitten erforderlichen
[solierstof3e werden im Bereich des Schienenstegs nicht orthogonal zur Rollrichtung des Rades,
sondern unter einem Winkel von 30 Grad geschnitten (Abbildung 52).
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Abbildung 52: Beispiel fiir die Anwendung schrager Schienensto3e — Beispiel StraBenbahn

Stuttgart

Quelle: Eigene Darstellung (STUVA)

5.1.9.2 Akustische Wirkung

Durch den schragen Schienenstofd wird der Verschleifd (Auskehlung) in diesem Bereich
vermindert. Dadurch wird eine Stoflanregung infolge der Radiiberfahrt gegentiber einer
Ausfiihrung mit einem orthogonalen Stof abgemindert. Es erfolgt eine Art ,gleitende” Uberfahrt.
Durch die Verwendung schrager Schienenstofde sind im Extremfall lokal Minderungen der
Maximalpegel von bis zu 8 dB moglich, fiir den Mittelungspegel ergeben sich deutlich geringere
Minderungswirkungen.

5.1.9.3 Anwendung

Die Herstellung von Isolierstoféen erfolgt im Werk (Lichtberger 2003, S. 118). Die
Schienenstiicke werden anschliefiend vor Ort montiert. Isolierstof3e sind nur auf Abschnitten
mit Zugsicherung zur Gleisfreimeldung erforderlich. Sie sind daher fiir straf3enbiindige
Bahnkorper und besondere Bahnkorper in der Regel nicht erforderlich, sie konnen aber auch
hier im Bereich von Weichen eingesetzt werden.

5.1.10 Herzstiicke bei Weichen und Kreuzungspunkte

5.1.10.1 Technik

Die Herzstiicke bei Weichen konnen mit beweglicher Spitze oder Fliisterherzstiick ausgefiihrt
werden. Bei Herzstlicken mit beweglicher Spitze wird die Herzstlickspitze entsprechend des
Fahrwegs gestellt, sodass sich eine durchgangige Fahrflache fiir die Rader ergibt. Es verbleibt ein
kleinerer Spalt zwischen Herzstiickspitze und Fliigelschiene.

Weichen mit Uberlaufherzstiick ( ,Fliisterherzstiick“) (Abbildung 53) kommen ohne eine
bewegliche Herzstlickspitze aus. Fiir einen Fahrweg (in der Regel Hauptrichtung,
durchgehender Pfeil) ergibt sich eine durchgidngige Fahrflache. Die Fahrschiene im Nebenstrang
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(gestrichelter Pfeil) wird um 30 mm angehoben, sodass das Rad auf dem Spurkranz tiber den
Weichenbereich (liber das Gleis des Hauptfahrwegs) rollen kann.

Abbildung 53: Uberlaufherzstiick in einer Weiche — Beispiel StraBenbahn Hannover

PGS o

s

P .
Hauptstrecke

Quelle: Ustra Hannoversche Verkehrsbetriebe AG 2020

Die Ausfithrung als Flachrille einer Fahrtrichtung lasst sich auch bei Kreuzungen umsetzen (vgl.
Abschnitt 2.5.2.4 und Abbildung 31)

5.1.10.2 Akustische Wirkung

Die akustische Wirkung von Uberlaufherzstiicken oder Herzstiicken mit beweglicher Spitze
wurde bisher nicht qualitativ ermittelt. Bei beiden Konstruktionen ist das Schlaggerdusch, das
im Extremfall eine lokale Erhohung des Maximalpegels von bis zu 10 dB zur Folge haben kann,
aufgrund der konstruktiven Ausfiihrung bei der Uberfahrt aber deutlich verringert oder entfillt
sogar ganz.

5.1.10.3 Anwendung

Bewegliche Herzstiicke werden bislang iiberwiegend bei der Eisenbahn im
Hochgeschwindigkeitsverkehr eingesetzt. Im Strafdenbahnbereich wurden sie u. a. in
Einzelfdllen in Hamburg und Nellingen (bei Stuttgart) eingesetzt. In Tunneln kommen sie auch
zur Minderung der Erschiitterungsemissionen zum Einsatz.

Fliisterherzstiicke wurden im Straflenbahnbereich in Einzelfallen u. a. in Hannover und Stuttgart
auf weniger frequentierten Streckenabschnitten verwendet. Der Nebenstrang wird hierbei nur
gelegentlich mit geringer Geschwindigkeit befahren.
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5.1.11 AuftragsschweiBungen

5.1.11.1 Technik

Durch das Aufschweiflen von hartem Material (z. B. Hirtegrad 450 HBW8 und 1.600 N/mm?) in
Nuten auf den Fahrflachen der Schienen (Abbildung 54) kann in engen Gleisbdgen mit extremer
Gerauschabstrahlung das Kurvenquietschen (und aufRerdem der Schienenverschleif) gemindert
werden. Das linke Bild zeigt das Auftragsschweifden fiir unterschiedliche Schienenprofile
(Rillenschienen und rillenlose Schienen/ Vignolschienen), das rechte Bild eine praktische
Anwendung in einem Rillenschienengleis.

Abbildung 54: Prinzipdarstellung und praktische Anwendung fiir Auftragsschweifungen
(AntiquietschschweiBung) auf der Schienenfahrfliche

Die Aufschweilungen im rechten Bild sind durch die beiden hellen Streifen zu erkennen.
Quelle: VDV und VDV-Férderkreis e. V. 2007, S. 455f.

5.1.11.2 Akustische Wirkung

Durch Aufschweiflungen wird der Reibbeiwert zwischen Rad und Schiene beeinflusst
(verringert) und damit der Stick-Slip-Effekt (vgl. Abschnitt 2.5.2.3) reduziert. Dadurch mindern
sich die Pegel und die Haufigkeit der Kurvengerausche.

Die akustische Wirkung ist nicht generell zu quantifizieren. In einzelnen Fallen wurden
Pegelminderungen von bis zu 15 dB nachgewiesen (Abbildung 55). In dem dargestellten Fall
wurden zwei parallele Schweifdraupen auf die Fahrfliche aufgebracht, wie sie in den in
Beispielen in Abbildung 54 dargestellt sind.

18 HBW = Hartegrad nach Brinell. Wird mit einem speziellen Priifverfahren ermittelt.
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Abbildung 55: Schallexpositionspegel (SEL) ohne/mit Auftragsschweiung (Tagesmittelwerte) bei
Messungen an einem Gleisbogen
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Quelle: Eigene Darstellung nach VDV 20113, S. 23

5.1.11.3 Anwendungserfahrungen

Anti-Quietsch-Schweifdungen werden von einigen Verkehrsunternehmen bereits seit vielen
Jahren durchgefiihrt. Die Erfahrungen damit sind recht unterschiedlich. Um eine gute Wirkung
zu erreichen, ist eine sehr sorgfaltige Ausfithrung der Schweifdarbeiten hinsichtlich
Schweifdzusatzwerkstoff, Schweifdparameter und Schweifsfolge erforderlich (VDV und VDV-
Forderkreis e. V. 2010, S. 190).

5.1.12 Beeinflussung der Reibung zwischen den Fahrflachen von Rad und Schiene

5.1.12.1 Technik

Aus Erfahrung ist bekannt, dass in der Regel bei Regenwetter Quietschgerausche nicht oder nur
geringfligig auftreten. Durch die im Folgenden beschriebenen Mafsnahmen wird dieser
»LOsungsansatz” kiinstlich hervorgerufen.

Um v. a. die durch Bogenfahrten entstehende Quietschgerdusche zu reduzieren, werden
Mafdnahmen zur Beeinflussung der Reibungsverhaltnisse zwischen Rad und Schiene ergriffen.
Hierbei wird ein Mittel auf die Schienenfahrflache aufgebracht. Das Rad nimmt das Mittel auf,
walzt es auf der Schienenfahrflache wieder ab und sorgt so fiir die Verteilung im Gleisbogen.
Diese Verfahren sind auch unter den Bezeichnungen ,Schienenkopfkonditionierung®,
»Schienenkopfbenetzung” oder ,Friction-Modifier “ bekannt.

Grundsatzlich bestehen zwei Mdglichkeiten, um die die Reibung beeinflussende Mittel
aufzubringen:

131



TEXTE Minderung des Larms von Straenbahnen im urbanen Raum — Abschlussbericht

» Uber stationdre Anlagen oder

» iiber mobile Spriithanlagen an den Fahrzeugen (Abschnitt 5.2.3).

Bei stationdren Anlagen besteht prinzipiell die Moglichkeit das Mittel iiber Rohrleitungen mit
Austrittséffnungen an der Schienenkopfflanke, der Rillenkopfflanke oder der Schienenfahrflache
zu pressen. Ein praktisches Beispiel fiir das Auftragen auf die Schienenfahrflache zeigt
Abbildung 56. Ein an dieser Stelle vorbeifahrendes Fahrzeug 16st die Pumpe beispielsweise
durch einen Kontakt aus. Das Mittel gelangt so auf die Schienenfahrflache, die Fahrflanke und die
Rillenkopfflanke (Leitflanke) und wird von den Radern aufgenommen und verteilt.
Grundsatzlich ist bei der Anwendung solcher Losungen zu beachten, dass sowohl die
erforderliche Bremswirkung der Schienenfahrzeuge als auch der Strafdenverkehr hierdurch
nicht negativ beeinflusst werden darf. Fiir die Schienenfahrzeuge ist dies anhand einer
entsprechenden Bremspriifung im Bereich der Austrittsstelle nachzuweisen.

Abbildung 56: Einbausituation einer stationdren Schienenfahrflaichenkonditionierungsanlage

Bohrungen in der
Schienenfahrflache

~:

Rohrleitungen zur
Schmiermittelzufiihrung

3

Quelle: Eigene Darstellung (STUVA)

Die Reibungsverhaltnisse zwischen Rad und Schiene kénnen alternativ mit einer kiinstlichen
Beregnung beeinflusst werden (Abbildung 57). Bei der Beregnung kann der Wasserverbrauch
reduziert werden, wenn das System nur bei Annaherung und Vorbeifahrt einer Strafenbahn
auslost. In Karlsruhe werden bei Anwendungsfillen auf einem Betriebshof sowie an einer
Wendeschleife an einer Endhaltestelle die Rillen der Schienen mit Wasser gefiillt (Abbildung
58). Der Effekt auf die Vermeidung von Kurvengerduschen ist analog der Beregnung. Bei der
Befiillung wird der Wasserzufluss iiber eine Zeitschaltuhr und ein Magnetventil gesteuert und
die Rille nur teilweise gefiillt. Die Spurkrdnze der Rider einer durchfahrenden Straflenbahn
nehmen das Wasser auf und verteilen es iiber weite Bereiche der nachfolgenden
Schienenfahrflachen (vgl. Rupp 2013, S. 117). Die Anlagen miussen gut eingestellt werden. Der
Wasserfilm darf nicht zu ausgeprégt sein, da der Bereich rund um die Schiene ansonsten
dauerhaft nass bleibt und Streustromkorrosion beférdert wird. Zudem werden die Anlagen in
der Regel in der Winterperiode zwischen November und Februar wegen Frostgefahr
abgeschaltet.
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Abbildung 57: Schienenberegnung zur Vermeidung von Kurvengerduschen — Beispiel StraBenbahn
Stuttgart

Quelle: VDV und VDV-Forderkreis e. V. 2010, S. 192

Abbildung 58: Bewadsserung der Rillenschienen — Beispiel Karlsruhe

Quelle: Albtal-Verkehrs-Gesellschaft mbH 2019

5.1.12.2 Akustische Wirkung

Durch die Schmierung bzw. Bewidsserung werden die Pegelspitzen der Kurvengerausche stark
reduziert oder sogar ganz vermieden. So traten bei Untersuchungen der DB Netz AG an der
Berliner Ringbahn Maximalpegel von nur noch 84 dB(A) auf. Vor Durchfithrung der Maf3nahme
lagen 20 Prozent der Maximalpegel bei den Vorbeifahrten oberhalb dieses Wertes und
erreichten teilweise bis 108 dB(A) (vgl. DB Netz AG 2012, S. 32). In Abbildung 59 ist die relative
Haufigkeit der gemessenen Maximalpegel Lparmax je Vorbeifahrt dargestellt. Fiir diese
Auswertung der vor Ort gemessenen Schallereignisse wurden diese gefiltert (Bandpassfilter
zwischen 2 kHz und 10 kHz). In die Auswertung wurden Zugfahrten mit einer Geschwindigkeit
v >80 km/h einbezogen.
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Abbildung 59: Akustische Wirkung einer Schienenschmiereinrichtung
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Quelle: Mdller BBM (vgl. DB Netz AG 2012, S. 32)

5.1.12.3 Anwendungserfahrungen

Generell ist festzuhalten, dass das Auftragen eines ,Schmiermittels” auf die Schienenfahrflachen
die Reibungsverhaltnisse zwischen Rad und Schiene und damit auch die Bremswirkung
beeinflusst. Dies war bis vor einigen Jahren ein Grund, warum die Betriebsleitenden dem Einsatz
solcher Systeme eher ablehnend gegeniiberstanden. (vgl. Lenz 2016, S. 96) In den letzten Jahren
wurden die Systeme optimiert und werden inzwischen von zahlreichen Verkehrsunternehmen
erfolgreich zur Reduzierung von Kurvengerduschen eingesetzt.

Stationire Anlagen neigen bei falscher Einstellung u. U. leichter zur Uberschmierung. Legt sich
das ,Schmiermittel“ auf der Fahrflache bzw. der Laufflache der Rader ab, kann dies bei
Triebradern zum Schleudern (,Durchdrehen) beim Anfahren bzw. zum Gleiten (,Blockieren)
beim Bremsen fithren. In der Folge kann es zu Flachstellen am Rad sowie Schleuderstellen
(Ausfrasungen) in der Schiene kommen. Dadurch ergeben sich unerwiinschte erhéhte
Emissionen. Die Diisen auf den Fahrflachen kdnnen zudem durch Schmutzeintrag infolge der
Uberrollung verstopfen. In jedem Fall sind daher eine fachgerechte Installation und Abstimmung
auf den speziellen Einzelfall erforderlich. Moderne und fachgerecht eingestellte Anlagen bringen
nur aufderst geringe Schmiermittelmengen auf (Mindermengenschmierung). Zudem sind
Bremsversuche durchzufiihren, um zu liberpriifen, dass die Schmiermittelmenge korrekt
gewdhlt wurde und keinen Einfluss auf die Sicherheit des Fahrbetriebs hat. (vgl. Lenz 2016, S.
97).

Bei der Verwendung von Wasser besteht das Problem, dass der Wasserverbrauch u. U. hoch ist,
zusatzliches Wasser in den Oberbau eingetragen wird und die Korrosion an Oberbau und
Unterkonstruktion (bei Briicken) férdert. Zudem werden die stationdren Anlagen im Winter
aufgrund der Gefahr des Einfrierens abgeschaltet. Bei entsprechender Ausfithrung und
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Steuerung haben sich aber auch diese Anlagen im Betrieb bewahrt (z. B. in Bielefeld, vgl. Lenz
2016, S. 96).

5.1.13 Schallabsorbierende Elemente im Gleisbereich

5.1.13.1 Technik

Durch den Einsatz von porésen Materialien, die auf der Fahrbahn zwischen und seitlich der
Schienen verlegt werden (z. B. schallabsorbierende Bodenplatten), kann die fehlende Absorption
bei einer Festen Fahrbahn zum Teil ausgeglichen werden (vgl. VDV und VDV-Forderkreis e. V.
(Hg.) 2007, S. 432).

Bei einem Schotteroberbau wirkt der Schotter schallabsorbierend. Hierbei dringen die
Schallwellen in den Schotter ein und werden dort infolge Reibung in Warme umgewandelt. Die
Feste Fahrbahn verfiigt iiber eine schallharte Oberflache und reflektiert die einwirkenden
Schallwellen. Damit erh6hen sich die durch den Rad-Schiene-Kontakt erzeugten Schalle.
Spezielle Absorberplatten (Abbildung 60) die zwischen und neben den Schienen verlegt werden,
iibernehmen die absorbierende Wirkung des Schotters, verringern die Reflexionen und senken
somit die Schallemissionen.

In Haltestellenbereichen (bei Hochbahnsteigen) kann eine zusatzliche Schallminderung erreicht
werden, indem Absorberplatten auch im Bereich unter der Bahnsteigkante (Sicherheitsraum)
montiert werden.

Abbildung 60: Absorberplatten im Gleis zur Minderung der Luftschallemissionen — Beispiel S-Bahn
Berlin

TR f'm;mm

.«",/,,// ] !»j,‘,",'j.,
',,///////;i//;‘;g#”{j}

Quelle: Eigene Darstellung (STUVA)
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5.1.13.2 Akustische Wirkung

Auf der freien Strecke sind hierdurch Pegelminderungen von 2 dB(A) bis 3 dB(A) zu erreichen.
Die akustische Wirkung ist auf Oktavband-Mittenfrequenzen von 500 Hz, 1 kHz und 2 kHz
beschrankt (Anlage 2 (zu § 4) 16. BlImSchV).

5.1.13.3 Anwendungserfahrung

Absorberplatten werden haufiger bei der Eisenbahn eingesetzt, um die Schallemissionen bei
Fester Fahrbahn zu reduzieren. In den Schienennetzen der Strafdenbahn stellen sie eher eine
Ausnahme dar. Anwendungsfille sind beispielsweise auf Viadukt-Strecken oder in Haltestellen
bekannt, wenn dort eine Feste Fahrbahn installiert wurde.

5.1.14 Schallschutzwande

5.1.14.1 Technik

Schallschutzwande konnen aus Gabionen, Aluminium, Betonelementen, Glas oder aus Holz
bestehen.

5.1.14.2 Akustische Wirkung

Schallschutzwande fiithren zu Pegelminderungen im abgeschirmten Bereich. Die Wirkung ist
insofern vor allem von der Hohe der Schallschutzwand und dem Abstand zur Emissionsquelle
abhangig. Beispielsweise lassen sich mit einer Schallschutzwand mit einer Hohe von ca. 1,5 m
liber Schienenoberkante (SO) sowie einem Abstand von 0,5 m zum Fahrzeug Pegelminderungen
von bis zu 12 dB erreichen!® (Hecht und Kriiger 2006, S. 271). Wesentlich hohere Minderungen
lassen sich in der Regel nicht erreichen.

In einer Studie zur Kostenverhaltnismafdigkeit von Schallschutzmafinahmen (Bayerisches
Landesamt fiir Umweltschutz (LfU) 2005) sind die theoretisch moglichen Pegelminderungen fiir
eine Schallschutzwand fiir eine zweigleisige Eisenbahnstrecke angegeben. Abbildung 61 zeigt
dieses Ergebnis fiir ein Gebaude in 25 Meter Abstand vom Gleis fiir das Erdgeschoss (EG) und
das 1. Obergeschoss (1. OG).

Wesentlich fiir die akustische Wirkung einer Schallschutzwand ist das Maf3 fiir den langeren
Weg, den ein Schallstrahl infolge der Wand zurticklegen muss. Dieser Weg wird Schirmwert z
genannt, er wird wie folgt berechnet (Gl. 8) , vgl. Abbildung 62, vgl. Ministerium fiir Wirtschaft,
Arbeit und Wohnungsbau 2018; Miiller und Méser 1994):

z=agtay—s (GL. 8)
Mit (GI. 8)
AL =10 *1g(3 + 60 * z) (GL.9)

kann dann die abschirmende Wirkung als Pegelwert ermittelt werden.

19 Gemessen in 25 m Abstand vom Gleis und einer Héhe von 1,2 m iiber Schienenoberkante.
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Abbildung 61: Pegelminderungen fiir ein Gebaude in 25 Meter Abstand durch eine
Schallschutzwand
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Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz (LfU) 2005, S. 21

Beispiel (Abbildung 62):

» Abstand Schallschutzwand zur Gleismitte ago = 1,8 m

» Abstand Hauswand zur Schallschutzwand axp= 6 m

» Hohe der Schallschutzwand iiber Schienenoberkante (SO) hssw = 1,5 m
» Hohe des Immissionsortes {iber Schienenoberkante (Quelle) hio = 2,8 m.

Mit diesen Werten und einer Wanddicke von 0,2 m ergeben sich zur Berechnung des
Schirmwertes z folgende geometrische Langen:

s=8,48m
ag=2,34m
aa=6,33m

und hiermit ein Schirmwert von z = 0,19 m.
Mit (GI. 9) folgt dann eine mindernde Wirkung von AL =11,6 dB.

Nach (GL 9) ergibt sich bereits bei z = 0 ein AL = 4,8 dB. Zuriickzufiihren ist dies auf die
absorbierende Schallminderung durch die Schallschutzwand. Bei schallharten Wanden, z. B. bei
Glaswéanden, ist eine geringere Wirkung vorhanden, jedoch ist auch hierbei eine
Mehrfachreflexion zwischen Wand und Fahrzeug vorhanden. Hierdurch wird die Schallenergie
teilweise in Warme umgewandelt.
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Abbildung 62: Wirkung einer Schallschutzwand — Ermittlung des Schirmwertes z
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Quelle: Eigene Darstellung (vgl. Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau 2018)

Die Dimensionierung von Schallschutzwanden erfolgt im Allgemeinen auf Grundlage einer
Schallimmissions-Berechnung. Die Wirkung von Schallschutzwanden ist insofern auch begrenzt,
weil sich die rechnerisch erforderliche Hohe und Lange aufgrund der lokalen Randbedingungen
(z. B. stadtebauliche Integration) nicht immer umsetzen lasst.

5.1.14.3 Anwendungserfahrungen

Aufgrund fehlender Raume fiir die Aufstellung und der - je nach Ausfiihrung - schwierigen
stadtebaulichen Integration, kommen Schallschutzwinde an Strafdenbahngleisen in urbanen
Riumen bisher selten zur Anwendung.

Im Folgenden werden einige Beispiele fiir die unterschiedlichen Ausfiihrungsformen von
Schallschutzwianden vorgestellt.

» Aluminium-Schallschutzwande
Ein Beispiel fiir eine Aluminium-Schallschutzwand mit einer hoch absorbierenden
Innenseite zeigt Abbildung 63 an einer S-Bahnstrecke in Kéln.
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Abbildung 63: Beispiel fiir eine Schallschutzwand aus Aluminium

_—

Quelle: Eigene Darstellung (STUVA)

» Beton-Glas-Schallschutzwande
Eine Kombination aus Beton und Glas zeigt Abbildung 64. Diese Wand wurde in einem
Haltestellenbereich installiert. Ein besonderes Merkmal ist hier die nach hinten versetze,
erhohten Reihe mit Wandelementen im Bereich des Durchgangs (Ausgang vom Bahnsteig).
Insbesondere Schallschutzwénde aus Glas sind gegen Vandalismus zu schiitzen.

Abbildung 64: Beispiel fiir eine Schallschutzwand aus Glas auf Betonsockel

O S

Der weille Pfeil zeigt den Durchgang zwischen versetzt angeordneten Schallschutzwénden (die hinteren Schallschutzwénde
am Ausgang sind erhoht ausgefiihrt).
Quelle: Eigene Darstellung (STUVA)
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Holz-Glas-Schallschutzwande

Ein Beispiel fiir eine Kombination aus Holz und Glas zeigt Abbildung 65. Bei der Strecke
handelt es sich um einen begriinten Bahnkorper mit hochliegender Vegetationsebene in
einem Gleisbogen. Um mogliche Quietschgerdusche in diesem Gleisbogen zu unterbinden
werden hier die Rillen der Schienen bewassert.

Abbildung 65: Einsatz einer hohen Holz-Glas-Schallschutzwand — Beispiel Karlsruhe

Quelle: VDV und VDV-Forderkreis e. V. 2010, S. 195

Bei Strafdenbahnen mit einem strafienbiindigen Bahnkérper sind Schallschutzwande
grundsatzlich nicht einsetzbar.

>

Gabionen-Schallschutzwande

Seit einiger Zeit werden Gabionen fiir Schallschutzwande verwendet (Abbildung 66). Bei
Gabionen handelt es sich um Drahtkorbe, welche mit einem Betonkern und auf den
Sichtseiten mit bruchrauen, frostsicheren und ausreichend druckfesten Steinen befillt
werden. Eine Gabionenwand besteht aus einem mittig angeordneten Betonkern und einer
Absorbermatte ggf. auch in Kombination mit einer speziellen Lavaschiittung und der
beidseitigen Steinfiillung. Neben gestalterischen Vorteilen (Integration in das Stadtbild),
stellen sie einen von den Naturschutzbehorden anerkannten Lebensraum fiir geschiitzte
Arten dar, sodass sie naturschutzfachlich als Kompensationsmafdnahme angerechnet
werden konnen. Dies tragt zu einer Verbesserung der Akzeptanz der Biirger bei. Zudem sind
Gabionen weniger anfallig fiir Graffiti und Vandalismus. Untersuchungen der DB Netz AG
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haben gezeigt, dass Gabionen von der larmreduzierenden Wirkung her vergleichbar mit
herkémmlichen Schallschutzwanden sind (DB Netz AG 2012, S. 85). Der Betonkern der
Gabionen dient aus statischer Sicht nicht der Standsicherheit der Wand, sondern lediglich
zur Minderung des Schalldurchgangs.

Abbildung 66: Gabionenwand an einer StraBenbahnstrecke im Bereich einer Haltestelle

Quelle: Eigene Darstellung (STUVA)

5.1.15 Niedrige Schallschutzwande

5.1.15.1 Technik

Bei niedrigen Schallschutzwanden (nSSW) handelt es sich um eine aktive
Schallschutzmafinahme, sie haben in Nahverkehrsnetzen eine Hohe von max. ca. 80 cm iiber
Schienenoberkante. Der mogliche Abstand der nSSW von der Gleisachse hangt von den 6rtlichen
Randbedingungen ab. Er sollte mdglichst nah zum Emissionsort gewahlt werden, um die
akustische Wirkung zu verbessern.

Auch nSSW konnen aus unterschiedlichen Materialien bestehen, z. B. Gabionen, Stahlkassetten
oder Betonfertigteilen.

5.1.15.2 Akustische Wirkung

Grundsatzlich gelten fiir die akustische Wirkung einer niedrigen Schallschutzwand dieselben
Kriterien wie fiir hohe Schallschutzwande.

Entscheidende Faktoren fiir die Wirksamkeit einer nSSW sind auch hier der Abstand zum Gleis,
die Hohe der Schallschutzwand sowie deren Absorptionsfahigkeiten. Um vor allem eine
Pegelminderung fiir die oberen Geschosse einer schienennahen Bebauung zu erreichen, miissen
die Schallschutzelemente sehr nah am jeweiligen Gleis stehen (Abbildung 67). Zudem sind sie
auch zwischen den Richtungsgleisen anzuordnen (Abbildung 57).

Die schallmindernde Wirkung dieser Mafdnahme liegt bei weniger als 5 dB (VDV und VDV-
Forderkreis e. V. 2010, S. 194). Bei Nachweismessungen im Rahmen von Erprobungsversuchen
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im Netz der Deutschen Bahn AG wurden bei nSSW mit einer Hohe von 55 cm beim wandnahen
Gleis eine Schallminderung von 3 dB(A) und beim wandfernen Gleis eine Minderung von 2 dB
erzielt. Bei 74 cm hohen Wanden wurde eine Reduzierung von 6 dB bzw. beim wandfernen Gleis
von 5 dB erzielt (DB Netz AG 2012, 16ff.). Allerdings sind die Ergebnisse aufgrund anderer
Randbedingungen (z. B. Freihaltung von Lichtraumprofilen) nicht einfach iibertragbar.

Abbildung 67: Einsatz einer niedrigen Schallschutzwand neben einem StraRenbahngleis — Beispiel
StraBenbahn Stuttgart

Quelle: VDV und VDV-Forderkreis e. V. 2010, S. 194

Untersuchungen haben gezeigt, dass bei einer zweigleisigen Strecke in der Summe der
Gerauscheinwirkungen aus beiden Gleisen eine geringere Wirksamkeit erzielbar ist als an einer
eingleisigen Strecke. Bei Neubaumafinahmen kann durch die Anordnung der nSSW zwischen
den einzelnen Gleisen die Minderungswirkung beim wandnahen Gleis genutzt werden. Hierfiir
muss ggf. in der Planung auf ausreichenden Gleisabstand respektive das freizuhaltende
Lichtraumprofil geachtet werden.

Theoretisch kann aber bei einer zweigleisigen Strecke durch eine beidseitige Anordnung der
nSSW beidseitig die gleiche Wirksamkeit erzielt werden. Bei einer zusétzlichen nSSW-
Mittelwand erhoht sich die Wirkung um 2 dB(A).

5.1.15.3 Anwendungserfahrungen

Ein grofder Vorteil von nSSW liegt darin, dass sie dort zum Einsatz kommen kénnen, wo aus
stadtebaulichen und Denkmalschutzgriinden oder wegen des Landschaftsbildes keine hohen
Schallschutzwiande errichtet werden diirfen.

Im Nahverkehr werden sie bislang allerdings eher selten und nur in Einzelfillen eingesetzt. Dies
liegt zum einen an der Trennwirkung, die durch solche Elemente trotz der niedrigen Bauhohe
ausgeht. Zum anderen kann aufgrund der Randbedingungen nicht immer das Potenzial der
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Minderungswirkung ausgeschopft werden, z. B. einer Immissionspegelminderung fiir die oberen
Geschosse eines nah am Gleis stehenden Hauses.

Bei Strafdenbahnen mit einem straflenbiindigen Bahnkorper sind auch niedrige
Schallschutzwande grundsatzlich nicht einsetzbar.
5.1.16 Niedrige Schallschutzwande in Kombination mit MaBnahmen am Drehgestell

Werden Mafdnahmen am Rad, z. B. Radschallabsorber, und Mafdnahmen vor dem Rad, z. B. tief
heruntergezogene Radabschirmung, mit niedrigen Schallschutzwanden kombiniert, dann erhéht
sich die gesamte schallmindernde Wirkung. Die Rader des in Abbildung 67 dargestellten
Fahrzeuges sind z. B. mit Radschallabsorbern ausgeriistet. Messergebnisse zur Gesamtwirkung
liegen derzeit nicht vor. In einer Untersuchung im Auftrag des Umweltbundesamtes wurde eine
Schallpegelreduktion von 3 dB(A) bis 6 dB(A) fiir niedrige Schallschutzwénde (Mitusch et al.
2017, S. 112) und fir Radschallabsorber zur Minderung der Rollgerdusche von ca. 2,5 dB(A)
abgeschatzt (Mitusch et al. 2017, S. 74).

5.1.17 Sonstige MalRnahmen

In verschiedenen Projekten wurden u. a. die akustischen Wirkungen von folgenden Mafdnahmen
untersucht (DB Netz AG 2012; Kriiger und Witte 2005):

» Verschiaumter Schotter in Kombination mit einer Unterschottermatte,

» Schallabsorbierender Schwellenwerkstoff,

» besohlte Schwellen und

» beschichtete Schienen.

Die akustische Wirkung dieser Minderungsmafinahmen ist sehr gering (maximal 1 dB).

5.2 MaBnahmen an den Fahrzeugen

5.2.1 Ubersicht iiber die MaBnahmen

Schallminderungsmafdnahmen an Strafenbahnfahrzeugen und deren Wirkung auf die
Schallemissionen sind in Tabelle 11 zusammengefasst. Die unter Abschnitt 5.1.2 beschriebenen
Grundsétze hinsichtlich der dB-Bewertung gelten sinngemaf$ auch fiir die hier dargestellten
Mafinahmen.
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Tabelle 11: Zusammenstellung méglicher SchallminderungsmaRnahmen am Fahrzeug sowie deren akustischer Wirkung auf den A-bewerteten
Emissionspegel

. :
o c Q © (1]
. 2 2 8 = 22 £3 £
v & 2 £ 3 i = S E 28
MaRnahme e g = g T = 22 w & w £
- 2 Y 3 — = Y g’h N s 3 €St €S ©
s 2 S ® 5 9 5 & > ¢ 3 S S 3t
s L =% s @ =g g 3b | 2% 23
- @ + 8o + o + = o £ o Q9 o =
= b0 = e = 3 = K= = 3 E<} =
23 2 9 2 g 2 3 8 55 Z 3 £ 3
b= o & o=z o< 2 2 2 <z <z
Spurkranzschmierung keiner keiner gering bis keiner ja ja ja ja
mittel
Benetzung Schienenfahrflache vom Fahrzeug aus keiner keiner hoch bis keiner ja ja ja ja
sehr hoch
Radial einstellbare Radsatze keiner keiner hoch keiner ja ja ja ja
Radschallabsorber gering keiner hoch bis keiner ja ja ja ja
sehr hoch
Gummigefederte Rader gering keine gering keiner ja entfallt ja ja
Radscheibenbedampfung gering keiner mittel keiner ja entfallt ja ja
Radschirzen gering gering gering keiner nein nein ja ja
Bedampfung des Wagenbodens, Unterflur gering gering gering keiner nein nein ja ja
Schleifen und Abdrehen der Radfahrflachen gering bis gering bis gering keiner entfallt ja, ja ja
mittel mittel entweder
regelmaRig

20 Akustische Wirkung der Mafinahmen (nidherungsweise): gering: unter 3 dB(A); mittel: 3 dB(A) bis unter 6 dB(A); mittel bis hoch 6 dB(A) bis unter 9 dB(A); hoch 9 dB(A) bis unter 12 dB(A); hoch bis sehr
hoch 12 dB(A) bis unter 15 dB(A); sehr hoch mehr als 15 dB(A).
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Moderne Antriebsstromrichter

Getriebeoptimierung

Schalloptimierte Heizungs-, Klima- und
Luftungsgerate

Quelle: Eigene Darstellung (STUVA)
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5.2.2 Spurkranzschmierung

5.2.2.1 Technik

Das Anlaufen des Spurkranzes an die Schienenkopfflanke in einem Gleisbogen fiihrt zur Reibung
in diesem Kontaktpunkt und damit zu Verschleif} und zur Anregung von breitbandigen
Zischgerauschen (vgl. Abschnitt 2.5.2.3). Uber Diisen wird der Spurkranz mit feinen Trépfchen
eines Ol-Luft-Gemisches benetzt. Durch den Kontakt zwischen Rad und Schiene im Gleisbogen
libertragt sich der Schmierstoff auf die nachfolgenden Rader. VerschleifR und Quietschgerdusche
konnen so insbesondere bei Kurvenfahrten reduziert werden.

5.2.2.2 Akustische Wirkung

Zischgerdusche konnen Pegelanhebungen von etwa 5 dB(A) bewirken. Eine wirksame
Spurkranzschmierung kann diese Pegelanhebung in Gleisb6gen vermeiden bzw. deutlich
mindern.

5.2.2.3 Anwendungserfahrungen
In der Regel sind Strafdenbahnfahrzeuge heutzutage mit einer Spurkranzschmiereinrichtung

ausgeristet. Wichtig fiir die Wirkung ist eine regelméafdige Wartung dieser Einrichtung.

5.2.3 Benetzung der Schienenfahrflaiche vom Fahrzeug aus

5.2.3.1 Technik

Neben der Moglichkeit, den ,Schmierstoff” direkt an der zu behandelnden Stelle auf oder an der
Schiene auszubringen (Abschnitt 5.1.13), ist das Ausbringen des Mittels durch das Fahrzeug
moglich. Das ,Schmiermittel“ wird wahrend der Fahrt mittels Luftdrucks aus Diisen vor dem
Rad ausgebracht (Abbildung 68).

Abbildung 68: Schmierung der Schienenfahrflichen vom Fahrzeug aus

Quelle: VDV und VDV-Forderkreis e. V. (Hg.) 2007, S. 457

146



TEXTE Minderung des Larms von StraBenbahnen im urbanen Raum — Abschlussbericht

Dies erfolgt zeit- und/oder weggesteuert sowie bestenfalls zusatzlich iiber Sensoren. Aus
unterschiedlichen Signalen, z. B. Geschwindigkeit und GPS sowie weiteren Streckendaten wird
der Spriihort erkannt. Sprithmenge, Sprithdauer und Ausrichtung der Diise konnen dabei fiir die
jeweilige Kurve vorher festgelegt werden. (Kofmehl 2011). Durch eine automatisch gesteuerte
Auswahl von Fahrzeugen, die sich in der gleichen Gegend befinden, wird ein Uberschmieren
verhindert. Bei nasser Witterung kann auf das Ausbringen des Schierstoffs verzichtet werden. Es
ist in der Regel ausreichend, ein Drittel der Fahrzeugflotte mit mobilen Schmieranlagen
auszustatten, um das gesamte Schienennetz abzudecken (Kofmehl 2013, S. 185).

Neben der Verwendung von Flief3fetten konnen die Schienenfahrflichen mit Wasser benetzt
werden. Der Einsatz mit Wasser kann gezielt iiber das Fahrzeug analog der Ausbringung eines
Schmiermittels erfolgen, z. B. durch Speisung der Diisen mit Wasser aus der
Scheibenwaschanlage (Kofmehl 2011).

5.2.3.2 Akustische Wirkung

Das Benetzen der Schienen durch das Fahrzeug kann das Auftreten von Quietschgerduschen
vollig vermeiden. Abbildung 69 zeigt das Ergebnis einer Schallmessung an einem Gleisbogen. Die
blauen Sdaulen markieren Vorbeifahrten mit mehr oder weniger starken Quietschgerduschen.
Nach Uberfahrt mit einem Schienenreinigungsfahrzeug (Schienen wurden befeuchtet) wurden
die durch die griinen Sdulen dargestellten Pegel gemessen. Quietschgerausche wurden danach
nicht mehr wahrgenommen.

Abbildung 69: Wirkung einer fahrzeugseitigen Benetzung der Schienenfahrflachen
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Quelle: Eigene Darstellung (vgl. Kriiger et al. 1994, S. 8-39)

5.2.3.3 Anwendungserfahrungen

Zur Anwendungserfahrung siehe auch Abschnitt 5.1.13. Die Ansteuerung der Diisen am
Fahrzeug lasst sich heutzutage durch computergestiitzte Kontrolle zahlreicher Betriebssignale
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leicht und sehr gezielt durchfiihren. Fiir eine optimale Einstellung des Systems sind
Aufzeichnungen von Streckenkenndaten durch Streckenbefahrungen hilfreich, die dann fiir die
computergestiitzte Anwendung hinterlegt werden (Kofmehl 2011).

Seit einigen Jahren gibt es fiir die Benetzung mit Wasser fahrzeugseitige Verfahren, die sich im
Betrieb bewdhrt haben und auch bei Frostperioden zum Einsatz kommen kénnen (z. B. Bochum)
(Prima Ideenwettbewerb 2013).

Van Leuven beschreibt unter anderem eine weitere Losung fiir eine vom Fahrzeug aus
betriebene Benetzung der Schienenfahrflachen. Hierbei wird die vorhandene
Spurkranzschmiereinrichtung verwendet. Hervorzuheben ist, dass nur jede achte Uberfahrt
dieses Mittel auftragen muss, um eine deutliche Minderung der Kurvengerausche sicher zu
stellen (van Leuven 2009). Folgende Vorteile werden genannt:

» Minimale Kurvengerausche,

» Verschleiffminderung von Schiene und Rad,
» keine Beeinflussung der Bremswirkung,

» keine Umweltverschmutzung,

» geringe Lebenszykluskosten (life cycle cost).

5.2.4 Radial einstellbare Radsatze

5.2.4.1 Technik

Bei der Bogenfahrt eines Strafdenbahnfahrzeugs entstehen durch den Bogenlauf
Gleitbewegungen zwischen Rad und Schiene, die im Ergebnis zu Schwingungen des Rades und
der Schiene fiihren kénnen (vgl. Abschnitt 2.5.2.3). Um die sich daraus ergebenden Gerdusche zu
reduzieren bzw. zu vermeiden, konnen beispielsweise radial einstellbare Radsitze eingebaut
werden. Damit konnen die Rader dem Gleisbogen besser folgen und ein Anlaufen der Rader an
die Bogenaufdenseite kann verringert werden. Dabei wird unterschieden nach (Janicki et al.
2013, S. 93; Bugarcic et al. 1986)

» selbststeuernden Radsatzen durch eine in Fahrzeuglangsrichtung weich ausgefiihrte
Radsatzlenkung,

» Radsatzkopplung, bei der verschiedene Verbindungen zwischen den beiden Radsitzen eines
Drehgestelles hergestellt werden sowie

» einer Wagenkastenkopplung durch Verbindung des Wagenkastens mit der Radsatzkopplung.

Bei gutem und weitgehend verschleif3freiem Rad-Schiene-Kontakt wirken die erforderlichen
Stellkrifte bei der selbstgesteuerten Radsatzlenkung gut. Bei den passiven Radsatzsteuerungen
werden allerdings haufig kostenintensive Steuer- und Stellglieder erforderlich (Janicki et al.
2013, S.93).

Eine Losung fiir ein zwangsgesteuertes Fahrwerkskonzept stellen kastenseitig gesteuerte
Achsen dar, welche die radiale Einstellung der Radsétze durch eine Relativbewegung zwischen
Drehgestell und Fahrzeugkasten mit Hilfe einer Mechanik erzwingen (vgl. Wei 2014, S. 11f.).

Neben Losungen am Drehgestell konnen Einzelfahrwerke verwendet werden. Diese werden im
Niederflursegment der Strafdenbahnen bereits seit Mitte der 1990er Jahre eingesetzt. Allerdings
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nur an den nicht angetriebenen Ridern (z. B. in Kassel, Rostock, Erfurt, Heidelberg, Bochum), da
sich diese Technologie bei angetriebenen Radern bei Prototypen nicht ausreichend bewahrt
hatte (Wei 2014, S. 22). Dariiber hinaus gibt es weitere Entwicklungen und Erprobungsversuche
mit dhnlich gelagerten technologischen Umsetzungen.

5.2.4.2 Akustische Wirkung

Durch den Einsatz radial einstellbarer Radsitze kann das Kurvenquietschen deutlich reduziert
werden. Positiver Nebeneffekt ist die Verringerung des Verschleifles an Rad und Schiene.

Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse, die an einem Fahrzeug mit und ohne radiale Radsatzeinstellung
in einem Gleisbogen bei der Rheinbahn in Diisseldorf ermittelt worden sind.

Tabelle 12: Kurvengerdusche bei starr gefiihrtem und gelenktem Radsatz im Vergleich
Schallpegelwert und Lparmax, Radsatz Lparmax, Radsatz Lparmax, Radsatz Lparmax, Radsatz
Abweichung starr gefiihrt (v gelenkt (v = 15 starr gefiihrt (v gelenkt (v = 25

=15 km/h) km/h) =25 km/h) km/h)
Hochster Messwert 100 dB(A) 90 dB(A) 95 dB(A) 91 dB(A)
Niedrigster Messwert 76 dB(A) 72 dB(A) 88 dB(A) 77 dB(A)
Arithmetischer Mittelwert 92 dB(A) 86 dB(A) 93 dB(A) 80 dB(A)
Standardabweichung o1 7,4 dB(A) 5,2 dB(A) 2,2 dB(A) 4,6 dB(A)

Gemessen in 7,5 m Abstand zur Gleismitte an einem stationdren Messplatz. Gleisbogenradius r = 25 m. Statistischer
Uberblick tiber die maximalen AF-bewerteten Schalldruckpegel Loarmax in dB(A) der einzelnen Vorbeifahrten.
Quelle: Gerndt 1983, S. 59

5.2.4.3 Anwendungserfahrungen

Radial einstellbare Radsitze finden bei Niederflur-Strafdenbahnen bereits seit vielen Jahren
Verwendung. Aufgrund des im Gegensatz zu konventionellen Radsédtzen hoheren Aufwands bei
der Konstruktion und Wartung der radial einstellbaren Radsatze, haben sich diese Laufwerke
bisher allerdings nur wenig verbreitet (Janicki et al. 2013, S. 93).

In Ziirich wurden die Straflenbahnen vom Typ ,Cobra“ statt eines Drehgestells mit drehbar
ausgestalteten Achsbriicken und Langsradsatzen ausgeriistet. Dadurch kénnen sich die Rader in
den Kurven radial einstellen. Beide Achsen kénnen sich unabhangig voneinander um einen
Drehkranz drehen. Die Ansteuerung der Achsbriicken erfolgt iiber eine Lenkvorrichtung, die bei
dem die Lenkbewegungen zwischen den Gelenkportalen iiber ein langs angeordnetes Gestange
libertragen werden (vgl. Arx 2001, S. 32 und Abbildung 70). Bei den neuen Bahnen mit radialer
Radeinstellung wurden die Kurvengerausche deutlich reduziert, wobei die Ziiricher
Strafdenbahnen zusatzlich mit einer Schienenkopf- und Spurkranzkonditionierung ausgeriistet
wurden (vgl. Abschnitte 5.2.2 und 5.2.3). Die reduzierten Schallemissionen lassen sich somit
nicht ausschlief3lich auf die radiale Einstellung des Radsatzes zuriickfiihren.

Der in Ziirich verfolgte Ansatz fiir radial einstellbare Radsidtze wurde auch bei den Avenio-
Strafdenbahnen in Miinchen umgesetzt. Auch bei diesen Fahrzeugen gibt es an den
Triebdrehgestellen keinen klassischen Radsatz mit einer mechanischen Zwangskopplung
(Querkopplung) iiber eine Achswelle, sondern es besteht nur eine elektrische Kopplung. Je Seite
werden stattdessen zwei hintereinanderliegende Losrdder eingebaut. Jede Seite verfiigt tiber
einen Langsmotor mit zwei Getrieben (Langsradsatz). So konnen die jeweiligen Losrdder einer
Seite mit unterschiedlicher Drehzahl, abgestimmt auf die unterschiedlichen Langen des Innen-
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und des Aufdenbogens, rollen. Damit wird das Anlaufen des Spurkranzes an die Schiene
reduziert und die Emissionen im Gleisbogen verringert (vgl. Schnaas und Karl 2015).

Abbildung 70: Aufsicht auf das Fahrwerk der StraBenbahn Typ Cobra
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| ]

Quelle: Arx 2001

In Chemnitz kam es beim Einsatz von radial einstellbaren Radsatzen im Bogen zu guten
Ergebnissen. Bei der Bogenausfahrt kam es dann jedoch zu einem unregelmafdigen Lauf. Aus
diesem Grund wurde die Radialeinstellung durch entsprechende Mafdnahmen gesperrt.

Erste Ansatze mit Losrddern in Kassel, bei denen die beiden Rader eines Radsatzes nicht fest
iiber die Radachse miteinander verbunden sind, fiithrten allerdings zu einem unerwiinschten
haufigen Anlaufen eines Rades an die Schiene. und damit zu erhéhtem Verschleifd und erhéhten
Gerduschemissionen.

5.2.5 Radschallabsorber

5.2.5.1 Technik

Durch den Stick-Slip-Effekt (Anregung durch Reibung im Rad-Schiene-Kontakt) bei
Gleisbogendurchfahrt werden die Rader der Strafenbahnfahrzeuge zu Eigenschwingungen
angeregt (Abschnitt 2.5.2.3). Mit der Anwendung von Radschallabsorbern kdnnen Pegelspitzen
der Radschwingungen abgemildert oder ganz vermieden werden. Radschallabsorber arbeiten
nach dem Prinzip der Schwingungstilgung (Abbildung 71 und Abbildung 72).
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Abbildung 71: Prinzipieller Aufbau eines Schwingungsdampfers (Radschallabsorber)

Zungen

Dampfungsmaterial

Befestigungsplatte
(wird an das Rad
geschraubt)

Quelle: Bochumer Verein Verkehrstechnik GmbH 2019

Abbildung 72: Beispiel fiir Radschallabsorber an StraBenbahnradern

An einem Modellrad (linkes Bild) und im praktischen Einsatz (rechtes Bild).

Quelle: Eigene Darstellung (STUVA)

5.2.5.2 Akustische Wirkung

Damit Radabsorber wirksame Dampfungseigenschaften entwickeln kénnen, miissen sie an die
Eigenschaften (radiale Eigenfrequenzen) der jeweils verwendeten Rader angepasst werden. Bei
entsprechender Anpassung ldsst sich eine hohe Minderung der Kurvenquietschgerausche
erzielen (Lenz 2016, S. 95; Gerndt 1983, 69ft.). Die genaue Hohe der Pegelminderung ist nicht
allgemeingiiltig festzulegen, sondern hangt von den Randbedingungen im Einzelfall ab. Ihre
grundsatzliche Wirksamkeit konnte nachgewiesen werden (ebenda). Eine Minderung der
Maximalpegel ist zwischen ca. 20 dB(A) und 30 dB(A) moglich.
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5.2.5.3 Anwendungserfahrungen

Bei einigen Verkehrsunternehmen wird diese Technik bei allen Fahrzeugen erfolgreich
umgesetzt (z. B. Hamburg, Stuttgart und Freiburg). In der VDV-Schrift 611 (VDV 2011a) wird
empfohlen, dass der nachtragliche Einbau von Radabsorbern méglich sein sollte, ein
entsprechender Platzbedarf ist somit vorzusehen.

Problematisch kann bei StrafRenbahnen die dauerhafte Befestigung an den Radern sein.
Schraubverbindungen kénnen u. U. die Laufleistung der Rader negativ beeinflussen. Zudem
konnen sich die Schrauben 16sen und die Radabsorber werden weggeschleudert (Lenz 2016, S.
95). Die Dauerhaltbarkeit stoffschliissiger Verbindung (Kleben) ist noch zu priifen.

Fehndrich beschreibt, dass eine Verschmutzung der Ankopplungsstelle der Absorber an den
Radkranz zu einer verminderten Wirkung fithren kann. Bei der Montage ist somit auf saubere
Oberflachen zu achten (Fehndrich 2009).

5.2.6 Bearbeitung der Radfahrflachen

5.2.6.1 Technik

Um die Fahrflachen der Rader moglichst glatt zu erhalten, miissen diese regelmafdig
nachbearbeitet werden, z. B. durch Abdrehen des Radreifens. Die Bearbeitung der Rader erfolgt
meist ,nach Bedarf", d. h.,, nachdem Meldungen von Fahrenden und Werkstattpersonal oder auch
Beschwerden von Nutzenden und Anwohnenden iiber Schallemissionen eingehen (VDV und
VDV Industrieforum e. V. 2014, S. 406).

5.2.6.2 Akustische Wirkung

Je nach Ausgangszustand der Fahrflache sind durch die Nachbearbeitung der Radfahrflache
deutliche Pegelminderung zu erreichen, die in der GréfRenordnung bis 10 dB(A) liegen.

5.2.6.3 Anwendungserfahrung
Die Radbearbeitung wird in allen Verkehrsunternehmen in regelmafdigen Abstdnden bzw. bei
Bedarf durchgefiihrt.

5.2.7 Bedampfung der Radscheiben

5.2.7.1 Technik

Der Hohlraum zwischen Radachse und Radkranz eines Rades wird im Bereich um die Achse
herum mit einem Verguss aus Polyurethan verschdumt (Abbildung 73). Der Materialverbund
mit dem Rad muss vollflachig und dauerhaft ausgefiihrt sein, um eine gute Wirksamkeit zu
erreichen. Das eingebrachte Material muss eine hohe Dampfung aufweisen (Lenz 2016).

Erste Versuche mit dieser Technik erfolgten in Hamburg bereits in den 1970er Jahren (vgl.
Albert und Raquet 1979, S. 3).

5.2.7.2 Akustische Wirkung

Im Rahmen eines von Bundesministerium fiir Bildung und Forschung und dem
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie geférderten Forschungsvorhabens
(Stadtwerke Miinchen GmbH und Polyplan GmbH 2009) konnten Minderungen der
Schallemissionen um 10 dB nachgewiesen werden (vgl. Lenz 2016, S. 95).
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5.2.7.3 Anwendungserfahrung

Das Verfahren zur Radscheibenbedampfung wurde bislang nur in Forschungsvorhaben getestet
und hat noch keine breite Anwendung in der Betriebspraxis gefunden (vgl. Lenz 2016, S. 97).

Abbildung 73: Beispiel fiir Radscheibenbedampfung an StraBenbahnradern

Dargestellt ist die maximal bedampfbare Flache (blau).

Losrad Triebrad

"
g

Quelle: Polyplan GmbH 2006, S. 17

5.2.8 Reduzierung der Antriebsgerdusche durch moderne Antriebsstromrichter

5.2.8.1 Technik

Durch neuere Antriebe bzw. Stromrichter (IGBT, insulated-gate bipolar transistor) lassen sich
infolge gerduschoptimierter Taktverfahren bei den Antriebsstromrichtern die
Gerduschemissionen in ihrer Frequenz optimieren. Frithere Gleichrichter (z. B. mit GTO-
Technik) arbeiteten mit einer diskreten Taktfrequenz. Dadurch erzeugen sie ein in der Tonart
wechselndes, aber tonales und damit als besonders stérend empfundenes Gerdusch. Moderne
IGBT-Antriebe arbeiten mit einem grofieren Frequenzbereich bei den Taktfrequenzen. Zudem
wird bei den Frequenzen gewobbelt, d. h., dass die erzeugte Frequenz zyklisch zwischen zwei
einstellbaren Endwerten variiert wird. Dies bietet mehr Moglichkeiten fiir gerduschoptimierte
Taktverfahren.

5.2.8.2 Akustische Wirkung

Die Schallleistung wird zwar nicht reduziert. Durch die grofiere Frequenzreserve und die
Variation beim Frequenzgang wird allerdings der tonale Anteil verwischt und das Gerdausch
breitbandig verrauscht. Die Gerdusche werden als nicht so storend empfunden (VDV und VDV-
Forderkreis e. V. 2010, S. 325f.).
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5.2.8.3 Anwendungsempfehlung

Neue Strafdenbahnfahrzeuge verfiigen iiber moderne Antriebe bzw. Stromgleichrichter.
Gerauschoptimierte Stromrichter werden insofern durch die Erneuerungszyklen bei den
Fahrzeugen im Markt eingefiihrt.

5.2.9 Reduzierung der Antriebsgerausche durch Getriebeoptimierung

5.2.9.1 Technik

Fiir die akustische Optimierung von Getrieben bei Strafenbahnen bestehen verschiedene
Ansatzmoglichkeiten (vgl. Hensel et al. 2016).

Durch die Mikrogeometrieoptimierung (Anpassung der Verzahnungsgeometrie an den
Eingriffspunkten) der Zahne (Profilkorrekturen, Zahnbreiten und topologische Modifikationen)
kann die Akustik des Getriebes beeinflusst werden. Eine akustische Optimierung fiir alle
Lastfalle ist jedoch nicht mdglich, da die akustischen Auswirkungen durch das Getriebe stark
lastabhangig sind. Daher ist im Vorfeld der Optimierung der Nennlastbereich festzulegen, um
eine moglichst effektive Optimierung zu erzielen.

Auch die Gehdusestruktur des Getriebes lasst sich akustisch verbessern, indem die
schallabstrahlenden Flachen des Gehduses hinsichtlich ihrer akustischen Eigenschaften
(Schallabstrahlung) mittels Finiter-Elemente-Analyse optimiert wird. Im Anschluss kann die
Gehdusegeometrie unter akustischen Aspekten weiter optimiert werden.

5.2.9.2 Akustische Wirkung

Der Zahneingriff der Zahnrdader im Getriebe gilt als Hauptanregungsquelle fiir Kérper- und
Luftschallanregung im Getriebe. Das vom Getriebe abgestrahlte Gerdausch nimmt mit steigender
Fahrzeuggeschwindigkeit zu. Eine Optimierung der Verzahnungsgeometrie oder der
Gehausestruktur eignet sich dazu, das Getriebegerdausch durch Beeinflussung der
Zahneingriffsfrequenzen insgesamt zu reduzieren. Diese Optimierung der Mikrogeometrie der
Verzahnung bietet dabei gegentiber der Optimierung der Gehdusestruktur das grofiere
akustische Optimierungspotenzial. Durch Simulationsmodelle wurde infolge einer optimierten
Struktur eine Verringerung der durch das Getriebe abgestrahlten Schallleistung fiir den
gesamten Drehzahlbereich von 8 dB fiir bestimmte Frequenzbereiche ermittelt (Hensel et al.
2016).

5.2.9.3 Anwendungsempfehlung

Die akustische Optimierung der Verzahnungsgeometrie wird im Rahmen des
Zulassungsverfahrens durchgefiihrt. Dort werden Prototypen auf einem Getriebepriifstand
analysiert und auf Grundlage einer messdatenbasierten Simulation optimiert.

Die Optimierung der Verzahnungsgeometrie und der Gehausestruktur lasst sich durch
Simulationsmethoden auf Basis der Finite-Elemente-Methode in einer frithen Phase der
Komponentenentwicklung durchfiihren. Dort kénnen die akustischen Eigenschaften gezielt
analysiert und beeinflusst werden.

5.2.10 Gerauschoptimierung von Heizungs-, Klima- und Liiftungsgeraten

5.2.10.1 Technik

Flir die Gerauschreduzierung oder Gerauschoptimierung von Nebenaggregaten wie Heizungs-,
Klima- oder Liftungsgeraten bestehen unterschiedliche Moglichkeiten.
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Bei Liiftern lassen sich die Liifterrader optimieren, sodass im Betrieb die durch den Luftabriss
auftretenden Gerdusche minimiert werden kénnen. Bei der Optimierung spielen die Form,
Anordnung und Grofde der Schaufeln eine Rolle. Die genaue Ausfiihrung ist immer auch im
Zusammenhang mit den Anforderungen an den Liifter zu sehen (sicheres Abfithren von Warme,
um das Versagen eines Bauteils zu vermeiden).

Sensoren, die beispielsweise eine Analyse von Temperatur- oder Messdaten der Luftqualitat aus
dem Nutzendenraum durchfiihren, konnen fiir einen drehzahlgesteuerten Betrieb der Liifter
genutzt werden. Die Drehzahl wird dann dem entsprechenden Bedarf automatisch angepasst.

5.2.10.2 Akustische Wirkung

Die genaue akustische Wirkung drehzahlgesteuerter Liifter ist nicht allgemein zu quantifizieren.
Einen Einfluss auf die Gerduschentwicklung haben neben der Drehzahl auch die Gréfde der
Schaufel sowie deren Form. Insofern sind Liifter fiir den spezifischen Fall akustisch zu
optimieren.

5.2.10.3 Anwendungserfahrung

Liifter, die in Abhédngigkeit der erforderlichen Laststufe drehzahlgesteuert betrieben werden,
stellen in neuen Straflenbahnfahrzeugen heutzutage (2020) den Standard dar. Bei der Steuerung
ist immer auch zu beachten, dass der Liifter die Aufgabe hat, Warme abzufiihren, um ein
Bauteilversagen zu verhindern. Einer akustischen Optimierung sind daher Grenzen gesetzt.

5.2.11 Sonstige Lairmmindernde MalBnahmen an Fahrzeugen

Neben den oben néher erlduterten Mafdnahmen sind z. B. noch Folgende zu erwahnen. Hierbei
handelt es sich jedoch z. T. um Standardlosungen, die derzeit nahezu bei jedem
Strafdenbahnfahrzeug umgesetzt werden bzw. noch in der Entwicklung sind oder deren
Umsetzung zu keinem nennenswerten Erfolg geflihrt haben (Wirkung deutlich kleiner als 3 dB
Reduzierung).

» Gummigefederte Rader (ca. 2dB(A), VDV 2011b, S. 38),
» Antiblockier- und Antischlupfregelungen,
» Geschwindigkeitsassistenzsysteme,

» Ersatz von Sand zur Reibwerterh6hung durch andere Losungen.

5.3 Betriebliche MalRnahmen

5.3.1 Ubersicht der MaBnahmen

Betriebliche Schallminderungsmafinahmen beim Einsatz von Strafdenbahnfahrzeugen und deren
Wirkung auf die Schallemissionen sind in Tabelle 13 zusammengefasst. Die unter Abschnitt 5.1.2
beschriebenen Grundsatze hinsichtlich der dB-Bewertung gelten sinngemaf? auch fiir die hier
dargestellten Maf3nahmen.
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Tabelle 13: Zusammenstellung méglicher SchallminderungsmaRnahmen im Betrieb sowie

deren akustischer Wirkung auf den A-bewerteten Emissionspegel
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Quelle: Eigene Darstellung

5.3.2 Reduzierung der zuldssigen Streckengeschwindigkeit

5.3.2.1 Umsetzung

Durch eine Verdanderung der Fahrgeschwindigkeit kann die Schallemission beeinflusst werden.

Je geringer die Fahrgeschwindigkeit wird, desto weniger dominant ist das Rollgerdusch, das bei
Fahrgeschwindigkeiten iiber 30 km/h einen mafdgeblichen Einfluss auf die Gerduschemissionen
im Straflenbahnverkehr hat.

5.3.2.2 Akustische Wirkung

Bei einer Verdoppelung der Geschwindigkeit einer Strafsenbahn von 40 km/h auf 80 km/h kann
von einem Pegelanstieg von ca. 9 dB ausgegangen werden (Hecht und Kriiger 2006, S. 267).
Diese Aussage gilt fiir einzelne Vorbeifahrten. Fiir den auf eine Stunde bezogenen
Mittelungspegel ergibt sich dagegen ein Pegelanstieg von ca. 6 dB(A) bei einer Verdopplung der
Geschwindigkeit. Dieser Wert ist auch bei einer Berechnung nach Tabelle 14 der Anlage 2 (zu

§ 4) 16. BImSchV ndherungsweise anzusetzen. Entsprechend ist das Potenzial zur Verringerung
der Schallemissionen.

Die unterschiedliche Pegelzunahme fiir den Vorbeifahrtpegel und den auf eine Stunde
bezogenen Stundenpegel ergibt sich anhand des im Folgenden dargestellten Beispiels.
Angenommen wird:

» v;=40 km/h mit Tp1 =65,
» v;=80 km/h mit Tp; =3 s und
» Lyseqv1 = 70dB(A)

Ty ist die Vorbeifahrtzeit. Sie halbiert sich bei Verdopplung der Geschwindigkeit.
Mit
21 Akustische Wirkung der Mafdnahmen (ndherungsweise): gering: unter 3 dB(A); mittel: 3 dB(A) bis unter 6 dB(A); mittel bis hoch 6

dB(A) bis unter 9 dB(A); hoch 9 dB(A) bis unter 12 dB(A); hoch bis sehr hoch 12 dB(A) bis unter 15 dB(A); sehr hoch mehr als 15
dB(A).
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%)

LpAeq,vZ = LpAeq,vl +30 X 1g (Gl. 10)

V1
folgt fiir
LpAeq,vZ = 79 dB(A)

Es ergibt sich somit hierfiir ein Differenzpegel von 9 dB(A). Aus zahlreichen Messungen konnte
dieser Zusammenhang bestéatigt werden.

Mit Gleichung (Gl. 11) wird der Stundenpegel berechnet.

T,
LpAeq,lh = LpAeq,Tp + 10 lg36(§’0 S (GL. 11)

Hiermit folgt fiir die beiden Vorbeifahrtpegel:
LpAeq,vl,lh = 43,2 dB(A),
LpAeq,vZ,l = 49,2 dB(A)

Es ergibt sich somit hierfiir ein Differenzpegel von 6 dB(A). Diese Pegelunterschiede gelten
sowohl fiir eine Strafdenbahnvorbeifahrt als auch fiir mehrere Vorbeifahrten.

5.3.2.3 Anwendungserfahrung

Durch die - auch abschnittsweise - Verringerung der Streckengeschwindigkeit nimmt die
Beforderungsgeschwindigkeit und damit die Reisegeschwindigkeit ab. Dadurch verliert der
OPNV an Attraktivitit, vor allem in direkter Konkurrenz zum motorisierten Individualverkehr.
Zudem wurden seitens des Bundes, der Linder und der Kommunen hohe Investitionen fir eine
Beschleunigung des OPNV verausgabt. Eine Reduzierung der Streckengeschwindigkeit sollte
insofern eines der letzten Mittel sein, die Gerduschemissionen im Straf3enbahnverkehr zu
reduzieren. Bisherige Anwendungsfille sind nur in Einzelfallen und auf sehr kurzen Abschnitten
bekannt.

5.3.3 Fahrzeug Einsatzstrategien

Aufgrund technischer Weiterentwicklungen und der Langfristigkeit von Ersatzbeschaffungen bei
den Fahrzeugen, sind innerhalb einer Strafdenbahnflotte in der Regel Fahrzeugserien mit
unterschiedlichem technischem Niveau im Einsatz. Dies kann auch Mafdnahmen zur
Emissionsminderung betreffen. In fiir das Umweltbundesamt erarbeiteten
Handlungsempfehlungen wird als betriebliche MafRnahme ein strategisch angepasster Einsatz
von unterschiedlich lauten Fahrzeugen empfohlen (STUVA e. V. und STUVAtec GmbH 20073, S.
112f£):

» ,Uber Flottenstandards definiert der Nahverkehrsplan lediglich die Vorgaben. Dem
Verkehrsunternehmen bleibt somit Gestaltungsspielraum tber die Art der Erfiillung. Hier
bestehen Optimierungspotentiale im Hinblick auf den Schutz vor Schienenverkehrslarm.

» Durch den Fahrzeugeinsatz im Hinblick auf den Fahrzeugmix (Alt-/Neufahrzeuge) mit Bezug
auf das jeweilige Einsatzgebiet (vorwiegend larmsensible oder larmunsensible Gebiete) bzw.
die Einsatzzeit (Tag/Nacht) lassen sich die Immissionen in geringem Umfang beeinflussen.
Eine solche Einsatzplanung setzt voraus, dass eine ausreichende Fahrzeugkapazitat zur
Verfiigung steht (was aus Kostengriinden nicht immer gegeben ist). Deshalb wird
grundsatzlich von den Verkehrsunternehmen ein flexibler Fahrzeugeinsatz angestrebt. Aber
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besonders die Einhaltung niedriger Nachtwerte lasst sich iiber den Fahrzeugmix steuern,
wenn andere Mafdnahmen nicht ausreichen.

» Dariiber hinaus lasst sich iiber den im Zeitablauf verstarkten Einsatz von Neufahrzeugen mit
entsprechend niedrigen Einzelfahrzeug-Schallemissionswerten der Flottenstandard in
Zukunft weiter anheben, zumindest fiir Fahrten in sensiblen Gebieten oder in der Nacht.

» Von derartigen Moglichkeiten sollten die Verkehrsunternehmen mehr als bisher Gebrauch
machen, indem sie in ihr Planungsinstrumentarium fiir den Fahrzeugeinsatz die
Larmschutzgesichtspunkte verstarkt einbeziehen®.

Bei der Einsatzplanung von unterschiedlichen Fahrzeuggenerationen ist auch zu beachten, dass
nicht alle Fahrzeugfiihrer iiber eine Berechtigung zum Fahren aller Fahrzeugtypen verfiigen.
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6 Sozio-6konomische Bewertung, regulatorische und
wirtschaftliche Anreize von LarmminderungsmafBnahmen

6.1 Kosten larmreduzierender MalRnahmen bei StraRenbahnen

Der Katalog von Mafdnahmen ist umfangreich. Diese sind zu unterschiedlichen
Investitionssummen und jahrlichen Kosten einzubauen und zu betreiben.

Die Kostensatze der Lirmminderungsmafinahmen setzen sich zusammen aus den
Neuinvestitionen und den laufenden Kosten (Instandhaltungskosten, Kosten fiir Betriebsmittel,
usw.). Es sei darauf hingewiesen, dass die Daten zu Kosten und Lirmminderungspotentialen
hohen Unsicherheiten unterliegen. Einige technische Mafdnahmen befinden sich noch in der
Entwicklung oder sind noch recht neu und gingen iiber einige Testldufe bisher noch nicht
hinaus. Viele Anbietende stellen die Datensétze fiir eine genaue Kostenabschatzung nicht zur
Verfiigung, sodass die vorhandenen Quellen und Kostensatze gepriift und auf Basis der
Erfahrungen und Expertinnen- bzw. Expertenwissens des Teams ergdnzt werden. Teilweise
wurden vorhandene Angaben in diesem Gutachten nach bestem Wissen mit Auf- oder
Abschlagen korrigiert.

Grundlage der Kostenermittlung ist eine eingleisige Strecke mit einem Kilometer Lange. Als
Fahrzeug wurde ein Niederflurfahrzeug als klassisches Strafienbahnfahrzeug angenommen. Um
auch punktuelle Mafnahmen in den Vergleich aufnehmen zu kénnen, werden diese Mafnahmen
mit der jeweilig notwendigen Anzahl an Punkten auf die Strecke hochgerechnet.

Trotz aller Unscharfen werden die zeitabhdngigen Kosten fiir den Kapitaldienst aus den
Investitionen der Mafdnahme und einem Annuitatsfaktor (auch Annuitdt genannt) ermittelt. Mit
diesem Annuitatsfaktor werden die einmaligen Investitionen unter Beriicksichtigung der
Zinskosten und der Abschreibungen finanzmathematisch gleichmafiig auf die Lebensdauer
verteilt. Damit kann der Zielwert je Lebensdauer dargestellt und die Mafinahmen mit
unterschiedlichen Investitionen und Lebensdauern miteinander verglichen werden.
(INTRAPLAN Consult GmbH 2016) Die Annuitédt wird berechnet mit:

_ ((1+zinssatz)lebensdauer) . zingsatz

Annuitdt = (GL.12)

((1+Zinssatz)Lebensdauer) _ 1

Der Zinssatz wird nach Standardisierter Bewertung 2016 mit einer gesamtwirtschaftlichen
Diskontrate von 1,7 Prozent angenommen (INTRAPLAN Consult GmbH 2016). Die jahrlichen
Kosten ergeben sich aus:

Jdhrliche Kosten = (Annuitdt * Investitionen) + Laufende Kosten pro Jahr (GL. 13)

Die laufenden Kosten bestehen aus den Instandhaltungs- und Betriebsmittelkosten. Folgende
Tabelle 14 zeigt eine Aufstellung der jahrlichen Kosten je Mafdnahme. Auf dieser Evaluierung
bzw. Abschiatzung beruhen alle im Folgenden genannten Angaben iiber Kosten und
Larmminderungspotentiale der jeweiligen technischen Mafdnahme. Das Ergebnis der jahrlichen
Kosten wird gerundet dargestellt
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Tabelle 14: Jahrliche Kosten der SchallminderungsmaBBnahmen je Kilometer
Nr. der MaBnahmen Investition Laufende Kosten | Lebensdauer in Annuitatsfaktor Jahrliche Kosten
MaRnahme [€/km] (Mehrkosten Jahren
[€/a*km]
1 | Gleisbogenradius (bei einem Gleisbogen) 3.000 Keine 25 0,049 ~150 €
& g ’ Mehrkosten !
. . . Keine
2 | Schleifen der Schienenfahrflache 3.750 1 1,017 ~3.800 €
Mehrkosten??
3 | Hochgeschwindigkeitsschleifen (HSG) 1.600% 4.800 0,33 3,064 ~9.700 €
Frasen, Hobeln der der Keine -
4 Schienenfahrflache Mehrkosten?? >-000 4 0,260 >-000€
5 | Schienenstegdampfer (SSD) 180.000 10.700 13 0,086 ~26.300 €
6 | Schienenstegabschirmung 180.000 11.700 13 0,086 ~27.300 €
7 | Grune Gleise, tief liegende 600.000 10.800 50 0,029 ~28.700 €
Vegetationsebene, Schiene frei
g | Grune Gleise, hoch liegende 600.000 10.800 50 0,029 ~28.700 €
Vegetationsebene, Schiene eingedeckt
9 | Schriger IsolierstoR (bei 40 Stiick pro km) 2.000 Keine 50 0,029 ~60 €
g P ’ Mehrkosten !
Bewegliche Herzstlicke im N
ey Weichenbereich (bei einer Weiche) SHULL == 2 Tjose BV
11 | AuftragsschweiRen in Gleisbégen Keine 3.500 15 0,076 ~3.500 €

22 Annahme, dass ein Fachbetrieb beauftragt wird (d. h. es entstehen keine Investitionskosten fiir das KVU). Alternativ kdnnen auch die Anschaffung einer entsprechenden Maschine mit den jahrlichen
Abschreibungen berticksichtigt werden.

23 Annahme, dass das Verkehrsunternehmen eine Maschine anschafft. Alternativ kann auch ein Fachbetrieb beauftragt werden, wodurch sich die laufenden Kosten erhéhen wiirden.
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Nr. der
MaBnahme

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

MaRnahmen

Schienenkopf-Fahrflichenschmierung
(Konditionierung)

Schienenkopf-Fahrflachenbenetzung
(ktnstlicher Regen)

Schienenstegschmierung
Absorptionskdrper im Gleis
Schallschutzwande - hoch
Schallschutzwande - niedrig

Spurkranzschmierung

Benetzung Schienenfahrflache vom
Fahrzeug aus

Radial einstellbare Radsatze

Radabsorber am Radreifen

Radbeddampfung an der Scheibe

Schleifen / Drehen der Radfahrflachen

Investition
[€/km]

25.000

25.000

20.000
40.000
650.000
350.000

20.000

20.000

Nicht
quantifizierbar

7.200

Nicht
quantifizierbar
(bisher nur in
Forschungs-
vorhaben
umgesetzt)

Keine
Mehrkosten

Laufende Kosten
(Mehrkosten
[€/a*km]

8.000

8.000

1.010
600
10.000
10.000

1.010

1.220

Nicht
quantifizierbar

200

Nicht
quantifizierbar
(bisher nur in
Forschungs-
vorhaben
umgesetzt)

2.000

161

Lebensdauer in
Jahren

30
50
70
45

30

30

30

20

Keine Erfahrungen

0,5

Annuitatsfaktor

0,210

0,210

0,042
0,029
0,024
0,031

0,042

0,042

Nicht quantifizierbar

0,059

Nicht zu ermitteln

2,025

Jahrliche Kosten

~13.300 €

~13.300 €

~1.900 €
~1.800€
~26.000 €
~21.200 €

~1.900 €

~2.100€

Nicht quantifizierbar

~ 650 €

Keine Erfahrungen

2.000 €
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Nr. der
MaBnahme

24

25

26

MaBnahmen

Reduzierung der Antriebsgerausche durch
moderne Antriebsstromrichter

Reduzierung der Antriebsgerdusche durch
Getriebeoptimierung

Gerauschoptimierung von Heizungs-,
Klima- und Luftungsgeraten

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)

Investition
[€/km]

Nicht
quantifizierbar

Nicht
quantifizierbar

Keine
allgemeine
Quantifi-
zierung
moglich

Laufende Kosten
(Mehrkosten
[€/a*km]

Nicht
quantifizierbar

Nicht
quantifizierbar

Keine allgemeine
Quantifizierung
moglich

162

Lebensdauer in
Jahren

30

30

Nicht quantifizierbar

Annuitatsfaktor

Nicht quantifizierbar

0,042

Nicht quantifizierbar

Jahrliche Kosten

Nicht quantifizierbar

Nicht quantifizierbar

Nicht quantifizierbar
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6.2 Sozio-okonomische Bewertung von LirmminderungsmafRnahmen

6.2.1 Ziele einer Bewertung

Mit dem Ansatz einer Bewertung sollen die in Kapitel 5 vorgestellten
Larmminderungsmafinahmen normiert iiber ihre Kosten-Larmwirksamkeit (Euro-Dezibel)
miteinander verglichen werden. Dazu werden die jeweilige Investition und
Instandhaltungskosten annuisiert. Fiir die notwendige Investition je Mafdnahme werden
Einheitskostensatze ermittelt und daraus tiber Kapitaldienste die jahrlichen
Bereitstellungskosten fiir die Investition ermittelt. Die Instandhaltungskosten werden pro Jahr
abgeschatzt.

Ein erster einfacher Vergleich zeigt die Kosten pro Dezibel Schallminderung je Mafdnahme. Des
Weiteren wird mit Hilfe eines Nutzen-Kosten-Indikators der Nutzen {iber Betroffene vereinfacht
abgeschatzt. Dartiber hinaus ergibt sich eine Einschatzung ab wie vielen Einwohnenden sich
eine Mafdnahme sozio-6konomisch rentiert.

Das Ziel ist die Erstellung einer einfachen Form der Nutzwertanalyse, die einen ersten Vergleich
zum Einsatz einer Mafdnahme ergeben soll. Das Vorgehen der Nutzwertanalyse zeigt Abbildung
74. Die Kosten und Nutzen der Schallminderung werden iiber eine Monetarisierung miteinander
verglichen, dies gelingt mit der Monetarisierung des Nutzens. Fiir eine Monetarisierung des
Nutzens gibt es bereits verschiedene Ansatze und stellt im Vorgehen die grofite
Herausforderung dar.

Abbildung 74: Vorgehen einer Kosten-Nutzen-Analyse

Kosten

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)

6.2.2 Kosten je Dezibel

Auf Basis der Lirmminderung an der Schallquelle in Dezibel und den ermittelten jahrlichen
Kosten kann fiir jede Mafsnahme ein Kosten-Wirksamkeits-Indikator ermittelt werden. Dabei
werden iiber Formel die Kosten je Dezibel Lairmminderung berechnet mit:

Kosten pro dB(A) Ldrmminderung / Jahr = Jdhrliche Kosten / Ldrmminderung in dB(A) (GL. 14)

Dieser Indikator ist allerdings nur aussagekriftig fiir Maf3nahmen, die eine vergleichbare
Wirkung zeigen. So sind Mafdnahmen, die speziell das Kurvenkreischen reduzieren sollen und
nur dort ihre Wirkung entfalten, nicht mit anders wirkenden Mafinahmen, wie Roll- oder
Stofdgerdauschen, vergleichbar. Im Folgenden werden die Mafdnahmen daher mit ihrer jeweiligen
schallmindernden Wirkung in ihrer Kategorie verglichen. Diese Kategorien sind wie in Kapitel 5
beschrieben: Kurvengerausche, Stofdgerdusche und Rollgerdusche.

Als Ergebnis erhalt man einen ersten einfachen Vergleich der Mafnahmen. Dieser beruht auf
den jahrlichen Kosten und der Lirmminderung an der Schallquelle.

Tabelle 15 zeigt die jahrlichen Kosten je Dezibel fiir Mafdnahmen, die Rollgerdusche reduzieren.
Die Schallminderung der einzelnen Mafdnahmen wird in Kapitel 5 genauer aufgeschliisselt.
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Tabelle 15: Jahrliche Kosten je Dezibel und Kilometer bei MaBnahmen die Rollgerdusche
reduzieren
Nummer | MaBnahme Jahrliche Kosten Schallminderung | Jahrliche Kosten
Dezibel (mittel) je Dezibel
9 Schrager Isolierstof’ (bei 40 ~60 € 15 ~a0€
Stlck pro km)
la | Gleisbogenradius <50 m ~ 150 € 1,5 ~ 100 €
1b | Gleisbogenradius 50 m <200 m ~ 150 € 1,5 ~100 €
2 | Schleifen der Schienenfahrflache ~3.800 € 16,5 ~200€
21 | Radabsorber am Radreifen ~ 650 € 1,5 ~400 €
Frasen, Hobeln der der o o
4 Schienenfahrflache SIS 2 LD
3 Hochgeschwindigkeitsschleifen ~9.700 € 16,5 ~ 600 €
(HSG)
15 | Absorptionskérper im Gleis ~1.800 € 1,5 ~1.200 €
11 | AuftragsschweiRen in ~3.500 € 1,5 ~2.300€
Gleisbogen
16 | Schallschutzwande - hoch ~ 26.000 € 7,5 ~3.500 €
17 | Schallschutzwéande - niedrig ~21.200 € 4,5 ~4.700 €
Begriinte Bahnkdrper, hoch
8 | liegende Vegetationsebene, ~28.700 € 4,5 ~6.400 €
Schiene eingedeckt
5 | Schienenstegdampfer (SSD) ~26.300 € 1,5 ~17.500 €
6 | Schienenstegabschirmung ~27.300 € 1,5 ~18.200 €
7 | Begrinte Bahnkorper, tief
liegende Vegetationsebene, ~28.700 € 1,5 ~19.100 €

Schiene frei

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)

In Tabelle 16 werden die jahrlichen Kosten je Dezibel fiir Mafnahmen die Stofdgerdusche
reduzieren dargestellt.
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Tabelle 16: Jahrliche Kosten je Dezibel und Kilometer bei MaBnahmen die StoBgeradusche
reduzieren
Nummer | MaBnahme Jahrliche Kosten Schallminderung | Jahrliche Kosten
Dezibel (mittel) je Dezibel
Schrager IsolierstoR (bei 40
9 . ~60€ 4,5 ~100 €
Stlck pro km)
la | Gleisbogenradius <50 m ~ 150 € 1,5 ~ 100 €
1b | Gleisbogenradius 50 m <200 m ~ 150 € 1,5 ~ 100 €
Bewegliche Herzstiicke im
10 | Weichenbereich (bei einer ~ 750 € 7,5 ~100 €
Weiche)
2 | Schleifen der Schienenfahrflache ~3.800 € 1,5 ~2.500 €
Frasen, Hobeln der der
4 . . ~5.000 € 1,5 ~3.300 €
Schienenfahrflache
16 | Schallschutzwénde - hoch ~26.000 € 7,5 ~3.500 €
17 | Schallschutzwande - niedrig ~21.200 € 4,5 ~4.700 €
Hochgeschwindigkeitsschleifen
3 ~9.700 € 1,5 ~6.500 €
(HSG)
5 | Schienenstegdampfer (SSD) ~26.300 € 1,5 ~17.500 €
6 | Schienenstegabschirmung ~27.300 € 1,5 ~18.200 €
Begriinte Bahnkorper, tief
7 | liegende Vegetationsebene, ~28.700 € 1,5 ~19.100 €
Schiene frei
Begriinte Bahnkdrper, hoch
8 | liegende Vegetationsebene, ~28.700 € 1,5 ~19.100 €

Schiene eingedeckt

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)

In Tabelle 17 werden die jahrlichen Kosten je Dezibel fiir Mafnahmen die Kurvengerdusche
reduzieren dargestellt.
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Tabelle 17: Jahrliche Kosten je Dezibel und Kilometer bei MaBnahmen die Kurvengerausche
reduzieren
Nummer | MaBnahme Jahrliche Kosten Schallminderung | Jahrliche Kosten
Dezibel (mittel) je Dezibel
la | Gleisbogenradius <50 m ~60 € 16,5 ~10€
1b | Gleisbogenradius 50 m < 200 m ~ 150 € 10,5 ~15€
21 | Radabsorber am Radreifen ~ 650 € 13,5 ~50€
19 Benetzung Schienenfahrflache ~2100 € 13,5 ~ 150 €
vom Fahrzeug aus
18 | Spurkranzschmierung ~1.900 € 3,0 ~ 600 €
1 Auf_tragsschwelfien in ~3.500 € 45 ~ 800 £
Gleishogen
14 | Schienenkopfflankenschmierung ~1.900 € 1,5 ~1.200 €
Schienenkopf-
12 | Fahrflaichenschmierung ~13.300 € 13,5 ~1.000 €
(Konditionierung)
Schienenkopf-
13 | Fahrflachenbenetzung ~13.300 € 13,5 ~1.000 €
(ktnstlicher Regen)
16 | Schallschutzwénde - hoch ~26.000 € 7,5 ~3.500 €
17 | Schallschutzwéande - niedrig ~21.200 € 4,5 ~4.700 €
5 | Schienenstegdampfer (SSD) ~26.300 € 4,5 ~5.800 €
6 | Schienenstegabschirmung ~27.300 € 4,5 ~6.100 €
Begriinte Bahnkorper, tief
7 | liegende Vegetationsebene, ~28.700 € 1,5 ~19.100 €
Schiene frei
Begriinte Bahnkdrper, hoch
8 | liegende Vegetationsebene, ~28.700 € 1,5 ~19.100 €
Schiene eingedeckt

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)

6.2.3 Monetarisierung des Nutzens

Um feststellen zu konnen, wann die Kosten einer Schallminderungsmafinahme aufder Verhéltnis
zum angestrebten Nutzen stehen, ist es erforderlich nicht nur die Kosten der Maf3nahmen,
sondern auch die monetdren Auswirkungen des Nutzens einzuschatzen. Dies wird in Abbildung

75 mit der Verhaltnismafiigkeitswaage verdeutlicht. Sind die Kosten grofier als der Nutzen, steht
die Mafdnahme aufder Verhaltnis, es ist noch einmal abzuwagen, ob sich die Mafdnahme lohnt. Ist
der Nutzen grofier als die Kosten, ist die Verhaltnismaf3igkeit sicher gegeben, die Mafdnahme
lohnt sich in jedem Fall. Dies ist der Fall, sobald Nutzen und Kosten ausbalanciert sind, das heift
der Nutzen ist gleich den Kosten.
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Abbildung 75: VerhialtnismaRigkeitswaage

AuRer Verhiltnis ‘ Nutzen Kosten

Noch im Verhaltnis --
Sicher im Verhaltnis -

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)

Fiir die Ermittlung des Nutzens gibt es bereits einige Bewertungsverfahren. Hier ist auf die
»Studie zur Kostenverhaltnisméafiigkeit von Schallschutzmafinahmen* (Bayerisches Landesamt
fiir Umweltschutz (LfU) 2005) zu verweisen. In dieser Studie werden Verfahren ausfiihrlich
vorgestellt und diskutiert. Viele Verfahren beschranken sich lediglich auf einen Aspekt des
Nutzens (steuerlich, gesundheitlich, ...), betrachten lediglich die aktuelle Situation ohne einen
Bezug zu einer Variantenuntersuchung fiir Szenarien in der Zukunft oder bertcksichtigen
lediglich neue Mafsnahmen, jedoch keine Sanierungsmafdnahmen.

Eine gesetzlich einheitliche Losung fiir ein Bewertungsverfahren fiir schallmindernden
Mafdnahmen fiir Strafdenbahnen im urbanen Bereich gibt es bisher noch nicht.

Eine Erkenntnis aus den verschiedenen Losungsansatzen zeigt, dass die Wirkung der
Schallminderungsmafinahmen exponentiell zum Gesamtschallpegel bewertet werden. Die
Schallminderung von beispielsweise 65 dB(A) auf 62 dB(A) wird beispielsweise starker
bewertet als eine Schallminderung von 20 dB(A) auf 17 dB(A). Hierfiir hat sich die
Lautheitsformel nach den Empfehlungen fiir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an Straflen
(EWS 97) (siehe Gleichung 74 in Forschungsgesellschaft fiir Strafden und Verkehrswesen e. V.
(FGSV) 1997 bewahrt:

g = 201+LD) (Gl. 15)
mit
LD: Differenz zwischen vorhandenen Schallpegel und Zielpegel

Das bedeutet, dass bei einer Zunahme der Gerduschbelastung um 10 dB bzw. der
Grenzwertiiberschreitung L = 10 dB die Lirmkosten um den Faktor 2(®1*19= 2 zunehmen, sich
also verdoppeln. Dieser Ansatz erscheint insofern brauchbar, da eine Zunahme der
Gerauschbelastung von 10 dB als eine Verdopplung der Lautstiarke empfunden wird
(Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz (LfU) 2005).

Um auch einen Basispegelwert zu beriicksichtigen, wird empfohlen, den Faktor g fiir jeweils
beide zu vergleichende Schallpegel zu berechnen und im Anschluss die Differenz dieser beiden
Werte zu ziehen. So erreicht man beispielsweise fiir eine Reduktion des Schallpegels von
20dB(A) auf 17 dB(A) einen Wert von 0,75 (= 2(%1*20) - 2(0.1¥17)) fijr eine Reduktion von

50 dB(A) auf 47 dB(A) einen Wert von 6,01 und von 65 dB(A) auf 62 dB(A) einen Wert von
16,99. Je grofier die Ausgangsschallpegel sind, desto hoher wird der Bewertungsfaktor. Dieser
Faktor wird im Folgenden mitberticksichtigt.

Fiir die Ermittlung des Nutzens spielt die Anzahl der betroffenen Einwohnenden eine
entscheidende Rolle. Diese lasst sich unter anderem wie in Abschnitt 4.5 beschrieben iiber die
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Larmkartierung ermitteln. Bei der Larmkartierung wird der Lirmpegel an
Hauptverkehrsstrafden, Bahntrassen und auch ein Gesamtlarmpegel ausgegeben. Daraus ldsst
sich liber einen Grenzwert auf die Betroffenheit in diesen Gebieten schliefien. Der empfohlene
Pegelh6échstwert nach VDV 154 (VDV 2011b, S. 17) liegt bei Personenfahrzeuge mit elektrischem
Antrieb bei 75 dB(A). Um auf der sicheren Seite zu sein und auch mit dem Hintergrund, dass
Strafdenbahnen in Zukunft unter Umstidnden etwas leiser sind, wird im Folgenden fiir
Strafdenbahnen ein Schallpegel von 70 dB(A) angenommen. Der Schallpegel des
Umgebungslarms variiert, je nach Strafdenbelastung usw. Die Lairmquellen iiberschneiden sich

dabei mit:

Lges = 10 - LOG(10(>1LD) 4 10(0.112))

mit

L1: Larmquelle 1; L2: Larmquelle 2

(Gl 16)

Mit der Formel (Gl. 16) lasst sich zeigen, dass die Schallminderung einer Schallquelle erst ins
Gewicht fallt und bewusst wahrnehmbar ist, wenn sich die zwei Schallquellen deutlich
unterscheiden. Die lautere Quelle ist dabei immer die dominierende. Eine
Schallminderungsmafdnahme auf Seite der Strafienbahn lohnt sich erst, wenn der
Umgebungsschall mindestens um 10 dB(A) niedriger ist als der Schall der Strafdenbahn, das
heifst hochstens 60 dB(A) betragt.

Flir die Zukunft gehen die Autoren dieses Gutachtens davon aus, dass sich der Umgebungslarm,
aufgrund der zunehmenden Elektromobilitit und dem zukiinftig sinkenden Anteil des
Strafenverkehrs in den Innenstddten verringern wird. Geht man von einem langfristigen
Zielpegel des Umweltbundesamts von 50 dB(A) aus, so ist die Strafdenbahn mit ihren 70 dB(A)
der dominierende Schallpegel. Wenn sich der Verkehr zukiinftig in diese Richtung verandert,
andert sich der Einfluss des Straf3enbahnschalls erheblich.

Der Strafdenbahnverkehr fiihrt zu relevanten Beeintrachtigungen durch Larm. Dies soll

exemplarisch am Beispiel von Berlin gezeigt werden. Im Rahmen der strategischen

Larmkartierung sind die Zahlen fiir die belasteten Biirgerinnen und Biirger (Belastetenzahlen)
durch die Verkehrslarmquellen zuletzt 2017 ermittelt worden (Senatsverwaltung fiir
Stadtentwicklung und Wohnen (Berlin) 2013, 2017). Tabelle 18 zeigt den Vergleich der
Belasteten in der Nacht fiir die Strafie und die Straffenbahnen.

Tabelle 18:

Larmkartierung in Berlin 2017 — Kumulierte Zahl der Belasteten in der Nacht durch

StraBenverkehrslarm und StraBenbahnlarm (einschlieBlich oberirdischer U-Bahn)

Pegel Lyign: in dB (A)

StralRenverkehrslarm

StralRenbahnlarm

liber 50

464.500

66.500

liber 55

296.300

30.700

tiber 60

146.200

10.000

Quelle: Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Wohnen (Berlin) 2013, 2017

liber 65

24.600

800

tiber 70

300

Die Zahl der Belasteten iiber der gemafd UBA gesundheitsrelevanten Schwelle von 55 dB(A) mit
30.700 Einwohnenden bei der Strafdenbahn zeigt einen erheblichen Handlungsbedarf. Bezieht
man iiberdies die Belastetenzahlen iiber 50 dB(A) (eine Belastung, die noch um 5 dB(A) liber
dem nachtlichen Zielwert des UBA zur Vermeidung erheblicher Beldstigungen liegt) auf die
jeweiligen Streckenldngen (Hauptverkehrsstraféen 1.360 km, Straflenbahnlinien inklusive
oberirdische U-Bahnen 214 km), so ergeben sich fiir den Strafdenverkehrslarm
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342 Einwohnende/km und fiir den Strafdenbahnldrm 311 Einwohnende/km, also spezifische
Belastungen in gleicher Grofdenordnung. Durch die vergleichsweise grofden Strafdenquerschnitte
in Berlin liegt dieser Wert auf der sicheren Seite, bei engeren Querschnitten kann es zu einer
deutlich hoheren Betroffenheit kommen. Eine Verlagerung des Strafdenverkehrs auf die
Strafdenbahnen wiirde auch ohne weitere Lairmschutzmafinahmen die Belastung fiir die
Betroffenen nicht mindern.

6.2.4 Bewertung von LirmminderungsmaBnahmen anhand eines Nutzen-Kosten-Modells

6.2.4.1 Vorgehen

Flir die Bewertung von Larmminderungsmafinahmen von Strafdenbahnen im urbanen Raum
wurde im Rahmen dieses Projektes ein allgemeines Vorgehen entwickelt, mit dem sich einzelne
Mafdnahmen unter Beriicksichtigung der Betroffenheit einfach miteinander vergleichen lassen.
Abbildung 76 zeigt das Vorgehen vereinfacht dargestellt als Ablaufschemata.

Im Folgenden wird das Vorgehen beschrieben:
1) Bestimmung des Gesamtschallpegels Lges mit und ohne schallmindernde Mafdnahme
Lges mit = 10 - LOG(10©*ED 4+ 10(0112)) (Gl 17)
Lges ohne = 10 - LOG(10©1D) + 10(0113)) (Gl. 18)
2) Bestimmung des Larmfaktors mit
LF mit = 2(0.1'L gesmit) (Gl 19)
LF ohne = 2(0.1'L ges ohne) (Gl. 20)
3) Bildung der Differenz der Lairmfaktoren

LF Diff = LF ohne — LF mit (Gl 21)

4) Berechnung des jahrlichen Nutzens

€
=74 —— - : i Gl 22
Nutzen = 74 WA EW - LF Diff ( )

Dabei kommt der Nutzen von 74 € pro Einwohnerin bzw. Einwohner und Jahr aus Anhang 1,
Tabelle A1-21 der Standardisierten Bewertung (INTRAPLAN Consult GmbH 2016). Hier wird ein
dhnlicher Ansatz zur Bestimmung eines Nutzen-Kosten-Indikators gewdhlt.
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Abbildung 76: Methodischer Ansatz zur Ermittlung des Nutzens

Schallpegel Bahn ohne .
MaRnahmen Schallminderung
Pohne S
Schallpegel Bahn Schallpegel Bahn
Umgebungsschall . Umgebungsschall
ohne Mallnahme ] mit MaRnahme 1
Pohne Pmit
Gesamtschallpegel Gesamtschallpegel
ohne MaRnahme mit MaRnahme
Lges ohne Lges mit
T T
Larm-Faktor Larm-Faktor
ohne MaRnahme mit MalRnahme
LFohne LFmit

Differenz der Faktoren

LFDiff
Anzahl betroffener
74 €/Jahr Einwohner
f EW

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)

Als Output werden zwei Ergebnisse ermittelt. Zum einen den Nutzen-Kosten-Indikator (NKI). Er
berechnet sich aus dem monetarisierten jahrlichen Nutzen geteilt durch die ermittelten
jahrlichen Kosten.

Nutzen

NKI (GL 23)

" Kosten

Ein Faktor > 1 ergibt eine positive sozio-wirtschaftliche Wirkung, ein Faktor < 1
eine negative, siehe dazu die Verhaltnismifigkeitswaage Abbildung 75.

Zum anderen lasst sich berechnen, ab wie vielen Einwohnenden sich die schallmindernde
Mafdnahme lohnt. Dafiir wird der Nutzen gleich den Kosten gesetzt und die Einwohnenden
werden berechnet mit:

Kosten

74 o LF Diff- 10 (Gl. 24)

EW =

Der Vorteil dieses Modells ist, dass die betroffenen Einwohnenden nur einmal ermittelt werden,
und zwar ohne schallmindernde Mafdnahmen. Die Anzahl der Betroffenen ist somit vor und nach
der Mafsnahme dieselbe, auch wenn die Betroffenheit nach der Mafdnahme deutlich geringer
ausfallt. Damit ist das Ergebnis zugunsten der Betroffenen auf der sicheren Seite. Der
Gesamtschallpegel wird im Anschluss gewichtet und die Differenz aus dem gewichteten Pegel
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vor und nach der Mafdnahme geht in den Nutzen ein. Das Hauptaugenmerk liegt auf der
Schallminderung.

6.2.4.2 Berechnungsbeispiel

Im Folgenden soll das Modell anhand eines Beispiels veranschaulicht und darin die vorgestellten
Mafdnahmen miteinander verglichen werden. Dafiir werden drei verschiedene Szenarien
gegeniibergestellt, mit einem mittleren (50 dB(A)), einem hohen (70 dB(A)) und einem
niedrigen Umgebungsschall (10 dB(A)). Zudem soll mit Hilfe einer Sensitivitdtsanalyse gezeigt
werden, wie empfindlich das Modell reagiert. Dafiir wird beispielhaft ein Tunnelbauwerk
angenommen, mit dem sich der Strafdenbahnlarm auf null Dezibel reduziert.

Die Eingabedaten fiir das Berechnungsbeispiel stellen sich wie folgt dar (Tabelle 19):

Tabelle 19: Ubersicht allgemeine Eingabedaten Ansatz Bewertung von
LirmminderungsmaBnahmen

Abkiirzung Beschreibung Eingabedaten Quelle

EW Anzahl betroffene 311 EW/km Siehe 6.2.3
Einwohnenden

L Umgebungsschallpegel 50 dB(A) Langfristiges Ziel am Tag siehe

Tabelle 5

Pohne Schallpegel Stralenbahn ohne | 70 dB(A) Allgemein angenommener
MaRnahme Schallpegel StraRenbahn

f Kosten pro Larmfaktor 74 €/EW Jahr Nutzenansatz aus der

Standardisierte Bewertung 2016

Annahmen fiir den Nutzen pro Einwohnerin bzw. Einwohner wurden aus der Standardisierten Bewertung, Version 2016,
Anhang 1 Datenvorgaben, Kosten- und Wertansatze, S. 15, Tabelle A1-21 Gesamtwirtschaftliche Monetarisierungsansatze
entnommen (INTRAPLAN Consult GmbH 2016).

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)

Als Berechnungsbeispiel dient ein fiktiver Strafdenabschnitt im Innenstadtbereich mit einer
Strafdenbahnstrecke wie Abbildung 77 zeigt. Die Bahnstrecke (dargestellt in rot) ist ein
Kilometer lang und enthalt als punktuelle Schallquellen eine Kurve sowie eine Weiche. Fiir die
Strecke von einem Kilometer wird mit einer Betroffenheit von 311 Einwohnenden gerechnet.
Fiir die Schallminderung je Mafdnahme werden jeweils die Werte wie in Kapitel 5 beschrieben
mit ihrer schallmindernden Wirkung angenommen. Die Investition und laufenden Kosten der
Mafinahmen werden ebenfalls wie nach Abschnitt 6.1 beschrieben angenommen. Im Folgenden
werden lediglich die Ergebnisse der Maffnahmen mit einem positiven Nutzen-Kosten-Verhaltnis
(dargestellt durch den Nutzen-Kosten-Index NKI) aufgefiihrt. Die vollstindigen Ergebnistabellen
befinden sich im Anhang A.1.
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Abbildung 77: Lageplanskizze des StraBenabschnitts im Innenstadtbereich fiir Beispielrechnung

K\

® -
s B8

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)

H
=
—

6.2.4.2.1 Szenario 1 - Mittlerer Umgebungsschall

In Szenario 1 wird von einem mittleren Umgebungsschall von 50 dB ausgegangen. Dieser Wert
scheint derzeit zwar sehr niedrig, ist fiir die Zukunft gesehen als langfristiges Ziel jedoch
plausibel. Die Ergebnisse sind nach Kategorie Rollgerdausche (Tabelle 20), Sto3gerdusche
(Tabelle 21) und Kurvengerausche (Tabelle 22) dargestellt.
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Tabelle 20: Ergebnisse Szenario 1 - Rollgerdusche

9 | Schrager Isolierstol’ (bei 4 pro 100 m) 1,5 ~300 ~ 60 4,80 65
la | Gleisbogenradius <50 m 1,5 ~ 300 ~ 150 1,95 160
1b | Gleisbogenradius 50 m <200 m
1,5 ~ 300 ~ 150 1,95 160
Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)
Tabelle 21: Ergebnisse Szenario 1 - Stof3gerdusche

9 | Schréager Isolierstol (bei 4 pro 100 m) 4,5 ~ 800 ~ 60 13,07 25
la | Gleisbogenradius < 50 m 1,5 ~300 ~ 150 1,95 160
1b | Gleisbogenradius 50 m <200 m

1,5 ~ 300 ~ 150 1,95 160
10 | Bewegliche Herzstiicke im
T 7,5 1.200 750 1,57 200

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)
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Tabelle 22: Ergebnisse Szenario 1 - Kurvengerausche

la | Gleisbogenradius < 50 m 16,5 | ~1.900 ~ 150 12,85 25
1b | Gleisbogenradius 50 m <200 m 10,5 | ~1.900 ~ 150 10,02 30

21 | Radabsorber am Radreifen
13,5 | ~1.700 ~ 650 2,75 115

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)

6.2.4.2.2 Szenario 2 — Hoher Umgebungsschall

In Szenario 2 wird von einem relativ hohen Umgebungsschall von 75 dB ausgegangen. Damit
iibersteigt der Umgebungsschall den Straffenbahnldrm um fiinf Dezibel. Die Ergebnisse sind
nach Kategorie Rollgerdusche (Tabelle 23), Stof3gerausche (Tabelle 24) und Kurvengeriusche
(Tabelle 25) dargestellt.

Tabelle 23: Ergebnisse Szenario 2 - Rollgerdusche

9 | Schrager IsolierstoR (bei 4 pro 100 m) 1,5 ~ 100 ~60 1,63 190

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)
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Tabelle 24: Ergebnisse Szenario 2 — StoBgerausche

9 | Schrager IsolierstoR (bei 4 pro 100 m) 4,5 ~ 200 ~ 60 3,74 85

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)

Tabelle 25: Ergebnisse Szenario 2 - Kurvengerausche

la | Gleisbogenradius < 50 m 16,5 ~ 350 ~ 150 2,36 135

1b | Gleisbogenradius 50 m <200 m 10,5 ~300 ~ 150 2,18 145

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)

6.2.4.2.3 Szenario 3 — Niedriger Umgebungsschall

In Szenario 2 wird von einem relativ niedrigen Umgebungsschall von 20 dB ausgegangen. Die
Ergebnisse sind nach Kategorie Rollgerdusche (Tabelle 26), Stofdgerdusche (Tabelle 27) und
Kurvengerdusche (Tabelle 28) dargestellt.
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Tabelle 26: Ergebnisse Szenario 3 - Rollgerdusche

9 | Schrager Isolierstol’ (bei 4 pro 100 m) 1,5 ~ 300 ~ 60 4,87 65
la | Gleisbogenradius < 50 m 1,5 ~ 300 ~ 150 1,96 160
1b | Gleisbogenradius 50 m <200 m 1,5 ~ 300 ~ 150 1,96 160

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)

Tabelle 27: Ergebnisse Szenario 3 - Stof3gerdusche

9 | Schrager IsolierstoR (bei 4 pro 100 m) 4,5 ~ 800 ~60 13,22 25
la | Gleisbogenradius <50 m 1,5 ~ 300 ~150 1,96 160
1b | Gleisbogenradius 50 m <200 m 1,5 ~ 300 ~ 150 1,96 160

10 | Bewegliche Herzstiicke im

Weichenbereich 7,5 | ~1.200 ~ 750 1,60 195

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)

176



Tabelle 28: Ergebnisse Szenario 3 - Kurvengerdusche
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9 | Schrager IsolierstoR (bei 4 pro 100 m) 16,5 | ~2.000 ~150 13,53 25

1b | Gleisbogenradius 50 m <200 m 10,5 | ~1.500 ~ 150 10,27 30

21 | Radabsorber am Radreifen 13,5 | ~1.800 ~ 650 2,85 110

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)

6.2.4.2.4 Sensitivitatsanalyse - Reduktion des StraBenbahnschalls auf 0 dB

In einem vierten Beispiel soll untersucht werden, wie es sich auf das Modell auswirkt, wenn der
Strafdenbahnschall auf nahezu null Dezibel reduziert wird. Dafiir wird als schallmindernde
Mafdnahme ein Tunnelbauwerk betrachtet. Als Investition werden 60 Mio. Euro angesetzt, das
sind die alleinigen Mehrkosten fiir das Tunnelbauwerk, die Investition fiir das Gleis bleiben die
gleichen. Die Mehrkosten fiir die Instandhaltung belaufen sich auf etwa 600.000 Euro im Jahr bei
einer Lebensdauer von 60 Jahren. Mit einem Diskontzinssatz von 1,7 Prozent ergibt sich ein
Annuitatsfaktor von 0,0267. Es ergeben sich somit jahrliche Kosten von 2,2 Mio. Euro. Dabei
wird von einem mittleren Umgebungslarm von 50 dB(A), wie in Szenario 1, und einer
Schallreduktion der Straflenbahn von 70 dB(A) auf 0 dB(A) ausgegangen.

Das Ergebnis in Tabelle 29 zeigt, dass sich der Bau eines Tunnelbauwerks rein aus
schallschutztechnischen Griinden erst ab einer Betroffenenzahl von etwa 308.000 auf einen
betrachteten Kilometer Streckenabschnitt sozio-6konomisch rentiert. Diese Zahl ist sehr hoch
und ist praktisch kaum zu erreichen, zeigt aber auch, dass ein Tunnelbauwerk sich im Normalfall
nicht ausschliefilich liber eine Schallminderung rentieren kann, sondern noch viele weitere
Faktoren, die mit einberechnet werden miissen, wie zum Beispiel stidtebauliche, wirtschaftliche
oder 6kologische Faktoren. Das Modell gibt, wie hier gezeigt wird, somit auch fiir ein
vergleichbar extremes Beispiel einen plausiblen Wert aus.

Tabelle 29: Ergebnis Sensitivitatsanalyse
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Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)
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6.2.5 Zusammenfassende Empfehlungen fiir die sozio-6konomische Bewertung

Die verschiedenen Mafsnahmen wurden in den Ergebnissen nach ihrer Effizienz sortiert. Bei der
Betrachtung der Kosten je Dezibel sortiert von kostengiinstig zu kostenintensiv und bei der
Nutzen-Kosten-Analyse ab wie vielen Betroffenen sich solch eine Mafdnahme rentiert, sortiert
nach aufsteigender Betroffenheit. Grundsatzlich lasst sich sagen, dass die Mafdnahmen mit
geringen Kosten und einer Rentabilitat bereits mit wenigen Betroffenen zuerst durchgefiihrt
werden sollen.

Die drei Szenarien der Nutzen-Kosten-Analyse unterscheiden sich durch einen mittleren, einen
hohen und einen niedrigen Umgebungsschall. Je hoher der Umgebungsschall, desto geringer ist
die Anzahl der Mafdnahmen, die sich nach diesem Beispiel rentieren. Das unterstreicht die
Aussage, dass die Minderung einer Schallquelle erst dann ins Gewicht fallt und bewusst
wahrnehmbar ist, wenn sie sich deutlich von einer weiteren Schallquelle unterscheidet. Ist der
Umgebungsschall beispielsweise lauter als der Straffenbahnschall, so kann nicht empfohlen
werden, den Strafdenbahnschall zu mindern. Liegt der Umgebungsschall aber bereits deutlich
darunter, kommen Mafinahmen in Frage.

Bei Betrachtung der Ergebnisse der oben aufgefiihrten Szenarien ladsst sich feststellen, dass trotz
verschiedener Szenarien und Wirkungskategorien fiir dieses Beispiel meist dieselben
Mafdnahmen mit einem positiven Nutzen-Kosten-Faktor auftauchen. Bei genauerer Betrachtung
aller Ergebnisse, sortiert nach ihrer Reihenfolge lasst sich aufderdem feststellen, dass sich die
Reihenfolgen der Mafdnahmen kaum dndern, auch bei den Ergebnissen der Kosten je Dezibel. Die
rentabelsten Mafdnahmen sowie die unrentabelsten Mafdnahmen bleiben trotz verschiedener
Szenarien dieselben. Die Fragestellung, welche der Mafdnahmen sich am ehesten rentiert, ist
unabhdangig von der Anzahl Betroffener. Dafiir reicht bereits ein einfacher Vergleich der Kosten
je Dezibel.

Flir die Fragestellung, ob sich eine Mafdnahme tliberhaupt rentiert, sollte die Anzahl der
Betroffenen in jedem Fall hinzugezogen werden. Die kritische Menge hangt von der Mafdnahme
ab. Die Spanne, wann sich eine Mafdnahme lohnt, ist sehr weit gefachert. Bei einer Umsetzung
lohnen sich Mafdnahmen aus dem unteren Bereich der Spanne bereits sehr schnell, wahrend sich
Mafinahmen aus dem oberen Bereich der Spanne ausschliefdlich aus Griinden einer
Larmminderung kaum gesamtwirtschaftlich positiv werden

Zusammengefasst ergeben sich insgesamt vier Schliisselfaktoren, um schallmindernde
Mafdnahmen vergleichen zu kénnen: Kosten je Dezibel und Kilometer, Anzahl der Betroffenen,
Schallemission der Strafdenbahn sowie Umgebungsschall. Eine Mafdnahme rentiert sich am
ehesten sozio-6konomisch, je niedriger die Kosten sind, je hoher die Betroffenheit, je
schallintensiver das bisherige Strafdenbahnsystem und je niedriger der Umgebungsschall
(Abbildung 78).

178



TEXTE Minderung des Larms von StraBenbahnen im urbanen Raum — Abschlussbericht

Abbildung 78: Schliisselfaktoren fiir den Vergleich von schallmindernden MaBnahmen
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Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)

Es ist auf die Untersuchung im Auftrag des UBA vom Juni 2019 zu verweisen, in welcher
Finanzierungsmodelle zur Gesamtlarmbewertung vorgestellt werden (vgl. Liepert et al. 2019).
Nach dieser Studie wird ein Nutzen-Kosten-Indikator basierend auf der VDI 3722 Blatt 2
vorgeschlagen. Dafiir wird ein Belastungsindex WEBI (wirkungsbezogener energetischer
Belastungsindex) definiert. In das Finanzierungsmodell gehen die Wirksamkeit der Mafdnahme
bezogen auf die Quelle j im Verhaltnis auf die Wirksamkeit der Mafdnahme bezogen auf den
Gesamtlarm ein.

6.3 Regulatorische und wirtschaftliche Anreize fiir
LarmvermeidungsmafRnahmen

6.3.1 Zielstellung und Ausgangslage

Die Vermeidung von Larmemissionen ist in der Prioritdtensetzung der Verkehrsunternehmen
und ihrer kommunalen Aufgabentrager grundsatzlich nachrangig gegeniiber beispielsweise
wirtschaftlichen Entscheidungskriterien. Dabei ist bekannt, dass die Aufnahme von Larm bei den
wahrnehmenden Personen Krankheiten und damit mittelbar volkswirtschaftliche Kosten
verursachen. Das Risiko fiir Erkrankungen steigt mit zunehmendem Larm. Diese ,klassische”
umweltpolitische Problematik fiihrt zu der Forderung, dass der Faktor Larm kiinftig starker bei
der Bereitstellung offentlicher Verkehre wie Strafdenbahnen beriicksichtigt werden muss. Dies
konnte auch helfen, die Akzeptanz in der Gesellschaft beispielsweise fiir die vielerorts geplanten
Neubaumafinahmen zu erhdhen.

Daher braucht es regulatorische und wirtschaftliche Anreize, diesen Aspekt hinreichend zu
beriicksichtigen. Im Folgenden werden verschiedene Mafinahmen im Hinblick auf die
technischen und organisatorischen Rahmenbedingungen von Strafdenbahnverkehren aufgefiihrt,
die eine solche Anreizwirkung entfalten konnten. Zu berticksichtigen ist, dass eine isolierte
Betrachtung von Lairmminderungsanreizen alleine im Bereich von Strafenbahnverkehren nicht
zielfithrend ist. Ein sinnvolles Anreizmodell miisste vielmehr alle Lirmemittenten im urbanen
Raum umfassen, mindestens aber die weiteren Verkehrssegmente. Anders gesagt, ein
Anreizmodell fiir leise Strafdenbahnen bringt weder eine Verbesserung der Larmsituation bei
Bussen noch bei den Fahrzeugen des motorisierten Verkehrs. Die nachfolgenden Ausfithrungen
beschranken sich vorrangig auf ein isoliertes System im Bereich der Stadt- und Strafdenbahnen.
Dies stellt den Ausgangspunkt aller weiteren Uberlegungen, beispielsweise im Hinblick auf eine
Sektor-libergreifende Steuerung dar. Dieses Vorgehen besitzt den Vorteil, in einem eingehegten
Rahmen konkret auf die Ausgestaltung des Rahmens der Strafdenbahnsysteme und seine
Marktorganisation eingehen zu kénnen.

Einen Uberblick {iber wie auch immer existierende Anreizsysteme zu gewinnen, war die
Zielsetzung einer Umfrage im Rahmen dieses Gutachtens. Dabei wurden Verkehrsunternehmen
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zu existierenden Anreizen/Motivlagen befragt, lirmmindernde Mafdnahmen durchzufiihren.
Ergebnis der Umfrage ist, dass zwei Drittel der Antwortenden Beschwerden von Anwohnenden
tiber Larm als Grund fiir Mafnahmen sehen. Ebenso viele geben an, die vorgeschriebenen
Gerauschimmissionsgrenzwerte der 16. BImSchV sowie die Vorgaben der Kommunen gemaf3
der EU-Richtlinie zum Umgebungslarm (RL 2002/49/EG) einzuhalten. Hingegen erscheinen
Forderanreize in dieser Stichprobe weniger als sinnvolle Instrumente angesehen zu werden.
Keinem der antwortenden Verkehrsunternehmen werden von Aufgabentragerseite aus
Larmvorgaben im Rahmen von Fahrzeugneubeschaffungen oder iiber Nahverkehrspldne
vorgegeben.

Die Ergebnisse dieser Umfrage zeigen exemplarisch, dass der vorhandene Instrumentenkasten
keine institutionalisierten Werkzeuge bereithalt. Daher werden an dieser Stelle die zur
Verfiigung stehenden Optionen an Instrumentarien beleuchtet, die fiir eine Implementierung
von Larmminderungsmafinahmen zur Verfligung stehen. Hierzu werden Anreizinstrumente
untersucht, die die relevanten Akteurinnen und Akteure dazu bewegen koénnen,
Larmemissionen von Strafdenbahnsystemen durch technische Mafdnahmen maéglichst weit
einzuddmmen.

Der Begriff der Anreizinstrumente soll zur Einordnung an dieser Stelle weit definiert werden, in
dem auch die regulatorischen Vorgaben mit betrachtet werden. Diese machen auf der
gesetzlichen Ebene klare Vorgaben, die durch die handelnden Unternehmen zwingend
auszufiihren sind. Die regulatorischen Vorgaben sind etabliert und werden durch verschiedene
Zustandigkeiten und Institutionen regelmafdig iiberpriift. Zuwiderhandeln gegen diese Normen
kann zu harten Sanktionsmechanismen gegen Unternehmen (z. B. Entzug der Betriebserlaubnis)
bis hin zu strafrechtlichen Maffnahmen gegen handelnde Personen fiihren.

Im Zentrum stehen an dieser Stelle aber die wirtschaftlichen Anreizinstrumente. Diese
zeichnen sich in Abgrenzung zu regulatorischen Vorgaben dadurch aus, dass sie eine
grundsatzlich freiwillige Aktion bei den beanreizten Institutionen oder Personen auslést und
hierfiir ein Belohnungs- und/oder Bestrafungssystem (Bonus-Malus) einsetzt. Die Bandbreite
solcher Instrumente ist grundsatzlich sehr weit und reicht von Steuern/Abgaben bis hin zu
weichen Faktoren wie Image des Unternehmens. Gleichzeitig gibt es heute wenige Beispiele von
O6konomischen Lenkungsinstrumenten.

Damit geht es um die Frage, an welchen Stellen und mit welchen Instrumenten politisches- oder
verwaltungsseitiges Handeln intervenieren kann, um Verkehrsunternehmen zu einer
Larmminderung bei Strafenbahnsystemen zu bewegen.

Unter wirtschaftlichen Anreizinstrumenten kann im weiteren Sinne auch die investive
Foérderung verstanden werden, d. h. die Gewahrung von nicht riickzahlbaren Zuschiissen. Diese
werden im Fall von Fahrzeugen typischerweise von den Landern gewahrt, da der Bund keine
Fahrzeuginvestitionen fordert. Bei infrastrukturellen Mafinahmen kénnen sowohl Bund als auch
Land Fordergeber sein. Hinzu konnen regional/anlassbezogen Féordermoglichkeiten durch
Programme der Europédischen Union (z. B. EFRE) kommen. Jedenfalls bedingt die investive
Forderung kommunaler Verkehrsunternehmen in der Regel einen kommunalen Eigenbeitrag,
der von der Stadt oder dem stadtischen Verkehrsunternehmen zu tragen ist. Forderprogramme
fiir das Anlagevermogen von Straflenbahnen ermoglichen oft erst die Investitionen, da sich eine
investive Forderung in entsprechend geringerer Abschreibungen des Anlagevermogens beim
Verkehrsunternehmen iibersetzt - und damit eine fortlaufende Verringerung des kommunalen
Aufwands darstellt. Speziell das Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz (GVFG) verfolgt das
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Ansinnen, grofdere Mafsnahmen (iiber 50 Mio. Euro zuwendungsfahige Kosten) durch eine
gezielte Forderung zu ermoglichen.24

Auch wenn Forderprogramme im Weiteren mit als Instrumente betrachtet werden, muss
festgehalten werden, dass damit nicht ein wirtschaftlicher Anreiz im engeren Sinne - als
Rahmenbedingung fiir eine das Verhalten des Wirtschaftssubjekts andernde Mafsnahme -
verstanden werden muss. De facto fiihrt die investive Forderung bei kommunalen
Verkehrsunternehmen der Stadt- und Strafdenbahnsysteme nur dazu, dass eine (kommunal
getragene) staatliche Forderung durch eine weitere staatliche Férderung (des Landes oder des
Bundes) substituiert wird. Daher kann der wirtschaftliche Anreizeffekt der generellen investiven
Forderung von Infrastruktur und Fahrzeugen in diesem Marktumfeld grundsatzlich nur als
eingeschrankt wirksam erachtet werden. Nun kénnte eingewendet werden, dass eine spezielle
Forderung, beispielsweise von besonders leisen Fahrzeugkomponenten, wirtschaftliche Anreize
fiir leisere Fahrzeuge setzen wiirde. Aber auch hier zeigt sich die schwierige Abgrenzung zu
regulatorischen Vorgaben: Wenn Bund oder das Land eine solche Férderung tragen, konnte in
beiden Fallen alternativ eine regulatorische Vorgabe die wesentlich effektivere, weil bindende
Mafdnahme sein. Der wirtschaftliche , Anreizeffekt” bestiinde jeweils erneut nur darin, dass die
Mehrkosten nicht mehr durch die kommunale Ebene zu tragen waren.

6.3.2 Marktversagen als Begriindung fiir 6ffentliche Eingriffe

Die Begriindung fiir staatliches Eingreifen, sei es durch regulatorische Vorgaben oder durch
wirtschaftliche Anreizinstrumente, ergibt sich aus dem Entstehen von Nutzungskonflikten.25 In
der Sprache der Wohlfahrtsékonomie spricht man von externen Effekten, wenn aufgrund der
Nutzung eines Gutes oder einer Dienstleistung anderen Personen an einer anderen Stelle
Nutzungseinbufden entstehen, ohne dass diese Nutzungseinbufien im Nutzungspreis des Gutes
abgebildet sind und den Betroffenen zugeleitet werden konnen. Hierunter kdnnen alle
umweltbezogenen Effekte wie auch Larm verstanden werden.

Ubersetzt bedeutet dies, dass der durch die StraRenbahnsysteme entstehende Lirm
Anwohnende belastet, diese aber fiir diese Belastung keinen finanziellen Ausgleich erhalten.
Angefiihrt werden konnte allenfalls ein Komfortvorteil, der in einer vermutlich geringen
Entfernung zur nachsten Haltestelle und damit in einer ,guten Anbindung” fiir die
larmbelasteten Anwohnenden ergibt. Das Fehlen des finanziellen Ausgleichs bedingt ebenso,
dass der Nutzungspreis fiir das Strafdenbahnsystem nicht die verursachenden externen Kosten
beinhaltet. Dies gilt analog fiir die Umweltschaden, die der Gebrauch von Verbrennungsmotoren
verursacht, z. B. bei Pkw. Zwar kann bei den gemeinwirtschaftlichen Dienstleistungen der
Daseinsvorsorge eines Strafdenbahnsystems schlecht argumentieren, dass ein fehlender
Preisaufschlag zu einer verzerrten, d.h. zu hoher Inanspruchnahme des Gutes fiihrt. Der
Preisaufschlag materialisiert sich eher auf der Seite der Larmgeschédigten, die z. B. hohere
gesundheitliche Risiken oder h6here Aufwendungen fiir Lirmschutzmaf3nahmen zu tragen
haben.

So wie Marktversagen ein 6ffentliches Eingreifen notwendig macht, so sehr gilt es nach dem
Subsidiaritatsprinzip, dass die Handlung auf der moglichst niedrigen Verwaltungsebene

24 Nach § 2 Abs. 1 Nr. 2 a) GVFG ist der Bau oder Ausbau von Verkehrswegen der Stratenbahnen, Hoch- und Untergrundbahnen
sowie Bahnen besonderer Bauart forderfahig, soweit sie dem 6ffentlichen Personennahverkehr dienen und auf besonderem
Bahnkorper gefiihrt werden. Dariiber hinaus sind gemaf § 2 Abs. 3 GVFG in den Verdichtungsraumen und Randgebieten der neuen
Lander inkl. Berlin auch Erneuerungsinvestitionen forderfahig.

25 Nutzungskonflikt bedeutet in diesem Zusammenhang, dass beide Bediirfnisse befriedigt werden, ohne dass gegenseitig
Einschrankungen entstehen miissen. Wiirde der Larm nur im fiir das menschliche Gehor nicht wahrnehmbaren Bereich anfallen,
entfiele logischerweise der storende Effekt und damit der Nutzungskonflikt.
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stattfinden soll. Im Fall des deutschen Organisationsschemas des Strafdenbahnmarktes kommt
deshalb zu dem geschilderten Marktversagenstatbestand noch ein weiterer wichtiger Aspekt
dazu: die enge institutionelle Identitdt der (kommunalen) Akteurinnen und Akteure, die zu
Interessen- und Zielkonflikten fithrt. So ist zu konstatieren, dass der deutsche
Strafdenbahnmarkt so organisiert ist, dass die wesentlichen Akteurinnen und Akteure alle
grundsatzlich in kommunaler Hand sind:

» Das kommunale Verkehrsunternehmen (KVU) als die Verkehrsleistung erbringender
Larmverursacher

» Die kommunale Verwaltung (typischerweise vertreten durch das Beteiligungsdezernat) als
(i. d. R. alleiniger) Gesellschafter des kommunalen Verkehrsunternehmens

» Die kommunale Verwaltung (typischerweise vertreten durch das Verkehrsdezernat) als
kommunaler Aufgabentrager und Bestellende/Auftraggebende der Verkehrsleistung

» Die kommunale Verwaltung generell als Gewéhrleistungstragende fiir die OPNV-
Infrastruktur

» Die kommunale Verwaltung (typischerweise vertreten durch das Tiefbauamt) und/oder das
kommunale Verkehrsunternehmen als Betreibende/Bereitstellende der OPNV-Infrastruktur

» Zusatzlich besitzen kommunale Institutionen oft Verantwortlichkeiten fiir die technische
Regulierung von Infrastruktur/Fahrzeugen

Diese kommunale Mehrfachrolle fithrt zu Zielkonflikten hinsichtlich einer Strategie fiir leise
Strafdenbahnsysteme. Beispielsweise ist der kommunale Aufgabentrager in seiner Rolle als
Bestellende und damit Finanzierende offentlicher Verkehre aus wirtschaftlichen, also
kurzfristigen haushalterischen Griinden weniger geneigt, leise Fahrzeuge anzuschaffen, als in
ihrer Rolle als Reprasentantin oder Reprasentant fiir alle, zum Beispiel fiir larmgeplagte
Biirgerinnen oder Biirger. Gleiches gilt fiir ihre Rolle als Gewahrleistungstragende/r der
kommunalen Infrastruktur. Dariiber hinaus besteht das ,normale“ Spannungs- und
Zielkonfliktverhaltnis in ihrer Doppelrolle als Auftraggebenden (Aufgabentrager) und
Auftragnehmenden (Gesellschaftende des KVU) der 6ffentlichen Verkehre. Schnell ersichtlich ist,
dass eine 6konomische Regulierung von Lairmminderungsinstrumenten nicht noch zusatzlich
auf dieser Ebene angesiedelt werden sollte.

6.3.3 Systematisierung der Eingriffsmoglichkeiten

Zentrale Fragestellung ist, wo 6konomische Anreizwirkungen entfaltet werden kénnen und wo
sich eher regulatorische Maf3nahmen anbieten.

Um eine Selektion der Instrumentarien vornehmen zu kénnen, wird die Wertschopfungskette
der Infrastruktur- und Fahrzeugbewirtschaftung in Abbildung 79 schematisch defragmentiert.
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Abbildung 79: Wertschopfungskette Infrastruktur- und Fahrzeugbewirtschaftung

A 01 Neubau/Neuanschaffung von
MaRnahmen Investition Ir?frastruktur und/oder Fahrzeugen, z.B.
an der eines neuen Tram-Systems

Infrastruktur

02 Ersatzbeschaffung bzw.
Wiederherstellung nach dem Ende der
Ersatz-investition technischen Nutzungsdauer des
B Anlagevermogens

MalRnahmen

2:h(i§:ugen 03 Aktive oder reaktive Anpassung des
Anpassung/ Anlagevermogens, z.B. Austausch oder
Nachriistung Aufwertung Drehgestell

C 04 Laufende MaRnahmen zur
MaRnahmen Wartung/ Aufrechterhaltung des betrieblichen
im Betrieb Instandhaltung Nutzung der Sicherheit

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)

Der Lebenszyklus von Infrastruktur und Fahrzeugen kann im Hinblick auf larmmindernde
Mafinahmen in die folgenden vier Bereiche des Lebenszyklus eingeteilt werden:

» Investition (01) stellt die grundlegende Entscheidung iiber die Anschaffung oder Herstellung
eines Anlagegutes dar. Hier handelt es sich um die Situation, dass eine Stadt/Kommune den
Aufbau eines Strafdenbahnsystems umsetzt. Im Zuge der Formulierung der Pflichtenhefte
bzw. der Ausschreibungsbedingungen konnen Vorgaben fiir die Hersteller/Bauunternehmen
fiir ein ,leises” Strafdenbahnsystem eingewebt werden. Zum Zeitpunkt der
Investitionsentscheidung besteht die Moglichkeit, Infrastruktur und Fahrzeuge hinsichtlich
eines leiseren Betriebes optimal einzustimmen.

» Ersatzinvestition (02) stellt hingegen den Zeitpunkt einer Erneuerungs- oder
Ersatzbeschaffung dar. Das Anlagegut hat seine Nutzungsdauer erreicht und wird erneuert
bzw. ausgetauscht, wodurch sich die technischen Eigenschaften dndern (Verbesserung).
Auch hier kénnen entsprechende Vorgaben in den Vergabeunterlagen gemacht werden.
Allerdings ist es aufgrund einer unterschiedlichen Nutzungsdauer von Infrastruktur und
Fahrzeugen unwahrscheinlich, dass der Ersatzinvestitionszeitpunkt zusammenfallt. Daher
wird regelmafiig nur eines der Anlagegiiter ausgetauscht.

» Anpassung/Nachriistung (03) meint eine im Hinblick auf die LArmemissionen wesentliche
Anderung des Anlagegutes, die {iber die Maftnahmen der regelméafigen Instandhaltung
hinausgehen. Hierzu kénnen beispielsweise die Nachriistung von Radabsorbern zidhlen. Die
Mafinahmen der Anpassung/Nachriistung konnen damit gezielt fiir
Larmminderungsmafinahmen eingesetzt werden, auch wenn der Grund der Anpassung
moglicherweise einen anderen Hintergrund hat (z. B. ibermafdiger Verschleif?). Eine genaue
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zeitliche Zuordnung von Mafnahmen der Anpassung/Nachriistung ist nicht moglich. Diese
werden anlassbezogen nach dem Ermessen des Verkehrsunternehmens (oder Bestellenden)
oder infolge einer technischen Notwendigkeit wahrend der gesamten Lebensdauer des
Anlagegutes vorgenommen.

» Wartung/Instandhaltung (04) betrifft die regelméafiigen Aufgaben der Instandhaltung. Dabei
steht vor allem die Sicherstellung der Betriebssicherheit im Vordergrund. Die Mafsnahmen
haben jeweils nicht unbedingt einen unmittelbaren Bezug zu der Larmemission der Systeme.
Bei Fahrzeugen ergeben sich die Aufgaben insbesondere aus den Fristenvorgaben der
Herstellenden sowie gesetzlichen Vorgaben (bei der Infrastruktur existiert kein
entsprechend standardisiertes Vorgehen). Die Regelmafdigkeit der Wartung und
Instandhaltung bedingen ebenso ein stetiges Ausiiben der Maf3nahmen iiber den gesamten
Lebenszyklus.

Neben den durch die Anlagegiiter definierten Zeitpunkten von technischen Mafinahmen steht
auch die Vergabe eines 6ffentlichen Dienstleistungsauftrages bzw. Verkehrsvertrages als ein
wirksamer Eingriffszeitpunkt zur Verfiigung. Die europarechtlichen Vorgaben erméglichen eine
Vertragslaufzeit von bis zu 22,5 Jahren. Im Rahmen einer bei kommunalen
Verkehrsunternehmen iiblichen In-house-Beauftragung steht der/dem kommunalen
Aufgabentragenden frei, detaillierte Vorgaben zu den Larmwirkungen der Strafdenbahnsysteme
vorzugeben (vgl. Abbildung 41). Dariiber hinaus kdnnen Larmvorgaben neben den
Larmaktionsplanen auch im Nahverkehrsplan formuliert sein, wie der Nahverkehrsplan 2019 -
2023 fir Berlin (Land Berlin 2019) zeigt (vgl. Abschnitt 4.6).

Nicht weiter betrachtet werden rein betriebliche Mafdnahmen, die systematisch neben
wirtschaftlichen Anreizinstrumenten und regulativen Vorgaben zu nennen sind. Dabei kénnen
gerade betriebliche Vorgaben einen hohen Wirkungsgrad verursachen. Beispielsweise sei
hierbei auf die Mdglichkeit der Einfiihrung einer Geschwindigkeitsbegrenzung fiir
Strafdenbahnsysteme verwiesen. Eine verringerte Geschwindigkeit wirkt unmittelbar dimpfend
auf den Umgebungslarm - fiihrt aber gleichzeitig zu signifikanten verkehrlichen
(Attraktivitatsverlust des Angebotes) und wirtschaftlichen (Bedienung muss mit mehr
Fahrzeugen vorgenommen werden) Nebeneffekten.

6.3.4 Wirkungsgrad der Instrumente

Zunichst wird eine generelle Einschdtzung entwickelt, welche Art von Instrumentarien fiir
welche Eingriffszeitpunkte bzw. Wertschopfungsstufen geeignet sind. Dabei kann nur eine
aggregierte Sicht angewandt werden, da Unternehmen unterschiedliche Kalkiile und
Reaktionsweisen kennen, die fiir sich genommen moglicherwiese sogar eine spezifische
Regulierungskonzeption rechtfertigen wiirden. Vor dem Hintergrund aber, dass keine
individuellen Losungen, sondern systemische Ansatze fiir Lirmminderungsmafinahmen
befordernde Instrumentarien gesucht werden, braucht es eine gewisse Abstraktion.

Zu unterscheiden ist die Wirkung von regulatorischen Vorgaben und von wirtschaftlichen
Anreizsystemen.

» Regulatorische Vorgaben als MUSS-Kriterien besitzen vom Wesen her eine sehr hohe
Wirkung, da sie grundsatzlich umgesetzt werden miissen. Ab dem Zeitpunkt der
Inbetriebnahme greifen fiir die Anlagegiiter hiufig - im Ubrigen aus wirtschaftlichen
Uberlegungen motivierte - Bestandsschutzregeln, die sie von der laufenden Anpassung der
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Anlagen nach dem Stand der Larmtechnik befreien. Durch dieses Einfrieren der
regulatorischen Vorgaben eignen sich die Eingriffszeitpunkte Anpassung/Nachriistung (03)
sowie Wartung/Instandhaltung (04) weniger fiir normengeleitete Anreizsysteme.
Regulatorische Vorgaben sind aber umso wirkungsvoller bei den Eingriffszeitpunkten der
Investition (01) und Ersatzinvestition (02). Hier sind die Mehrkosten von Lirmminderung
stiarker beférdernden Komponenten oder Bauweisen anschaulich nicht so grof wie bei einer
Situation, wo Bestandsanlagen sehr wesentlich verandert werden miissen.

Dartiber hinaus bleiben jedoch iibergeordnete Anforderungen (z. B. Mafdnahmen von
Larmaktionsplanen) an die kommunalen Verwaltungen bestehen, Umgebungslarm zu
reduzieren. Diese kdnnen aber dazu fithren, dass eine regulatorische Vorgabe eine
Anpassung oder Nachriistung der Anlagegiiter faktisch notwendig macht. Eine Anwendung
von Gerduschvorgaben fiir bestehende Fahrzeuge ist bei den Eisenbahnen fiir die
Giiterwagen eingefiihrt worden, die die Vorgaben der TSI Fahrzeuge Larm nicht einhalten,
das sind die Wagen mit Graugussklotzen. Die EU hat fiir diese Wagen im Januar 2019 ein
Fahrverbot ab dem 8. Dezember 2024 auf den so genannten ,Quieter Routes” eingefiihrt.
Quieter Routes sind alle Schienenstrecken mit einer Minimalldnge von 20 km, auf denen
nachts durchschnittlich mehr als zwolf Gliterziige fahren. Fahrverbote fiir laute Wagen des
Bestands wurden auch durch das deutsche Schienenlarmschutzgesetz eingefiihrt (siehe
Abschnitt 4.2.6).

» Wirtschaftliche Anreizsysteme sind keine MUSS-Kriterien, ihre Wirkungsweise zeichnet sich
dadurch aus, dass der Adressat, das KVU, eine grundsatzlich freiwillige Aktion durchfiihrt.
Wenn die Anreizwirkung richtig kalibriert ist, wird das KVU die von der regulierenden
Institution gewiinschte Aktion wahlen, da diese sie in bestimmter Weise belohnt - bzw. die
Wabhl einer anderen Aktion eine Verschlechterung nach sich ziehen kénnte.

Wirtschaftliche Anreizinstrumente konstruieren fiir die KVU ein 6konomisches Kalkiil: Das
KVU soll aufgrund des Anreizsystems beispielsweise dazu bewogen werden, h6here
Ausgaben (fiir Lirmminderungsmaf$nahmen) zu titigen, um eine Einnahme zu generieren
oder eine andere (idealerweise hohere) Ausgabe nicht tatigen zu miissen. Die empirische
Forschung zeigt aber auch, dass das Verhalten von nicht ausschlieflich 6konomischen
Kalkiilen geleitet werden (Fehr und Schmidt 2006). Vielmehr werden psychologische und
soziale Faktoren in die Entscheidungsfindung von Personen bzw. von Unternehmen als
Summe menschlicher Entscheider eingebunden.

Dennoch ist anzunehmen, dass ein wirtschaftlicher Anreiz dann gelingt, wenn das Kalkiil
Belohnung gegen Mehrausgabe zur Anwendung kommt. Dabei ist bei wirtschaftlichen
Anreizelementen von einer grundsatzlichen Aquivalenz zwischen Belohnung/Bestrafung und
den Opportunitatskosten auszugehen. Dies impliziert, dass ein wirtschaftlicher Anreiz grofier
sein miisste, um ein KVU zu einer Ersatzbeschaffung eines Anlagegutes (Lebenszyklusbereich
02, Tabelle 30) zu bewegen, als wenn es sich ,nur” um eine Mafnahme der laufenden Wartung
handelt (Lebenszyklusbereich 04, Tabelle 30). Aufgrund der Kapitalintensitdt von Neu- oder
Ersatzbeschaffungen kann daher davon ausgegangen werden, dass die Nutzung von
wirtschaftlichen Anreizinstrumentarien nicht fiir den Lebenszyklusbereich 02 (Tabelle 30)
geeignet ist. Hier diirften vorrangig regulatorische Eingriffe zielfiihrend sein.
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Dagegen scheinen die Stellschrauben in den Lebenszyklusbereichen 03 und 04 (Tabelle 30) fiir
wirtschaftliche Anreizinstrumente in Betracht zu kommen. Der Fokus auf diese
Wertschopfungsstufen erklart sich durch die vergleichbar geringen Aufwendungen, die diese
verursachen. Hinzu kommt, dass anzunehmen ist, dass in der Anpassung von Komponenten
punktgenaue und effiziente Mafdnahmen durchgefiihrt werden konnen. Damit sind vorwiegend
fiir die Bereiche der Anpassung/Nachriistung (Lebenszyklusbereich 03, Tabelle 30) und
Wartung/Instandhaltung (Lebenszyklusbereich 04, Tabelle 30) geeignete Instrumente zu
entwerfen, die das Verkehrsunternehmen in eine wirtschaftliche Abwégung ,zwingen®, zwischen
Belohnung (im Fall einer Umsetzung von Lirmminderungsmafnahmen) und Nicht-Belohnung
oder Bestrafung. Idealerweise ware dabei die Belohnung in finanziellen Kennziffern in etwa so

grofd wie die Aufwendungen fiir die Lirmminderungsmafinahmen zu wahlen.

Tabelle 30:

Vermuteter Wirkungsgrad der Anreizinstrumente je Wertschépfungsstufe

Lebenszyklusbereich

01 Investition

02 Ersatzinvestition

03 Anpassung/Nachristung

04 Wartung/Instandhaltung

Regulatorische Vorgaben

Sehr hoher (aber statischer)
Wirkungsgrad durch technische
Standards

Hoher (aber statischer)
Wirkungsgrad technischer
Standards wird ggf. durch
unterschiedliche Ersatzzeitpunkte
der Assets gemindert

Vorgaben konnen Malinahmen
faktisch notwendig machen.
Grundsatzlich gilt aber, dass
regulatorischen Vorgaben zum
Zeitpunkt der Inbetriebnahme
eingefroren werden

identisch mit
Lebenszyklusbereich 03

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)

Wirtschaftliche Anreize

Aufgrund hoher Kapitalintensitat
der MaBnahmen und fehlender
Zahlungsbereitschaften sehr
geringer Wirkungsgrad

Aufgrund hoher Kapitalintensitat
der MaBnahmen und fehlender
Zahlungsbereitschaften sehr
geringer Wirkungsgrad

Fokus wirtschaftlicher
Anreizmechanismen (hoher
technischer Wirkungsgrad;
vergleichbar moderate
Aufwendungen)

identisch mit
Lebenszyklusbereich 03

6.3.5 Beschreibung moglicher wirtschaftlicher Anreizinstrumente

Nachfolgend sind mogliche wirtschaftliche Anreizinstrumente zusammengetragen und kurz
beschrieben, die sich ggf. fiir den hiesigen Betrachtungsgegenstand verwenden lief3en. Dabei
handelt es sich um eine Sammlung an Instrumentarien, die im Rahmen von projektinternen

Workshops entwickelt wurden.

Die im Folgenden aufgefiihrten Instrumente eint, dass sie auf die Lairmvermeidung von
Strafdenbahnen abzielt. Demzufolge wurden speziell Instrumente gewahlt, die eine spezifische
Lenkungswirkung auf Mafdnahmen der Lirmvermeidung in diesem Verkehrssegment ausiiben.
Da die Instrumente oft eine hohere Qualitiat der Anlagen zum Ziel haben, wirken sie beim
Verkehrsunternehmen unmittelbar kostensteigernd. Wegen der isolierten Betrachtung kann der
Eindruck entstehen, dass der Fokus spezifisch auf fiir Strafdenbahnen passende Instrumentarien
die Empfehlung impliziert, diese Verkehrssysteme alleine zu regulieren. Dies wiirde aber zu
einer komparativen Verteuerung des Verkehrstragers fiihren. Dies ist ausdriicklich nicht die
Intention.
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Die Instrumentarien sollen jeweils als Ausschnitt eines Gesamtinstrumentariums verstanden
sein, welches die verschiedenen Larmquellen, insbesondere des Verkehrslarms, entsprechend
ihrer Lirmwirkungen auf die Bevolkerung mit einbezieht. Hierbei sind sowohl die weiteren
Verkehrssegmente des 6ffentlichen Verkehrs (insbesondere Bus) als auch die individuellen
Larmemittenten auf der Strafde derart zu beriicksichtigen, dass - auch mit Blick auf die {iber den
Larm hinausgehenden Emissionen im Verkehrstragervergleich - keine komparativen
wirtschaftlichen Nachteile fiir Strafsenbahnen entstehen.

Die folgenden Instrumentarien verkehrstrageriibergreifend, insbesondere unter Einbeziehung
des Kraftverkehrs zu konzipieren kann an dieser Stelle nicht vorgenommen werden. Dies sollte
im Rahmen eines gesonderten Untersuchungsrahmens geschehen. Gerade bei der Entwicklung
von wirtschaftlichen Anreizmodellen ist die Komplexitat und horizontale Heterogenitit der
OPNV-Finanzierung eine zentrale Herausforderung, die an eine entsprechend integrierte
Betrachtungsweise anzulegen ist.

6.3.5.1 Steuerliche Instrumente

Steuern eignen sich grundsatzlich gut, um Anreizwirkungen auszusenden. Besonders
wirkungsvoll diirfte der Einsatz von Verbrauchssteuern sein, da die unmittelbare Nutzung sofort
eine wirtschaftliche Auswirkung nach sich zieht, die zu Verhaltensidnderungen fiithren kann -
wie die Erfahrungen beispielsweise mit der Alkopopsteuer zeigen. Ein steuerliches Instrument
miisste in unserem Fall allerdings an der Emission von Larm andocken, der nur mittelbar mit
dem Gebrauch eines Gutes in Einklang zu bringen ist: Denn flir Lirmminderung miissen nicht
die Nutzende zu einer Verhaltensanderung bewegt werden, sondern das Verkehrsunternehmen.

Fiir die Exekution einer Steuer sind in unserem Anwendungsfall - unabhéngig von ihrer
materiellen Begriindbarkeit — die Lidnder und der Bund méogliche Kandidierende. Eine
Besteuerung auf kommunaler Ebene scheidet unter logischen Gesichtspunkten aus. Jede
Besteuerung besitzt zudem den Nachteil des Non-Affektationsprinzips, das heifst der
Steuerertrag kann nicht zweckgebunden einer bestimmten Verwendung (zum Beispiel
Umsetzung von Lairmminderungsmafinahmen) zugefiihrt werden. Insbesondere eine
Bundessteuer diirfte deshalb den kommunalen Interessen zuwiderlaufen, da nicht gesichert
werden kann, dass die Mittel in den kommunalen Bereich zuriickflief3en.

Bezogen auf den konkreten Anwendungsfall der Strafenbahnsysteme ist zu bemerken, dass die
Adressatin bzw. der Adressat des Instrumentariums auf der 6ffentlichen Ebene angesiedelt ist,
jedenfalls so lange von kommunalen Verkehrsunternehmen auszugehen ist. Daher ist aus
6konomischer Sicht zu hinterfragen, ob ein steuerliches auch ein sachgerechtes Instrument sein
kann. Schlief3lich ist anzunehmen, dass es auf Ebene von staatlichem- oder Verwaltungshandeln
nicht notwendig ist, liber ein solches Instrumentarium eine marktgerechte Umgebung zu
simulieren.

Eine mogliche Ausgestaltung eines steuerlichen Instruments kann in einer Besteuerung von KVU
als Larmproduzenten gesehen werden. Die Steuerschuld kénnte abhangig vom Umfang der
Larmemissionen der Strafdenbahnen (Lirmsteuer) auszugestalten sein. Je h6her die
Larmemissionen eines Strafdenbahnsystems, desto hoher ware der fallige Steuerbetrag.

Die Larmsteuer konnte einerseits zwar als Aufschlag auf die Gewerbe- oder Korperschaftssteuer
angedacht sein. Jedoch scheiden Ertragssteuern als Instrument im gemeinwirtschaftlichen OPNV
systematisch aus.

Damit verbliebe eine neu zu konzipierende Liarmsteuer des Bundes oder der Lander als
Moglichkeit. Gegen die Landerldsung sprache, dass erstens kein bundesweiter, systemischer
Ansatz mit diesem Instrument verfolgt werden kann. Zweitens ist zu beachten, dass eine
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Besteuerung nur dann sinnvoll und moéglicherweise zuladssig ist, wenn mehr als ein KVU mit
Strafdenbahntechnik im Land besteuert werden kann: Derzeit erfiillen nur elf Lander diese
Voraussetzung.

Eine sinnvolle und anreizkompatible Larmsteuer miisste jedoch einen
verkehrstrageriibergreifenden Ansatz wahlen. Das bedeutet, dass neben den
Strafdenbahnsystemen mindestens auch die weiteren Fahrzeuge des dffentlichen Verkehrs,
idealerweise auch der motorisierte Individualverkehr zu beriicksichtigen waren. Gleichzeitig
ware zu erwdagen, neben dem Larm auch die weiteren Umweltwirkungen
(Schadstoffemissionen) einzubeziehen. Unterbliebe der verkehrstrageriibergreifende Ansatz,
wirde die Einfiihrung einer reinen Liarmsteuer fiir die Straflenbahnsysteme diese im
Verkehrstragervergleich zuséatzlich belasten.

Ein anderer Ansatz ist, das steuerliche Instrument bei den Anwohnenden anzusetzen, die dem
Larm ausgesetzt sind. Die Grundsteuer wirkt sowohl auf Eigenheimbesitzende als auch auf
Mietende, da die Grundsteuer in der Regel auf die Mietende umgelegt wird. Konzeptionell ist
dann eine Minderung der Steuerlast fiir Personen zu konzipieren, die Larm ausgesetzt sind.
Dabei kann der Anreizeffekt bei einer Entlastung der Lairmkonsumenten nicht direkt darauf
abzielen, dass das KVU Mafdnahmen zur Lirmminderung umsetzt. Vielmehr liegt die
Anreizwirkung darin begriindet, dass die Stadt, der das Grundsteueraufkommen zusteht, eine
Minderung des Aufkommens hinnehmen muss und deshalb stiarker auf sein
Verkehrsunternehmen einwirkt.

Die Differenzierung der Grundsteuer wurde bereits verschiedentlich diskutiert, wenn es um
die Schaffung neuer OPNV-Finanzierungsinstrumente geht (Ehrmann et al. 2013; Hamburg
Institut Research gGmbH 2015; Gies et al. 2016). Dabei bestand die Grundiiberlegung darin, den
finanziellen Mehrwert von Immobilien, die durch eine gute Verkehrsanbindung an Wert
gewinnen, teilweise zuriickzufiihren, um das gemeinwirtschaftliche Angebot mit zu finanzieren.

Eine nach der Lirmimmission von Strafenbahn- und weiteren Verkehrssystemen differenzierte
Grundsteuer miisste konzeptionell in der Lage sein,

» eine zur Verkehrslairmmessung gerichtsfeste Methodik zu entwickeln,
» die Berechnungsgrundlage der Grundsteuer sehr fein zu differenzieren und

» eine mindestens jihrliche Anpassung der Steuererhebung zuzulassen, um Anderungen der
Larmimmissionen abzubilden (z. B. infolge von Larmminderungsmafnahmen, Anpassungen
des Betriebs).

Angesichts der jahrzehntelangen, bisher ergebnislosen, Diskussion iiber eine
Grundsteuerreform fehlt jedoch die Zuversicht, dass ein solches Instrumentarium gesetzlich
implementiert werden kann. Dariiber hinaus ist zu konstatieren, dass die Anreizwirkung auf die
kommunale Seite sehr schwach ist. Es ist kaum davon auszugehen, dass ein geringeres
Grundsteueraufkommen allein dazu fithren wird, dass die Stadt Lirmminderungsmafinahmen
anstofst. Daher ist Skepsis angebracht, was die Nutzbarkeit fiir die hiesigen Zwecke betrifft.
Dartiber hinaus gilt auch in diesem Fall, dass wenn iiberhaupt nur dann eine wirksame
Anreizsetzung unterstellt werden kann, wenn eine verkehrstrageriibergreifende Betrachtung
von Larmemissionen einflief3en wiirde.

Hinzu kommt: Der Vorschlag der Bundesregierung zur Grundsteuerreform vom November 2018
fiir ein wertabhangiges Modell sieht ein Ertragswertverfahren als Steuermessgrofie vor, dass die
Nettokaltmieten zur Grundlage nimmt: je hoher die Miete, desto hoher die Grundsteuer
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(Bundesministerium der Finanzen 2018). Eine Umsetzung dieses Vorschlags wiirde den oben
geschilderten Anreizeffekt nebenbei mit umsetzen, wenn davon auszugehen ist, dass die Mieten
in besonders larmbelasteten Strafen ceteris paribus niedriger sind.

6.3.5.2 Transparenz

Ein hiufig verwendetes und gleichzeitig einfaches Anreizelement ist die Herstellung einer
offentlichen Vergleichsbasis. Die Grundidee fiir dieses Instrument, wiederkehrend die
Larmemissionen der unterschiedlichen Strafdenbahnsysteme zu messen und die Ergebnisse zu
verodffentlichen. Indem mit dem Larm der ,,Output” fiir leisere Straffenbahnsysteme gemessen
wird, ergibt sich eine leichte Ubertragbarkeit auf die Effizienz der hierfiir angestrengten
Mafinahmen. In Stidten, in denen eine Verschlechterung und/oder ein im Bundesvergleich
schlechtes Ergebnis vorliegt, konnte eine politische Diskussion entfacht werden, die in
verstarkten Anstrengungen fiir Lirmminderung miindet.

Das Benchmarking bzw. die 6ffentliche Darlegung von Daten und Datentrends sind gerade fiir
den Bereich von Umweltwirkungen als Instrument bekannt, um politisches Handeln zu
beférdern. Als aktuelles Beispiel konnen die NOx-Emissionen und deren Ubersetzung in
unterschiedliche Mafnahmenpakete auf kommunaler Ebene genannt werden. Dabei sind im
Bereich des 6ffentlichen Verkehrs auch wiederkehrende quantitative (zum Beispiel Vergleich
der Ticketpreise) als auch qualitative (zum Beispiel Nutzendenzufriedenheit) Instrumente
bekannt.

Ein Benchmarking des Larms wiirde voraussetzen, dass

» eine einheitliche und eindeutige Messmethode definiert wird (bisher werden vorrangig
pauschalierte Messmethoden angesetzt) — vergleiche hierzu auch den Abschnitt statische
und dynamische Forderung

» eine neutrale Instanz, welche die Messungen durchfiihrt und publiziert.

Eine transparente, z. B. jahrliche Veroffentlichung der Lirmemissionen und deren Verdnderung
zu den Vorjahren kann das Image eines kommunalen Verkehrsunternehmens und der Stadt in
der Offentlichkeit beeinflussen. So kénnten besondere Erfolge bei der Lirmreduzierung als
Marketing genutzt werden, zum Beispiel leiseste Stadt oder leisestes StrafRenbahnsystem. Dies
ist zwar kein harter 6konomischer Anreiz, jedoch ist deren Wirkung gerade auf
Managemententscheidungen nicht zu unterschatzen. Dariiber hinaus bote es den kommunalen
Aufgabentragern die Mdglichkeit, dem KVU bzw. dem Vorstand messbare Ziele aufzugeben,
beispielsweise in Zielvereinbarungen. Auch hier kénnte die Bertiicksichtigung der
Larmemissionen der gesamten Flotte des KVU im Linienverkehr einen umfassenderen Ansatz
darstellen.

6.3.5.3 Forderung

Eine Alternative besteht in der Férderung von leisen Anlagenkomponenten (Investive
Forderprogramme). Hierzu miisste jeweils voraussichtlich auf Landesebene ein
Forderinstrumentarium eingefiihrt, oder bestehende Forderinstrumentarien um den
Forderzweck der Lirmminderung erganzt werden. Dann konnte die Férderung die spezifischen
Mehraufwendungen fiir lirmmindernde Komponenten anteilig bezuschussen. Zum Zeitpunkt
der Neu- oder Ersatzinvestition sind Forderinstrumente bereits etabliert. Die Forderung fiihrt zu
einer Verminderung der Aufwendungen auf der Ebene der kommunalen Unternehmen.

Als forderfahige Ausgaben werden in den einschldgigen Richtlinien sehr generelle Angaben wie
beispielsweise ,Bau oder Ausbau von Strafdenbahntrassen” oder die ,Beschaffung von
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Strafdenbahnfahrzeugen” genannt. Hierunter kénnen auch besonders leise Trassen oder
Fahrzeuge subsumiert sein. Dennoch ware zu empfehlen, das Forderziel der Lirmminderung
ergdnzend aufzunehmen. Dabei wird die Férderung iiblicherweise vor allem fiir die Neu- oder
Ersatzinvestition gewahrt. Hingegen liblicherweise nicht forderfahig sind investive
Aufwendungen fiir eine Nachriistung am Fahrweg oder am Fahrzeug.

Unter statischer Forderung ist ein Forderprogramm zu verstehen, das vom Bund fiir die
Verbesserung der Lirmemissionen von Strafdenbahnsystemen aufgelegt wird. Die Statik der
Forderung bezieht sich auf gleichbleibende Kriterien der Forderung bzw. unter Zugrundelegung
einer statischen Verteilung der Mittel.

Das Forderprogramm soll keine konkreten Mafdnahmen (Projektférderung) férdern, sondern
den Verkehrsunternehmen Budgets zukommen lassen, die diese fiir
Liarmminderungsmafénahmen im Strafdenbahnsystem verausgaben (Nachweisfiihrung iiber
Verwendungsnachweis). Im Vergleich zu den heutigen Férderprogrammen, die jeweils nur auf
investive Forderungen abstellen, wiirde in diesem Fall ermoglicht, dass die
Verkehrsunternehmen neben investiven auch konsumtive, d.h. nicht aktivierungsfahige
Aufwendungen finanzieren konnen. Dies versetzt die KVU in die Lage,
Larmminderungsmafinahmen flexibel und unabhangig von der Aufwandsart zu planen und
auszufiihren - mit dem Ziel, eine moglichst effiziente Umsetzung zu erreichen. Idealerweise
wiirde den Verkehrsunternehmen zugestanden werden, die Férdermittel iiber einen begrenzten
Zeitraum anzusparen (mehrere Jahre), um kapitalintensive nicht-investive Anpassungen
vornehmen zu konnen. Normalerweise sieht das Haushaltsrecht so etwas bisher aber nicht vor.
In dem geschilderten Rahmen stellt das Forderprogramm eine Erh6hung des Budgets fiir die
KVU dar, Lirmminderungsmafinahmen zu finanzieren.

Fiir eine solche Férderung durch den Bund sind die gesetzlichen Voraussetzungen zu schaffen,
da dieser bisher keine Finanzierungszustandigkeit fiir diesen Bereich besitzt. Eine Blaupause fiir
eine mogliche Losung konnte die Leistungs- und Finanzierungsvereinbarung (LuFV) zwischen
dem Bund und den bundeseignen Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) sein. Die {iber die
LuFV ausgereichten Zuweisungen des Bundes kénnen eigenverantwortlich fiir die vorgesehene
Verwendung eingesetzt werden, wobei die EIU sich im Gegenzug zu Eigenanteilen an der
Finanzierung verpflichten. Angemerkt sei, dass die im Rahmen der LuFV zugewiesenen Mittel
fiir Erneuerungsinvestitionen an bundeseigenen Schienenwegen vorgesehen sind und nur an
bundeseigene Unternehmen ausgereicht werden. Eine Finanzierung von anderen Unternehmen
kann unter den Tatbestand einer staatlichen Beihilfe nach Art. 107 AEUV fallen.

Als Weiterentwicklung der statischen Forderung nimmt die dynamische Férderung das
Instrumentarium der Transparenz mit auf. So kénnten die objektiven Ergebnisse des
Benchmarkings die Wirksamkeit der durch die Verkehrsunternehmen finanzierten Mafinahmen
als Output-Kriterium bewerten. Dariiber hinaus kénnte das Ergebnis des Benchmarkings auch
einen Einfluss auf die Hohe der Férderung implizieren: Je besser ein Verkehrsunternehmen eine
Larmminderung umsetzt, desto besser stellt es sich wirtschaftlich.

Um den Anreiz auf die Verkehrsunternehmen zu verstarken, moglichst effiziente
Larmminderungsstrategien umzusetzen, konnte das Féorderprogramm also dynamisiert werden.
Kern der Anreizsetzung ist die Variabilitdt der Zuweisungshohe bei gegebenem Budget. Dabei
reicht es aus, nur einen Teil der Zuweisung variabel zu halten. Der Grofteil kdnnte an
weitgehend festen Kriterien gebunden sein (z. B. Einwohnerzahl, Flache, Gleis-km).

Der Anreiz fiir die KVU entfaltet sich darin, dass nicht nur die eigenen Anstrengungen die Hohe
der (Veranderung der) Zuweisungen aus dem Forderprogramm determinieren - sondern auch
der relative Erfolg der Lirmminderungsmafinahmen im Vergleich zu den
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Larmminderungserfolgen aller anderen Betreibenden (vgl. Abbildung 80). Dadurch wird eine
positive Rivalitit unter den Strafenbahnbetreibenden implementiert, deren Zielsetzung fiir
jedes KVU darin besteht, durch einen moglichst effizienten Einsatz der Mittel fiir die
Larmminderung moglichst viele Fordermittel zu bekommen. Die Tatsache, dass dies bedeutet,
dass gleichzeitig andere KVU weniger Fordermittel erhalten, wird den Anreizeffekt nur
verstarken.

Abbildung 80: Ablaufschema einer dynamischen Lirmminderungsférderung

Einrichtung und Fortschreibung eines
Forderprogramms durch den Bund

Ausschiittung

Jahrliche Ausreichung der
(fixen) Mittel nach dynamisch
angepassten Anteilen an die
Stralenbahn-Betreiber

Verwendung
KVU setzen die Mittel
(Uberjahrig) fur
Larmminderungs-
malnahmen ein

Evaluation Larmbenchmarking

Ubersetzung der Ergebnisse des Ermittlung der Hohe und der
Larmbenchmarking in eine Veranderung der Larmemission
veranderte Verteilung des
Férderprogramms

Quelle: Eigene Darstellung (Ramboll Deutschland GmbH)
Das skizzierte dynamische Larmfordersystem setzt auf verschiedenen Voraussetzungen an:

» die Schaffung der rechtlichen Voraussetzungen fiir die Einrichtung eines
Bundesférderprogramms, das KVU begilinstigt (Landeraufgabe) und gleichzeitig konsumtive
Aufwendungen finanzieren kann,

» einheitliche und eindeutige , gerichtsfeste“ Messmethoden des Lairmbenchmarkings und

» eine nachvollziehbare und sachgerechte Methodik fiir die Anpassung der Verteilung der
Fordermittel in Abhdngigkeit der Ergebnisse des Lirmbenchmarkings.

Ein Praxisbeispiel der dynamischen Férderung ist die Schliisselbildung der OPNV-Finanzierung
in der Verordnung iiber die Finanzierung des tlibrigen 6ffentlichen Personennahverkehrs im
Land Brandenburg (OPNVFV). Uber die OPNVFV hat das Land Brandenburg mehrere ehemalige
Finanzierungsinstrumente in einem Budget gebiindelt und reicht diese als pauschale
Zuweisungen an die kommunalen Aufgabentrager fiir die Finanzierung des strafdengebundenen
OPNV weiter.
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Die Mittel werden nach transparenten Indikatoren verteilt. Dabei wird unterteilt in
Strukturkriterien (z. B. Flache), Aufwandskriterien (z. B. Fahrplanangebot; Einsatz kommunaler
Eigenmittel fiir den OPNV) und Erfolgskriterien (Veridnderung der Nutzendenzahlen).

Mit der OPNVFV wurde ein starker Realisierungswettbewerb unter den Aufgabentrigern
induziert. Die kommunalen Aufgabentrager werden damit beanreizt, moglichst viel Angebot fiir
gegebenen Aufwand bereit zu stellen - und gleichzeitig mdglichst viel Nachfrage zu generieren.
Als Ergebnis konnte beobachtet werden, dass im Land Brandenburg von den Aufgabentragern
unterschiedliche Strategien eingesetzt wurden, um den Mittelzufluss zu maximieren.
Prominentestes Beispiel ist der PlusBus (vertaktetes Grundnetz), der haufig durch
Bedarfsverkehre komplementiert wird, z. B. in Prignitz, Uckermark oder Spree-Neif3e.

Insgesamt wird von einer hohen Wirksamkeit des Anreizinstruments ausgegangen. Mit leicht
riicklaufigem offentlichen Finanzmitteleinsatz konnte, landesweit gesehen, das
straRengebundene OPNV-Angebot stabil gehalten - und die Nachfrage trotz der demografischen
Entwicklung sogar erhoht werden.

6.3.5.4 Offentlicher Dienstleistungsauftrag (ODA)

SchlieRlich kann der 6ffentliche Dienstleistungsauftrag (ODA) als zentrales Instrument des
kommunalen OPNV-Aufgabentrigers Triger fiir die Verankerung einer politischen Zielsetzung
fiir leise 6ffentliche Verkehrssysteme darstellen. Der ODA bzw. Verkehrsvertrag regelt
Leistungen und Ausgleichsanspriiche im Binnenverhaltnis zwischen kommunaler Bestellerin
oder Besteller und KVU nach Verordnung (EG) 1370/2007. Im ODA steht es der Stadt oder dem
Landkreis frei, qualitative Vorgaben an die Leistungserbringung zu formulieren - wie z. B. eine
Zielvorgabe fiir die LAirmemission des 6ffentlichen Verkehrssystems. Die Anreizwirkung besteht
damit auf Basis einer vertraglichen Vereinbarung. Dariiber hinaus kénnen die lairmbedingten
Vorgaben ebenfalls im Nahverkehrsplan (NVP) als zentralem Planungselement beschrieben sein.

Dies alleine ist noch keine Voraussetzung dafiir, dass der ODA ein wirksames Mittel ist, da es
der/dem kommunalen Bestellenden grundsatzlich freisteht, wie eng die Vorgaben umgesetzt
werden (vgl. Abschnitt 6.3.2). Die oben beschriebene enge institutionelle Identitit der
kommunalen Akteurinnen und Akteure (Besteller und KVU) spricht tendenziell dafiir, dass die
Entscheidung fiir/gegen Lairmminderungsziele nach betriebswirtschaftlichem Kalkiil (d. h.
negativ) entschieden wird.

Jedoch ist davon auszugehen, dass entsprechende Mafdnahmen ergriffen werden - wenn eine
starke politische Ubereinkunft fiir ein leiseres 6ffentliches Verkehrssystem besteht. In diesem
Fall, wenn der politische Wille z. B. eine klare Lirmminderungsvorgabe formuliert, kann der
ODA als Anreizinstrumentarium sehr wirkungsvoll, weil justiziabel sein. Er wirkt dann wie eine
vertragliche Obligation, die eine bestellende Institution im Rahmen eines offenen
Vergabeverfahrens an nicht-verbundene Verkehrsunternehmen stellen wiirde (was im
schienengebundenen Stadtverkehr aber nicht Marktrealitit ist). Der Besteller kann die
Zielrichtung zusatzlich durch entsprechende Vereinbarungen mit den KVU-Vorstidnden
verankern.

Zu beachten ist, dass die Infrastrukturbereitstellung nicht Gegenstand von 6ffentlichen
Dienstleistungsauftragen der Verordnung (EG) 1370/2007 ist. Dort ist ,nur“ die Erbringung der
Verkehrsleistung Gegenstand. Ein Aufgreifen im NVP oder im ODA ist gleichwohl méglich,
wenngleich jeweils die lokalen Gegebenheiten der Infrastrukturbereitstellung und -
verantwortlichkeiten zu beachten sind (Beispiele: Hannover, Gorlitz).

Die Ausarbeitung/Verhandlung des NVP und des ODA sind eindeutig kommunale Aufgaben.
Daher stellen diese Instrumente grundsatzlich keinen systemischen (bundesweiten) Charakter
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dar, sondern miissen jeweils auf lokaler Ebene veranlasst werden. Die/der
Bundesgesetzgebende konnte aber ihren/seinen Stellenwert im PBefG ausbauen und z. B. die
Formulierung von verbindlichen Lairmminderungszielen vorgeben.

6.3.6 Losungsansatze fiir Anreize zur Umsetzung larmreduzierender MalRnahmen

Wie oben bereits erwihnt herrscht im Bereich des OPNV mit StraRenbahnen in Deutschland auf
Betreibendenseite im Grunde kein Wettbewerb. In der Regel werden die stadtischen oder
kommunalen Verkehrsunternehmen durch die jeweiligen Aufgabentrager direkt mit der
Erbringung der Verkehrsleistung betraut. Es handelt sich also um ein (natiirliches) Monopol. Die
genauen Rahmenbedingungen dieser Monopole wurden in den vorherigen Abschnitten
dargestellt.

Den grofiten Handlungsspielraum halten die Aufgabentriger inne. Dies sind im OPNV die
kreisfreien Stadte, Kreise, Zweckverbdnde, Verkehrsverbiinde oder teilweise die Lander. Die
Aufgabentrager konnen Kriterien in unterschiedlichen Vertragen und Planen definieren. Diese
Kriterien konnen unter anderem im Nahverkehrsplan, in den Ausschreibungsdokumenten oder
im finalen 6ffentlichen Dienstleistungsvertrag festgehalten werden.

Es hat sich herausgestellt, dass die Aufgabentrdager den vorhandenen Spielraum zur
Larmminderung im Vergabeverfahren fiir 6ffentliche Dienstleistungsauftrage nicht immer
nutzen, um (larmspezifische) Vergabekriterien zu definieren. Eine Ursache kann darin liegen,
dass Lairmminderungsmafinahmen kostenintensiv sind und in der Regel von Seiten des
Aufgabentragers direkt oder indirekt auch zu tragen sind.

Auf der anderen Seite stehen insbesondere die Stadte im Attraktivitdtswettbewerb
untereinander. Lebenswertigkeit ist ein Standortvorteil, zu dem auch eine Minimierung der
Larmemissionen gehort. Folglich sollten die Aufgabentrager im Strafdenbereich ein ureigenes
Interesse in der Umsetzung larmreduzierender Mafdnahmen besitzen, ohne Strafdenbahnen im
Wettbewerb der Verkehrssysteme untereinander zu benachteiligen.

Um dieses zu beanreizen bietet es sich an, die Aufgabentréager diesbeziiglich zu unterstiitzen,
larmreduzierende Mafdnahme zu definieren und von den kommunalen Verkehrsunternehmen
moglichst kostenneutral umsetzen zu lassen.
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7 Monitoring

7.1 Grundsatzliche Anmerkungen zur Umsetzung eines Monitoringsystems

Nach der 16. BImSchV sind die Schallemissionen und -immissionen fiir Fahrzeuge und Fahrwege
in durchschnittlichem Zustand zu berechnen. Wie im Kapitel 5 gezeigt worden ist, fiihrt der
Betrieb auf den Strecken mit der Zeit zu einer Abweichung von diesem Zustand. Dies gilt sowohl
fiir die Fahrzeuge selber als auch fiir den Fahrweg. Es ist daher Aufgabe des
Verkehrsunternehmens, diese Abweichungen zu erkennen und den Ausgangszustand immer
wieder herzustellen bzw. zu bewahren. Hierzu ist eine stindige akustische Uberwachung von
Fahrzeug und Fahrweg erforderlich. Einige grundsatzliche Mdglichkeiten zur akustischen bzw.
schwingungstechnischen Uberwachung von Fahrzeug und Fahrweg wurden u. a. in einem
Gutachten zur Entwicklung einer Priifstrecke fiir die Gerduschtyppriifung von
Schienenfahrzeugen (STUVA e. V. und STUVAtec GmbH 2004, S. 20ff.) und in einem
Forschungsvorhaben zur Entwicklung von Handlungsempfehlungen zur Lairmminderung im
innerstadtischen Schienenpersonennahverehr (STUVA e. V. und STUVAtec GmbH 20073, S.
118ff.) vorgestellt. Einige dieser Vorschldge werden im Folgenden weiter konkretisiert.

Zur Uberwachung der Schallemissionen von Strafenbahnen ist zu unterscheiden hinsichtlich
der emittierten Gerdusche auf der freien Strecke mit Radien gréfier 200 m und denen die in
(engen) Gleisbogen bzw. in Kreuzungen und Weichen auftreten. Je nach lokalen
Randbedingungen und vorhandenen Minderungsmafinahmen kénnen hier jeweils sehr
unterschiedliche Gerausche auftreten. In den vorangegangenen Kapiteln 2 und 5 wurden diese
ausfiihrlich beschrieben.

Grundsatzlich wirken sich Minderungsmafénahmen in den Bereichen von Fahrzeug und Fahrweg
unmittelbar auf die Schallemissionen und somit auch auf die Schallimmissionen aus. Im
Innenstadtbereich kann die Schallausbreitung infolge von moglichen Mehrfachreflexionen an
den StrafRenfahrflachen und Gebduden sehr unterschiedlich sein. Daher ist eine allgemeine
Aussage liber die Wirkung von Schallminderungsmafinahmen an den Immissionsorten nicht
bzw. nur bedingt moglich.

Fiir Gerdusche, die von einer Straffenbahn im Innenstadtbereich auf einer weitgehend geraden
freien Strecke verursacht werden, gilt, dass eine messtechnische Erfassung der hiervon
verursachten Schallemissionen und Schallimmissionen in der Regel nur bedingt méglich ist. Im
innerstadtischen Bereich sind oft zahlreiche weitere Schallquellen, insbesondere durch den
Individualverkehr, vorhanden. Dies macht eine Selektion der allein von den Straf3enbahnen
verursachten Fahrgerdausche (Roll- und Antriebsgerdausche) sehr schwierig bzw. nahezu
unmoglich. Anders verhalt es sich mit den besonderen Gerauschen in engen Gleisbégen
(Quietschen, Zischen) und Kreuzungen/Weichen (Schlag- und Rumpelgerdausche). Solche
Gerausche sind in der Regel gekennzeichnet durch hohe Schallpegel in bestimmten,
quellenbezogenen Frequenzbereichen. Sie heben sich somit aus den allgemeinen
Umgebungsgerduschen heraus. Die Wirkung von Mafinahmen zur Minderung dieser Gerdausche
kann sowohl im Nahbereich der Quellen als auch an den Immissionsorten vor den Gebauden
erfasst werden.

Schallmessungen im Nahbereich eines Gleises bieten den groféen Vorteil, dass hier ein direkter
Bezug zur Vorbeifahrt relativ einfach herzustellen ist. Dies gilt fiir alle oben genannten
Gerausche. Solche Schallmessungen bedingen jedoch eine Zusammenarbeit mit den jeweiligen
Verkehrsunternehmen, da durch die Nahe zum Gleis eventuell der Betrieb beriihrt wird. In der
Regel sind die Ergebnisse von Schallmessungen nahe an der Quelle immer eindeutiger zu
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interpretieren, daher konzentrieren sich die folgenden Ausfiihrungen ausschlief3lich auf diesen
Bereich.

Zur akustischen Uberwachung der Fahrzeuge wurde vom DIN die Norm 38452-1 zur
Langzeitmessung von Schienenverkehrsgerduschen erstellt. In diesem Dokument, dass derzeit
(Oktober 2020) als Entwurf vorliegt (E DIN 38452-1)26, werden fiir drei verschiedene
Qualitatsstufen Verfahren zur Erfassung und Auswertung von Schalldaten an der Strecke
beschrieben. Diese unterscheiden sich im Wesentlichen dadurch, dass vor Ort unterschiedliche
Daten fiir die Fahrzeuge und fiir die Gleise zu erheben sind. Als Messpunkt wird in dem
Normentwurf ein Punkt in 7,5 m Entfernung von Gleismitte und in 1,2 m Hoéhe iiber
Schienenoberkante genannt. Dieser Messpunkt entspricht dem Emissionspunkt nach DIN EN ISO
3095. Wie bereits dargestellt worden ist, beeinflussen vor allem der Fahrzeugzustand, die
Fahrzeuggeschwindigkeit, der Gleiszustand und die Streckenfiihrung die Schallemissionen.

Fiir die Anwendung dieses Normentwurfs sind fiir Strafdenbahnen folgende Punkte zu beachten:
» Uneingeschrdnkt kann sie auf unabhangigen Bahnkorpern angewendet werden.

» Beibesonderen Bahnkorpern ist eine Anwendung eingeschrankt méglich. Hier sind
insbesondere die Schallemissionen der anderen Verkehrsteilnehmenden zu beriicksichtigen.

» Bei strafdenbiindigen Bahnkorpern ist nach der Lage der Gleise im Straffenraum zu
unterscheiden: Seitliche Lage oder mittige Lage.

e Bei der Lage des Bahnkorpers seitlich der Fahrbahn ist kein Straflenverkehr zwischen
einem Gleis und dem Schallmesspunkt moglich, sodass die Schallpegelmessung durch
den Individualverkehr nicht oder nur geringfiigig beeinflusst wird.

¢ Bei mittiger Lage ist Strafdenverkehr auf beiden Seiten der Gleise vorhanden. In diesem
Fall ist eine Schallmessung in der Regel nicht sinnvoll, da hier die Gerdusche durch den
motorisierten Individualverkehr eine eindeutige Messung der Straflenbahngerdusche
nicht zulassen. In einer Untersuchung im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr
wird z. B. iiber Schallmessungen bei mittiger Gleisfithrung im Bereich einer wenig
befahrenen Strafdeneinmiindung berichtet (STUVA e. V. und STUVAtec GmbH 2010). Eine
Beeinflussung der Schallpegel durch den Individualverkehr ist jedoch auch hier in der
Regel nicht vollstindig zu unterdriicken. Nur unter Uberwachung durch das
Messpersonal konnen gestorte Signale weitgehend ausgeblendet werden.

Grundsatzlich gilt: Je geringer der Abstand zwischen dem Gleis und dem Mikrofon ist, umso
geringer ist hierbei der mogliche Einfluss des Individualverkehrs. Der sonst iibliche Abstand von
7,5 m (vgl. E DIN 38452-1, S. 20) kdnnte in solchen Situationen auch unterschritten werden. Ein
geringerer Abstand bietet aufierdem den Vorteil, dass einzelne Quellen eindeutiger detektiert
werden konnen. Je nach Aufgabenstellung und lokalen Randbedingungen ist der Abstand
festzulegen. Hierzu zeigt Abbildung 81 den Zusammenhang zwischen dem Schienenkorperschall,
gemessen am Schienenkopf in y-Richtung, und den Schallemissionen in verschiedenen
Abstinden zur Gleismitte. Alle Messwerte sind A-bewertete Mittelungspegel. Die Messwerte aus
mehreren Vorbeifahrmessungen einer Straffenbahn auf einem Betonschwellengleis wurden
statistisch ausgewertet. Dargestellt ist die Standardabweichung vom Mittelwert nach oben und

26 Voraussichtlich wird die Norm noch im Laufe des Jahres 2020 vom DIN als Weifddruck veroffentlicht.
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nach unten. Der Abstand fiir den Schienenkdérperschall wurde auf 0,7 (gleich halber
Schienenabstand eines Gleises) festgelegt. Das Bestimmtheitsmafd R2 betragt fiir beide Linien
0,99. Somit kann beim Monitoring - je nach lokalen Randbedingungen - der Messort fiir das
Mikrofon in unterschiedlichen Abstidnden zum Gleis angeordnet werden. Eine ,Kalibrierung“ der
Ausbreitungssituation sollte im Vorfeld durch eine Anzahl Vorbeifahrten mit akustisch guten
Fahrzeugen erfolgen.

Abbildung 81: Darstellung der Schallausbreitung unter Einbindung des Schienenkérperschalls
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7.2 Vorhandene Uberwachungssysteme

Von einzelnen Verkehrsunternehmen werden bereits Techniken angewandt, mit denen
Unrundheiten (Flachstellen, Polygone usw.) an den Rddern ermittelt werden. Im Folgenden
werden drei unterschiedlich arbeitende Systeme kurz vorgestellt. Eine ausfiihrliche
Beschreibung ist bei den jeweils im Folgenden genannten KVU und Herstellenden zu erhalten.

7.2.1 ADUR - Automatische Detektion unrunder Rader

Das System ,,ADUR - Automatische Detektion unrunder Rader” funktioniert wie folgt (vgl. auch
Abschnitt 7.4.3):

» Vollautomatische, stationdres Messsystem zur Erkennung von Radunrundheiten bei
Uberfahrt von Zigen auf der freien Strecke,

» Zuordnung der Messungen zu den einzelnen Fahrzeugen und deren Achsen,

» Vergleich der Abweichungen (Ar) vom idealen Rundlauf anhand vorgegebener Anhaltswerte
und anschliefRende Einstufung der Abweichungen durch ein Ampelsystem:
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Rot (Ar > 0,5 mm)

Gelb (0,2 mm < Ar < 0,5 mm)
¢ Griin (Ar < 0,2 mm)

» Wird der ,gelbe Bereich” des Anhaltswertes erreicht oder iiberschritten, erfolgt eine
Meldung an die Werkstatt zwecks Reprofilierung der betreffenden Réder.

Diese Anlagen kommen auf normal befahrenen Streckenabschnitten zum Einsatz. Diese sollten
tiber folgende Randbedingungen verfiigen:

» Konstante Betriebsbedingungen,

» Gerade Trassierung ohne Neigungswinkel und

» die Moglichkeit, eine gleichméafiige Geschwindigkeit fahren zu konnen (mindestens
40 km/h).

Das Messsystem arbeitet wie folgt:

Mit Dehnungsmessstreifen (DMS) wird die Durchbiegung der Schienen zwischen zwei Schwellen
ermittelt und hieraus der Wert fiir Ar berechnet. Diese Messung erfolgt tiber die Strecke von
mindestens zwei Radumdrehungen.

Eine solche Uberwachungseinrichtung wird z. B. bei der Hamburger Hochbahn eingesetzt.

7.2.2 Wheel Monitoring System (Radiiberwachungssystem)

Dieses System arbeitet mit Beschleunigungssensoren. An die Gleismessstelle werden folgende
Anforderungen gestellt (Lutzenberger et al. 2008):

» Gleis in einem Betriebshof,

» Gleis sollte regelméfiig tiberfahren werden, in einem guten Betriebszustand
(durchschnittlich gepflegtes Gleis i. S. d. Anlage 2 (zu § 4) 16. BlImSchV) sein und in einer
Geraden liegen,

» die ankommenden Fahrzeuge werden mit gebrauchlichen Identifikationssystemen erkannt,

» mit Sensoren werden die bei Uberfahrt angeregten Beschleunigungen am Schwellenfufl
gemessen, aufgezeichnet und an einen Netzwerkcomputer des Unternehmens gesendet.

Aus den Zeitpunkten der Maxima und der in der Datenbank gespeicherten Fahrzeugdaten
(Achsabstiande) werden die aktuellen Geschwindigkeiten jeder Achse sowie die hiervon
verursachten Beschleunigungen am Schwellenfufd sowie weitere statistische Kenngrofien
berechnet.

Mit den aufgezeichneten Daten wird in einem weiteren Schritt die mogliche Polygonisierung der
Rader berechnet. Hierzu werden zunachst die von einer Achse verursachten Messsignale
ausgeschnitten und mit einer festgelegten Routinefrequenz (abgeleitet von einem runden Rad)
bewertet. Hieraus wird dann ein sogenannter Polygonindikator ermittelt. Abschlief3end wird
anhand von Vergleichswerten bestimmt, ob ggf. eine Radbearbeitung erforderlich ist.
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Eine Flachstelle dufiert sich in einem stofdartigen Schlag zwischen Rad und Schiene. Hierdurch
werden beide Bauteile breitbandig angeregt. Um ein Referenzspektrum zur automatisierten
Detektion der Flachstellen zu erhalten, wird zunachst die Schiene mit einem Hammerschlag
angeregt. Die bei einer Uberfahrt gemessenen Signale werden dann mit diesem Referenzsignal
verglichen. Aus diesem Vergleich wird ermittelt, ob ggf. eine Flachstelle vorliegt.

Ein solches System wird z. B. bei den Berliner Verkehrsbetrieben (BVG) und der VAG Nirnberg
eingesetzt.

7.2.3 LASCA (Hochgeschwindigkeits-Lasermesssystem)

Als dritte Moglichkeit zur Radiiberwachung dient ein Laser-Messsystem, hier am Beispiel des
Systems LASCA (vgl. INNOtec Systems GmbH 2020). Dieses Messsystem arbeitet wie folgt:

» Lasergestiitzte, richtungsgebundene Verformungserfassung der Schiene (Biegemoment).

» Langzeitstabile, formschliissig geklemmte Sensorenbefestigung ohne Eingriff in den
Oberbau.

» Einfache Einstellung der Sensoren durch optische Justage (Lichtpunkt auf dem Sensor
bewirkt eine Spannungsteilung),

» Abnehmbarer, auf O-Ringen gelagerter Lichtstrahl- und Wetterschutz.

Mit dem Messsystem verbunden ist eine umfassende Analyse- und Auswertungssoftware

» Modulare Software zur automatischen Rad-, Achs-, und Fahrzeugerkennung und deren
Bewertung nach kundenspezifischen Anhaltswerten z. B.:

e Flachstellen und Ausbréckelungen in Anzahl und mm/Rad.
¢ Rundlaufabweichungen in Form und Kraft pro Rad.
e Lastverschiebungen in Achse, Drehgestell und Fahrzeug.
e Dynamisches Laufverhalten der Fahrzeuge usw.
» Grafische Datenaufbereitung
» Modulare Meldelinien
e Sofortmeldung mit Ampelstatus und Schadcode.
e (efilterte Kundendaten je Zug oder Fahrzeug.
e Tageslisten und Statistiken.

¢ Lebenszeichen und Wartungshinweise.

Ein Einsatz von LASCA in einem Strafdenbahnunternehmen ist nicht bekannt.
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7.3 Konzept fiir eine akustische Uberwachung

In Handlungsempfehlungen zur Lirmminderung im innerstadtischen Schienenverkehr, die
zwischen 2004 und 2007 fiir das Umweltbundesamt erarbeitet wurden, wird auf das Thema
einer akustischen und/oder schwingungstechnischen Uberwachung von Fahrzeug und Fahrweg
eingegangen (STUVA e. V. und STUVAtec GmbH 2007a). Es werden folgende allgemeine
Hinweise auf eine mogliche Problemlésung gegeben:

Neben der Schienenrauheit tragt auch die Radrauheit wesentlich zur gesamten Schallemission
bei. Im Nahverkehr betrifft dies vorrangig Flachstellen, die durch ein Blockieren der Rader beim
Bremsen verursacht werden. Um Schallemissionen deutlich zu verringern, ware eine besonders
wirksame Losung, diese (und andere) Storstellen auf den Radfahrflachen zu vermeiden. Bisher
treten allerdings trotz Blockier- und Schleuderschutzeinrichtungen Flachstellen auf, vor allem in
den Herbstmonaten. Derzeit iibernimmt hiufig das Fahrpersonal die Uberwachungsfunktion,
indem es subjektiv akustisch wahrgenommene Storungen an die Werkstatt meldet. Dieses
System lasst sich objektivieren, indem die akustischen Signale aus dem Rad-Schiene-Kontakt
durch eine Messeinrichtung aufgezeichnet und analysiert werden. Grundsatzlich bestehen
hierfiir zwei Vorgehensweisen:

» Alle Rader / Radséatze eines Fahrzeuges werden einzeln mit Mikrofonen oder
Beschleunigungssensoren iiberwacht. Dies erfordert einen nicht unerheblichen
Gerateaufwand, wobei dieser jedoch durch ,Massenfertigung” moglicherweise auf ein
wirtschaftlich vertretbares Mafs reduziert werden konnte.

» An einer oder mehreren Stellen innerhalb des Strafdenbahnnetzes eines
Verkehrsunternehmens werden stationidre Messstellen eingerichtet, welche die
erforderlichen Uberwachungsaufgaben iibernehmen. Die Anzahl der Messstellen hiangt von
der Grofse des Netzes und vom Umlaufplan der Fahrzeuge ab. Fiir eine verlassliche Messung
ist es erforderlich, dass jedes Fahrzeug in regelmafdigen Abstinden (z. B. zweimal je Tag) an
einer solchen Uberwachungsstelle vorbeifihrt. Danneskiold-Samsge et al. beschreiben eine
solche realisierte Uberwachungsstelle, die in Kopenhagen zum Einsatz kommt (Danneskiold-
Samsge et al. 2001a, S. 107ff.). Als mogliche Stellen fiir die Positionierung einer solchen
Anlage bieten sich daher insbesondere die Ein- und Ausfahrten von Betriebshofen an. In
Abschnitt 7.2 werden hierzu weitere umgesetzte Losungen vorgestellt.

Im Folgenden wird ein weitergehendes Konzept zur akustischen Uberwachung beschrieben.
Unterschieden wird nach Fahrzeugiiberwachung und Fahrwegiiberwachung.

7.3.1 Fahrzeugiiberwachung durch Messungen im Schienenbereich

Mit den eingangs dargestellten Methoden (Abschnitt 7.2) ist eine akustische
Fahrzeugliberwachung nur indirekt moglich. Alle drei Methoden beziehen sich auf eine
Uberwachung der ,Unrundheit” der Rader. Flachstellen, Polygone und Rauheiten werden durch
Messungen im Gleisbereich ermittelt. Dies erfordert in jedem Fall einen Zugriff auf das Gleis.
Hiermit ist jedoch auch der grofde Vorteil verbunden, dass die Messsignale nicht von
Fremdeinwirkungen beeinflusst werden. In E DIN 38452-1 wird eine akustische Uberwachung
der Schallemissionen von Schienenfahrzeugen beschrieben. Diese Norm legt ein Verfahren mit
drei verschiedenen Qualitadtsstufen fest, die sich in Aufwand und Aussagekraft unterscheiden.
Eine Uberwachung nach dieser Norm beinhaltet unter anderem sowohl eine Erfassung der
Radzustdnde als auch - in der dritten Qualitatsstufe — der sonstigen schallemittierenden Quellen
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des Fahrzeugs. Durch eine Quellenanalyse und Vergleiche mit anderen Messungen ist eine
teilweise Separation der Schallquellen moglich. In Abhangigkeit von der konkreten Aufgabe sind
sowohl die Messmikrofonanordnungen als auch ergdnzende Messungen, z. B. zur Erfassung der
Fahrzeuggeschwindigkeit, festzulegen. Folgende Aufgaben sind denkbar:

» Akustische Langzeit- oder Daueriiberwachung der Fahrzeuge auf einem geraden
Streckenabschnitt,

» Ermittlung der Wirksamkeit von schallmindernden Mafnahmen am Fahrzeug oder am Gleis
iiber einen langen Zeitraum,

» Ermittlung der Schallemissionen und Vergleich mit festgelegten Anhaltswerten.

Weiterhin ist zu beachten auf welchen Gleisabschnitt die Uberwachungseinrichtung zu
installieren ist. Je nach Bahnkdrperart, strafdenbiindiger, besonderer oder unabhangiger
Bahnkorper (Abschnitt 2.1), und in Abhédngigkeit von den Umgebungsgerduschen sind
unterschiedliche Messanordnungen zu planen und zu installieren. Am einfachsten sind
Messeinrichtungen an unabhdngigen Bahnkérpern mit weitgehend freier Schallausbreitung
moglich. Eingeschrankt werden hier die Messungen nur durch das Betretungsrecht der die
Strecke umgebenden Grundstiicke.

In DIN EN ISO 3095 ist folgender Messabstand vorgegeben: 7,5 m von Gleismitte und in 1,2 m
Hohe tliber Schienenoberkante (bzw. 3,5 m Meter bei Einzelkomponenten auf dem Dach, die
Schall emittieren). Fiir diesen Messpunkt werden die in der Tabelle 4-1 der VDV-Schrift 154
empfohlenen Pegelhdochstwerte genannt. Grundsatzlich sind aber auch andere Messpositionen
denkbar. Je naher die Messpunkte an das Gleis heranriicken, umso besser sind die
Teilschallquellen zu detektieren. Wird von dem Normmesspunkt ausgegangen, dann sind
grundsatzlich folgende Messpositionen an einer zweigleisigen Strecke mit unabhangigem
Bahnkdrper moglich:

» Methode 1: Mikrofone auf beiden Seiten der Strecke in einem Abstand von jeweils 7,5 m zum
nichsten Gleis.

» Methode 2: Mikrofone auf beiden Seiten der Strecke in einem Abstand von jeweils 7,5 m zum
gegeniiberliegenden Gleis. Hierbei riicken die Mikrophone naher an die Strecke heran. Bei
einem Gleisabstand von z. B. 3,4 m ergibt sich so ein erganzender Messabstand von 4,1 m
(7,5m - 3,4 m).

» Methode 3: Mikrofone auf einer Seite hintereinander in je 7,5 m zu einem der beiden Gleise.

Bei der Anordnung der Mikrofone nach Methode 2 wird der Schall tiber die Gleise hinweg
erfasst, bei Methode 3 gilt dies fiir das weiter entfernte Gleis.

Bei einem besonderen Bahnkdrper sind, je nach Gleislage in Strafdenmitte oder am Strafdenrand,
nur die Methoden 2 und 3 mdglich (siehe hierzu auch die unten vorgestellten Beispiele).

Grundsatzlich ist zu beachten, dass die Methoden 1 und 2 eine Betretung der Gleisanlagen
erfordert, um den genauen Messabstand zum Gleis zu ermitteln.

Sind Langzeitmessungen in einem Gleisbogen durchzufiihren, z. B. zur Ermittlung der
Wirksamkeit von Mafdnahmen gegen das Auftreten von Kurvenquietschgerduschen, kdnnen
auch andere Messpunktanordnungen gewahlt werden (STUVA e. V. und STUVAtec GmbH
2009a).
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Voraussetzung fiir eine akustische Langzeit-Uberwachungseinrichtung ist die Erkennung einer
Zugvorbeifahrt und des befahrenen Gleises. Hierzu gibt es mehrere Moglichkeiten:

» Die eindeutigste Losung dieser Aufgabe bietet die Detektion unmittelbar im Gleis, z. B. durch
Installation von Achszéahlern. Kérperschallaufnehmer an den Schienen oder auf den
Schwellen sind eine weitere Mdéglichkeit. So wird z. B. in einer Untersuchung im Auftrag des
Umweltbundesamtes zur Gerauschminderung von Strafdenbahnen eine Methode
beschrieben, bei der in einem gewissen Abstand in Gleislangsrichtung je ein Geophon auf
einer Schwelle installiert worden ist (Kriiger et al. 1993/2005). Wird ein bestimmtes
Schwinggeschwindigkeitssignal eines Geophons liberschritten, dann wird ein erganzendes
Triggersignal von null auf den Wert eins gestellt. Der Wert ,eins” bedeutet Vorbeifahrt, der
Wert ,null“ keine Vorbeifahrt. Dieses Triggersignal startet dann sowohl die
Schallaufzeichnung vor Ort und dient spater auch zur Auswertung der Schallsignale zur
Ermittlung von Maximalpegeln, Mittelungspegeln und Terzspektren.

» Eine weitere Losung bietet die Anordnung von Lichtschranken neben dem Gleis oder in
Gleismitte.

> Als weitere Moglichkeit zur Triggerung der Messeinrichtung ist auch durch das Schallsignal
der Strafdenbahn selbst moglich. Durch die Aufzeichnung eines vor Ort ermittelten typischen
Schallsignals und deren Hinterlegung in der Software kann eine Zugvorbeifahrt erkannt
werden. Mogliche typische lokal auftretende Fremdgerausche aus Stérquellen kénnten
ebenfalls erfasst werden, anhand eines Musters erkannt und so aus dem gesamten
Datenfundus ausgeblendet werden.

» Die Anordnung von einem oder mehreren Geophonen im Boden neben der Strecke stellt eine
weitere Moglichkeit dar (siehe folgende praktische Beispiele). Mit dieser Methode und der
Triggerung tiber den Schallpegel ist eine Gleisbetretung nicht erforderlich.

Je nach Aufgabenstellung sind unterschiedliche Weiterverarbeitungen der aufgezeichneten
Schallsignale moglich.

» Am einfachsten ist die Ermittlung des Maximalpegels Lyarmax je Vorbeifahrt. Zahlreiche
Untersuchungen zeigen fiir Strafenbahnen einen guten Zusammenhang zwischen diesem
Schallpegel und dem A-bewerteten dquivalenten Dauerschalldruckpegel Lpaeqrp und dem
Vorbeifahrtexpositionspegel TEL:

* Lypeqrp = Lparmax — 1 dB (VDV 2011b, S. 14)

¢ TEL = Lyarmax — 1dB (Danneskiold-Samsge et al. 2001b, S. 23) fiir Fahrzeuglangen >
30 m

¢ TEL = Lparmax + (0,5dB + 0,5dB ) (Danneskiold-Samsge et al. 2001b, S. 23) fiir

Fahrzeugldangen < 30 m.

Je nach Genauigkeit der Triggerung, z. B. durch Achszihler oder Lichtschranken, kénnen die
Schallpegel Lyaeqrp und TEL auch direkt aus den aufgezeichneten Schallsignalen ermittelt
werden.
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Die Schallpegel je einer Vorbeifahrt konnen dann, je nach Dauer der Messung vor Ort,
weiterverarbeitet werden zu Mittelungspegeln je

» Stunde,
» Tag / Nacht,

» Woche usw.

Frequenzanalysen (Terzen oder Oktaven) bieten weitere Moglichkeiten zur Detektion von
L,Unregelmafdigkeiten“ an den Fahrzeugen, die zu einer verstarkten Schallemission fiihren. Eine
gute Basis zur Erkennung von solchen Unregelméafdigkeiten sind Schallmessungen auf einem
Normgleis zur akustischen Abnahme von neuen Fahrzeugen. Hiervon kdnnen Referenzmuster
abgleitet werden.

7.3.2 Fahrwegiiberwachung durch Messeinrichtungen am Fahrzeug

Der Zustand der Gleise, insbesondere der Schienenfahrflichenrauheit, hat einen wesentlichen
Einfluss auf die Schallemissionen (Abschnitt2). Daher ist es ergdnzend zu der
Fahrzeugiiberwachung erforderlich, auch diese Schallquelle zu iiberwachen. Von der DB AG wird
hierzu der sogenannte Schallmesswagen eingesetzt (Danneskiold-Samsge et al. 2001b, S. 96ff).
Hierbei handelt es sich um einen von einer elektrisch angetriebenen Lokomotive gezogenen
Dreiwagen-Zug mit einem Messwagen, der zwischen zwei ,Begleitwagen“ angeordnet ist. Der
Schall wird in einer mit Absorberelementen ausgekleideten Kabine oberhalb eines
ungebremsten Drehgestells erfasst. Das Messmikrofon in der Kabine ist liber einer kreisrunden
Offnung, durch die der Schall aus dem Drehgestell dringt, angeordnet. Auch hierbei wird der
gemessene Schalldruck mit Schallmustern verglichen und so eine Beschreibung des aktuellen
Streckenzustands ermittelt.

In fiir das Umweltbundesamt bereits 2007 fertiggestellten Handlungsempfehlungen zur
Larmminderung im innerstadtischen Schienenpersonennahverkehr wird ein hiervon
inspiriertes, vereinfachtes Verfahren beschrieben, welches im Schienennetz von Strafdenbahnen
eingesetzt werden kann (STUVA e. V. und STUVAtec GmbH 20073, 116f.). Hierzu dienen folgende
Messungen:

» An entsprechend ausgeristeten Linienfahrzeugen:
e Beschleunigungsmessungen auf Radsatzlagern,
e Luftschallmessungen im Bereich der Drehgestelle oder vor einzelnen Radern oder

» Verwendung eines besonderen Wagens (Anhdnger) analog dem Schallmesswagen der DB
AG. Mit diesem Anhédnger kann dann das gesamte Gleisnetz eines Verkehrsunternehmens in
regelméfiigen Abstdnden befahren und somit der (akustische) Gleiszustand ermittelt
werden.

Auch hier bieten entsprechenden Schallmuster eine gute Basis, um Gleisunregelmafiigkeiten,
wie Riffel, Rauheiten, ausgefahrene Schweif3- und Isolierstofie zu erkennen.

Abbildung 9 (Seite 44) und Abbildung 34 (Seite 70) zeigen beispielhaft
Schallpegelmessergebnisse im Bereich des Drehgestells einer Strafdenbahn. Um eine
anwendungsreife Losung zu prasentieren, sind jedoch weitergehende Auswertungen
vorhandener Messaufzeichnungen sowie ergdnzende Messungen erforderlich.
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7.4 Beispiele fiir eine Anwendung von E DIN 38452-1

Mogliche Anwendungen einer Langzeitmesseinrichtung mit Erkennung des befahrenen Gleises
bei Strafdenbahnen werden im Folgenden fiir zwei unterschiedliche Streckenabschnitte in Kéln
vorgestellt. Hierzu wurden zwei Strecken mit besonderem Bahnképer ausgewahlt, bei denen die
Umgebungsgerauschsituation sich deutlich unterschieden.

7.4.1 Anwendungsfall 1

7.4.1.1 Situationsbeschreibung

In Abbildung 82 sind die Streckensituation und die Anordnung der Messpunkte neben einer
zweigleisigen Strafienbahnstrecke dargestellt. Folgende vier Messpunkte wurden eingerichtet:

» MP1: Schwinggeschwindigkeitsmesspunkt im Boden, 10 m Abstand vom Hauptquerschnitt,

» MP2: Messmikrofon im Hauptquerschnitt in 7,5 m Abstand zum entfernten Gleis und 1,2 m
tiber Schienenoberkante,

» MP3: Schwinggeschwindigkeitsmesspunkt im Boden, im Hauptquerschnitt mit den beiden
Mikrofonen,

» MP4: Messmikrofon im Hauptquerschnitt in 7,5 m Abstand zum nahen Gleis und 1,2 m liber
Schienenoberkante.

Es handelt sich um einen besonderen Bahnkorper in Seitenlage einer Fahrbahn. Auf der anderen
Seite des Bahnkorpers ist ein Rad-/Fuf3weg vorhanden. Daneben ist eine Wiese. Auf der Wiese
wurden die vier Messpunkte angeordnet.

Aufgezeichnet wurden der Luftschall und die Erschiitterungen im Boden von einigen
Vorbeifahrten auf beiden Gleisen. Bei den Messungen mit den Geophonen ging es vorrangig um
die Erkennung des befahrenen Gleises. Dies sollte dann auch eine entsprechende Zuordnung der
Schallereignisse ermoglichen.

Die Strafde im Hintergrund von Abbildung 82 wurde nur gelegentlich befahren, vorwiegend
dient sie zum Parken. Daher war der durch Kraftfahrzeuge verursachte Schall sehr gering und
praktisch zu vernachlassigen.
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Abbildung 82: Messstrecke 1 und Anordnung der Mikrofone und Geophone im Boden

o118
2118
S|
&
3
I . &
(72} R
© ko)
(O] (O]
MP3 MP 2
s @
7.5m
£
S
75m =)
38m
TMP1

® : Geophon
d : Mikrophon, 1,2 m ii. SO

Erkennbar sind die beiden Luftschall-Messorte mit Mikrophonen (MP2 und MP4) sowie ein Geophon-Standort fir die
Kérperschallmessung (MP3). Die Position des Korperschallmesspunktes MP1 liegt auBerhalb des Bildausschnittes (siehe
Karte).

Quelle: Eigene Darstellung (STUVA)

7.4.1.2 Ergebnis

Wie bereits beschrieben, sollte mit diesen Messungen ermittelt werden, ob durch die Anordnung
der Geophone im Boden eine Zuordnung der Vorbeifahrten zu den befahrenen Gleisen moglich
ist.

Aus den Erschiitterungssignalen wurden Oktav-Zeit-Spektren fiir die Oktaven von 8 Hz bis

500 Hz erstellt. Aus diesen Ergebnissen wurden dann unterschiedliche Trendlinien (gemittelten
Pegelverladufe iiber die Zeit) berechnet. Die Trendlinien der 250 Hz Oktave ergab die
eindeutigsten Ergebnisse zur Erkennung des befahrenen Gleises. Ein solches Ergebnis zeigt
Abbildung 83. In dieser Abbildung sind die ermittelten Trendlinien der Schwinggeschwindigkeit
an den in Abbildung 82 dargestellten Messpunkten MP1 und MP3 dargestellt. Das Fahrzeug fahrt
auf Gleis 2, dem vom Rad- und Gehweg weiter entfernten Gleis. Die hoheren Pegel treten
zundchst am Messpunkt MP1 auf, da dieser zuerst passiert wird. Infolge der Bodendampfung
und Entfernung zwischen den beiden Messpunkten im Boden sind die
Schwinggeschwindigkeitspegel am Messpunkt MP3 kleiner. Je weiter sich das Fahrzeug dem
Messquerschnitt mit den beiden Luftschallmikrofonen nahert, desto starker ndhern sich die
Pegel der beiden Erschiitterungsmesspunkte an, da das Fahrzeug jetzt gleichzeitig auf beide
Messpunkte im Boden einwirkt. Nach dem Verlassen des Messquerschnitts mit den
Luftschallmesspunkten kehrt sich die Situation um, es sind die hoheren Pegel am Messpunkt
MP3 vorhanden. Somit ergibt sich eine eindeutige Zuordnung aus diesen beiden
Erschiitterungsmesswerten zur Fahrtrichtung und in der Regel damit auch zum befahrenen
Gleis. Dieser Umstand lief3e sich bei einer automatisch arbeitenden Messstation in die
Auswertesoftware integrieren.
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Abbildung 83: Darstellung der Erschiitterungsmessergebnisse im Boden (Trendlinien)
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Ly, oktave Uber die Zeit; das Fahrzeug fahrt auf Gleis 2 (entferntes Gleis bezogen auf die Schallmesspunkte)
Quelle: Eigene Messung (STUVA)

Erlduterungen zu Abbildung 83:

>

Dargestellt sind die aus den Oktavpegel-Zeit-Spektren berechneten Trendlinien (gemittelte
Pegelverlaufe) der Ergebnisse der beiden Bodenmesspunkte MP1 (griine Linie) und MP3
(blaue, gestrichelte Linie): Diese Trendlinien sind im Bild bezeichnet durch blau , Trend
(MP1)“ und rot durch , Trend (MP3)*.

Die beiden Trend-Linien kreuzen sich im Bild knapp unterhalb der Zeit von 10 Sekunden
und teilen somit das Bild in zwei Teilbereiche links und rechts:

Im Teilbereich links sind die Pegelwerte der griinen Trendlinie grofier als die Pegelwerte
der blauen (gestrichelten) Trendlinie. Dies besagt, dass die Messwerte am Messpunkt

MP1 grofier sind als am Messpunkt MP3,

Im Teilbereich rechts sind die Pegelwerte der blauen (gestrichelten) Trendlinie grofier
als die Pegelwerte der griinen Trendlinie. Dies besagt, dass die Messwerte am Messpunkt

MP3 grofier sind als am Messpunkt MP1.

Ein zusatzlich eingezeichneter orangener Pfeil zeigt von links nach rechts und beschreibt
die Fahrtrichtung. Dieser Pfeil schneidet die Trendlinien sowohl zu Beginn der
Vorbeifahrt als auch am Ende der Vorbeifahrt. Diese Schnittpunkte sind durch Kreise
markiert. Diese Schnittpunkte treten zeitlich nacheinander auf. Zu Beginn, das Fahrzeug
fahrt auf den Messquerschnitt zu, wird zundchst die griine Trendlinie (Messpunkt MP1)
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und danach die blaue (gestrichelte) Trendlinie (MP3) gekreuzt. Nach der Ausfahrt des
Fahrzeugs aus dem Messquerschnitt kehrt sich das Verhéltnis um.

» Hierdurch ist eine eindeutige Fahrtrichtung des Fahrzeugs zu erkennen (von Messpunkt
MP1 nach Messpunkt MP3) und somit das befahrene Gleis.

7.4.2 Anwendungsfall 2

7.4.2.1 Situationsbeschreibung

Da im innerstddtischen Bereich oft Situationen vorherrschen, in denen die Gleise neben einer
stark vom Individualverkehr befahrenen Strafie liegen, wurden weitere Messungen an eben
einer solchen Strecke durchgefiihrt. Die Messanordnung war prinzipiell so wie in Abbildung 82
beschrieben. Ein Foto der Situation zeigt Abbildung 84. Die beiden Mikrofone waren wie bei der
oben beschriebenen Messung (Anwendungsfall 1, Abschnitt 7.4.1) jeweils in 7,5 m Abstand zu
den beiden Gleisen und in 1,2 m Hohe tiber der Schienenoberkante angeordnet.

Abbildung 84: Messsituation an Gleisen neben einer stark befahrenen Stralle, Mikrofonpositionen

T . »

% B2 G 0

Die Positionen der Luftschall-Messpunkte MP2 und MP4 (Mikrophone) sind entsprechend gekennzeichnet, die Position der

Geophone im Boden ist durch MP1 und MP3 gekennzeichnet. Das zweite Geophon (MP1) im Abstand von 10 m zur
Mikrofonebene ist im Bild nicht zu sehen. Der rechte Pfeil zeigt die Richtung des Standortes an.
Quelle: Eigene Darstellung (STUVA)
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7.4.2.2 Ergebnisse

In den beiden folgenden Abbildungen (Abbildung 85 und Abbildung 86) sind beispielhaft
Ergebnisse einer Fahrt auf dem strafdennahen Gleis an der Messstelle aus Abbildung 84
dargestellt. Zunachst zeigt Abbildung 85 die Erschiitterungssignale im Boden fiir die beiden
Messpunkte MP1 und MP3. Aus diesen Signalen wurde jeweils eine Trend-Linie berechnet.
Anhand dieser Linien ergibt sich eindeutig die Fahrtrichtung und somit in der Regel auch das
befahrene Gleis. Einen weiteren Indikator stellen die jeweiligen Maximalwerte der Trend-Linien
dar (Abbildung 85). In Abhangigkeit von der Fahrtrichtung treten sie im zeitlichen Bezug
nacheinander auf. Anhand der Verschiebung gegeneinander kann die Messung einer
Fahrtrichtung eindeutig zugeordnet werden.

Eine weitere Moglichkeit der Auswertung zeigt Abbildung 86. In dieser Abbildung sind die AF-
bewerteten Pegel des gemessenen Luftschalls und der Erschiitterungen dargestellt. Wiederum
aus den Erschiitterungssignalen L,4r(t) ist die Fahrtrichtung dadurch abzuleiten, dass danach
gesucht wird, an welchem Messpunkt in der zeitlichen Abfolge als erstes die hoheren Pegel
auftreten. Hierzu dient der in der Abbildung von links nach rechts zeigende, schwarze Pfeil.
Naherungsweise kann aus dieser Darstellung auch die Vorbeifahrzeit T, abgelesen werden. In
der Abbildung ist diese dargestellt. Es ergibt sich ein T, von ca. 4,7 s. Mit der Fahrzeugldange von
ca. 58 m folgt somit eine Geschwindigkeit von ungefahr 44 km/h.

Abbildung 85: Messergebnis — Erschiitterungssignale im Boden an den Messpunkten MP1 und
MP3 fiir die Messstelle aus Anwendungsfall 2

30
o Y -
25 7 Ll ~
\
ey,
P %
20 7 Z /7 PN /4
/ / (mP1) (MPZ}\ >
max| max
@0 15 / V4 b
£ / D
% P / Fahrtrich 2
£ 10 ahrtrichtung ~—
5 4 X
g LV N\ N/
Is 4
/ \
/ \
0 7
7 \
L \
-5
-10
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeittins
Trend (MP1) == ==Trend (MP3)

Quelle: Eigene Messung (STUVA)
Beschreibung zu Abbildung 85 (Pegel-Zeit-Verlauf der Erschiitterungssignale):

» Trend (MP1) und Trend (MP3): Linearisierte Pegelverldufe (Trendlinien) der
Erschiitterungsmesswerte im Boden fiir die 250 Hz Oktave,
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» max(MP1) und max(MP3): Maximalwerte der Trend-Linien der an den beiden Messpunkten

MP1 und MP3 gemessenen Erschiitterungssignale.

Abbildung 86: Messergebnis einer Vorbeifahrt
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Darstellung der AF-bewerteten Erschitterungssignale (KS) und Schalldrucksignale (LS) an den vier Messpunkten (siehe

Abbildung 84).

Quelle: Eigene Messung (STUVA)

Erlauterungen zu Abbildung 86 (Pegel-Zeit-Verlauf der Luftschallsignale L,4r(t) und
Erschiitterungssignale L,4r(t) alle Signale A-bewertet):

» MP2-LS:

» MP4-LS:

» MP1-KS:

» MP3-KS:

Linie.

Luftschallpegelverlauf am Messpunkt MP2, hellblaue Linie,

Luftschallpegelverlauf am Messpunkt MP4, dunkelblaue (gestrichelte) Linie,

Korperschallpegelverlauf am Messpunkt MP1, gelbe Linie,

Korperschallpegelverlauf am Messpunkt MP3, magentafarbene (gestrichelte)

Mit T,, hier 4,7 Sekunden, wird die reine Vorbeifahrtzeit eines Fahrzeugs bezeichnet
(gekennzeichnet durch die schwarzen, senkrechten Linien). Die Fahrtrichtung ist von links nach
rechts, dargestellt durch einen schwarzen Pfeil.
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7.4.3 Beispiel fiir eine praktische Anwendung der ADUR-Anlage

Das Ergebnis einer Uberwachungsmessung an einem Fahrzeug mit Ridern ohne und mit
Flachstellen zeigt Abbildung 87. Dargestellt ist ein Ergebnis eines Fahrzeugs mit vier
Drehgestellen (entspricht acht Radsadtzen), einer Gesamtlange von 34 m und einem
Gesamtgewicht von etwa 47 Tonnen. Bei der Uberwachungsmessung betrug die
Geschwindigkeit 57,3 km/h. In der Abbildung sind folgende Angaben enthalten:

» Fahrtrichtung (hier nach rechts),
» Abszisse: Radsatznummer (RS1 bis RS8, in der Abbildung von links nach rechts),

» Ordinate: Delta R fiir die Beschreibung der Flachstellenauspragung. Bei Delta R = 0,2 mm und
< 0,5 mm wird eine Warnung erstellt, bei Delta R = 0,5 mm wird der Grenzwert iiberschritten,

» Mit Ausnahme vom rechten Rad am Radsatz 2 iiberschreiten alle Messwerte der Rader auf
der rechten Seite (unterhalb der Nulllinie) den Grenzwert, sie sind daher rot markiert. Auf
der linken Seite (oberhalb der Nulllinie) liberschreitet kein Rad den Grenzwert. Die Rader an
den Radsitzen 2, 4, 6, 7 und 8 sind gelb markiert, da sie den Warnwert {iberschritten haben.
Die drei verbleibenden Rader der linken Seite an den Radsdtzen 1, 3 und 5 sind griin
gekennzeichnet da sie unterhalb der Schwelle fiir den Warnwert liegen.

Abbildung 87: Ergebnis einer Uberwachungsmessung mit dem System ADUR

1'005 Fahrtrichtung
| 7
g —0:802 é % ///: % Z

Quelle: Hamburger Hochbahn AG (bearbeitet: STUVA)

Das oben beschriebene Fahrzeug wurde auch auf der Strecke schalltechnisch vermessen. An den
beiden Schienen wurde der Koérperschall am Schienenfuf3 in vertikaler Richtung gemessen.
Zusatzlich erfolgte die Messung der Schallpegel auf beiden Seiten in einem Abstand von 2,5 m
zur Gleismitte und in 0,6 m Hohe tiber der Schienenoberkante. Die Messungen erfolgten bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten. In Abbildung 88 sind beispielhaft die Messwerte des
Luftschalls und des Korperschalls Schiene als AF-bewertete Pegelschriebe fiir die genannten
Messpunkte fiir die Geschwindigkeit von 20 km/h dargestellt. Abbildung 88 zeigt das Ergebnis
ohne Flachstellen und Abbildung 89 mit Flachstellen.
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Abbildung 88: Uberwachungsmessung fiir eine Vorbeifahrt einer U-Bahn ohne Flachstellen
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Quelle: Eigene Messung (STUVA)
Abbildung 89: Uberwachungsmessung fiir eine Vorbeifahrt einer U-Bahn mit Flachstellen
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Quelle: Eigene Messung (STUVA)
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Erlauterungen zu Abbildung 88 und Abbildung 89:

» Lyar: Schalldruckpegelverldaufe auf beiden Seiten des Gleises als hell- und dunkelblaue Linien,
Messpunkte in 2,5 m Abstand zur Gleismitte und 0,6 m Hohe iiber Schienenoberkante. Die in
den beiden Abbildungen angegebenen Maximalpegel beziehen sich auf diese Messpunkte

» Laar: Korperschallpegelverlaufe (Schwingbeschleunigung a) auf beiden Schienen
(Schienenfuf3) des Gleises als gelbe und magentafarbene (gestrichelte) Linien

» Gestrichelte Linien beschreiben die Messpunkte auf der rechten Seite, durchgezogene Linien
die Messpunkte auf der linken Seite des Gleises

» Alle Signale AF-bewertet

» T, beschreibt die Vorbeifahrtzeit

Aus den Abbildungen ergeben sich folgende wesentliche Merkmale fiir die Fahrten ohne und mit
Flachstellen:

» Signale ohne Flachstellen
Abbildung 88 zeigt die Schall- und Beschleunigungssignale fiir die Bereiche vor, wahrend
und nach einer Durchfahrt durch den Messquerschnitt. Auf der linken Fahrzeugseite sind die
Schallsignale fiir den gesamten dargestellten Zeitbereich grofder als auf der rechten
Fahrzeugseite. Der hohe Schallpegel zu Beginn der Aufzeichnung ist auf eine ,Stérung” im
Gleis vor dem eigentlichen Messquerschnitt zuriickzufiihren. Die vier Drehgestelle fithren zu
deutlichen Schallpegelanhebungen, die Werte zwischen ca. 84 dB(A) und 87 dB(A)
annehmen. Im Pegel-Zeit-Verlauf des Beschleunigungssignals fithren die einzelnen Rader zu
deutlich erkennbaren Pegelspitzen.

» Signale mit Flachstellen
Abbildung 89 zeigt die entsprechenden Signale mit Flachstellen. Im Vergleich mit den
Signalen ohne Flachstellen sind hier besonders deutlich im Zeitbereich vor der Durchfahrt
durch den Messquerschnitt die durch die Flachstellen verursachten Schlaggerdusche zu
erkennen. Besonders deutlich trifft dies fiir die Pegel auf der rechten Fahrzeugseite zu. Diese
Schlaggerdusche dominieren auch das eigentliche Vorbeifahrgerausch im Messquerschnitt.
Die Schallpegelspitzen liegen jetzt bei ca. 92 dB(A) bis 94 dB(A). Die ADUR-Anlage
(Abbildung 87) gibt diesen Zustand der Rdder wieder. Die Messung auf der ADUR-Anlage
erfolgte kurz nach der Schallmessung mit demselben Fahrzeug.

Der Abstand der durch die Flachstellen verursachten Pegelspitzen betragt ca. 0,48 Sekunden.
Dies ergibt eine Frequenz von ca. 2 Hz. Bei der iiblichen Streckenhdchstgeschwindigkeit von
80 km/h erhoht sich diese Frequenz auf 8 Hz. Gerdusche mit diesen Frequenzen sind vom
Menschen nicht wahrzunehmen. Durch die einzelnen St6fse werden jedoch Rad und Schiene
breitbandig angeregt und somit hérbarer Schall erzeugt. In Abbildung 89 liegen diese
Schalldruckpegelspitzen im Bereich von 66 dB(A) bis 74 dB(A), je nach Entfernung des
Fahrzeugs vom Messquerschnitt.

Die Unterschiede der Maximalpegel zwischen den Zustdnden mit und ohne Flachstellen betragen
auf der linken Seite 6,6 dB(A) und auf der rechten Seite 8,4 dB(A).
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Die gemittelten Absolut- und Differenzpegel fiir die h6heren Geschwindigkeiten sind fiir den
Luftschall-Messpunkt auf der rechten Seite in 7,5 m Abstand von Gleismitte und 1,2 m iiber
Schienenoberkante in Tabelle 31 dargestellt. Im Mittel sind diese Differenzpegel etwas kleiner
als 6 dB(A).

Tabelle 31: Gemittelte Messwerte von Fahrzeugvorbeifahrten ohne und mit Flachstellen auf

den Radern

Messpunkt in 7,5 m Abstand von Gleismitte und in 1,2 m Héhe tiber Schienenoberkante.

v [km/h] Loarmaxm in Lparmaxm in Pegel- Lpaeq,p iN Lppeq,p iN Pegel-
dB(A) ohne dB(A) mit differenz dB(A) ohne dB(A) mit differenz
Flach-stellen | Flach-stellen Flach-stellen | Flach-stellen
40 82,8 88,7 5,9 90,9 86,3 5,4
60 87,3 92,9 5,6 85,7 91,6 5,9
80 90,6 95,6 5,3 89,1 95,4 6,3

Quelle: Eigene Messung (STUVA)

7.4.4 Schlussfolgerungen aus den Messungen

Aus den durchgefiihrten Messungen an Strafdenbahnstrecken lassen sich folgende
Schlussfolgerungen ziehen:

» Durch Erschiitterungsmessungen im Boden im Abstand von 10 m in Gleislangsrichtung
ergeben sich eindeutige Hinweise auf die Fahrtrichtung und somit bei Strafienbahnen in der
Regel auch auf das befahrene Gleis,

» Die Auswertungen zeigten unterschiedliche Moglichkeiten zur Aufarbeitung der
Erschiitterungssignale:

e Ermittlung der Trendlinien (geglattete Linien),
¢ Ermittlung der Maximalwerte der Trendlinien,
¢ Darstellung der AF-bewerteten Erschiitterungssignale.

» Alle drei Auswertemaoglichkeiten ergeben eindeutige Hinweise auf die Fahrtrichtung und
somit auf das befahrene Gleis.

Fiir die praktische Anwendung ist eine Kombination dieser Moglichkeiten fiir eine eindeutige
Erkennung der Fahrtrichtung u. U. anzuwenden.

Insbesondere die Messungen neben einer stark befahrenen Strafde zeigen aber auch, dass eine
vollige ,Unterdriickung” der Straflenverkehrsgerdausche kaum mdoglich ist. Zur Anwendung der
oben skizzierten Messmethoden zur akustischen Fahrzeugiiberwachung sind demnach nach
Strecken in einer moglichst ruhigen Umgebung zu suchen. Eine Anwendung der E DIN 38452-1
auch fiir StrafSenbahnen ist dann moglich.

Die Anwendung der ADUR-Anlage ergibt eindeutige Hinweise auf den (akustischen) Zustand der
Réder eines Fahrzeugs. Die relativ geringe Schallpegelanhebung durch die Flachstellen bei
diesem Fahrzeug (rund 6 dB(A)) kann auf das relativ hohe Fahrgerausch des untersuchten
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Fahrzeugs zuriickgefiithrt werden (Tabelle 31). Bei Fahrzeugen mit einem geringeren
Fahrgerdusch ist eine hohere Pegeldifferenz zu erwarten.

7.5 Nutzen eines Monitoringsystems

Eine akustische Fahrzeug- und Fahrwegiiberwachung bietet erhebliche Vorteile fiir das
Verkehrsunternehmen und fiir die betroffenen Anwohnenden.

In Anlage 2 (zu § 4) 16. BlImSchV wird von einem ,durchschnittlich gepflegtes Rad-Schiene-
System“ ausgegangen. Auf diesen Zustand beruhen alle Korrekturwerte in der Verordnung und
somit auch die berechneten Schallimmissionen. Um diesen Zustand zu bewahren sind die beiden
folgenden Schritte unumganglich:

«

» Bestandsaufnahme des Istzustands fiir ein ,durchschnittlich gepflegten Rad-Schiene-System’
und

» regelmaRige Uberpriifung dieses Zustands.

Diese Vorgehensweise garantiert auf der einen Seite den Anwohnern, dass die berechneten
Werte im Mittel dauerhaft nicht tiberschritten werden und den Verkehrsunternehmen starke
Argumente fiir den Betrieb und den weiteren Ausbau des Streckennetzes. Im Einzelnen ergeben
sich die im Folgenden zusammengefassten Vorteile.

7.5.1 Fahrzeugiiberwachung

» Nutzen fiir das Verkehrsunternehmen
Von einigen Verkehrsunternehmen werden bereits Fahrzeugiiberwachungseinrichtungen
eingesetzt (siehe oben). Vorwiegend geht es hierbei um die automatische Erkennung von
Abweichungen des Rades von der optimalen runden Form. Dies ermdglicht eine verbesserte
Einsatzplanung der Werkstatt (Personal und Maschinen) zur Beseitigung der Schiaden. Die
genannten Storstellen wirken sich unmittelbar auf die Belastung der Drehgestelle und des
Fahrwegs aus. Eine rechtzeitige Beseitigung der Storstellen hat somit positive Auswirkungen
auf den Erhalt eines guten Rad-Gleis-Zustands, die erforderlichen Wartungsintervalle beider
Komponenten kdnnen damit verldngert werden. Hierdurch kénnen Kosten eingespart

werden.

» Eine akustische Uberwachung bietet erginzend auch die Erfassung von méglichen
»Storungen” bei den weiteren Schallquellen eines Fahrzeugs (z. B. Motor, Getriebe und
Aggregate).

» Nutzen fiir die Anwohnenden
Die genannten Storstellen belasten nicht nur Fahrzeug und Fahrweg, sie wirken sich auch
unmittelbar auf die Anregung von Luftschall und Erschiitterungen und somit auf die
Immissionen in den benachbarten Gebdauden aus. Runde und glatte Radfahrflachen tragen
somit zu geringen Immissionen und somit zu einer hoheren Akzeptanz einer
Strafdenbahnlinie durch die betroffenen Anwohnenden bei. Dies diirfte sich sowohl auf die
vorhandenen Strecken als auch auf die Planung neuer Strecken positiv auswirken. Hierdurch
kann die Umsetzung neuer Projekte kurzfristiger umgesetzt werden und somit kénnen
(neue) Stadtteile schneller mit einer Straffenbahn bedient werden.
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7.5.2 Fahrwegiiberwachung

Auf die Anregung von Luftschall und Erschiitterungen tragt auch der Zustand des Gleises in
erheblichem Umfang bei. Insbesondere betrifft dies die Streckenfithrung (Gerade, Gleisbogen,
Weichen, Kreuzungen, Isolier- und Schweif3st6f3e) sowie die Fahrflichenrauheit der Schienen.
Ein dauerhafter Erhalt eines guten Zustands der genannten Gleiskomponenten wirkt sich somit
unmittelbar auf die Immissionen in den benachbarten Gebauden aus.

» Nutzen fiir das Verkehrsunternehmen
Eine dauerhafte (akustische) Uberwachung der oben genannten Gleisbereiche bietet fiir die
VU die Moglichkeit einer vorausschauenden und zielgerichteten Planung von Wartungs- und
Erneuerungsarbeiten.

» Nutzen fiir die Anwohnenden
Eine regelmafiige Gleisiiberwachung und die darauf beruhende Gleispflege garantiert
dauerhaft geringe Schallemissionen und erhdht somit die Akzeptanz durch die
Anwohnenden.
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8 Schlussfolgerungen hinsichtlich der Umsetzung Larm
reduzierender Mallnahmen bei StraBenbahnen

8.1 Relevante Akteurinnen und Akteure

Die kreisfreien Stadte, Kreise, Zweckverbande, Verkehrsverbiinde oder teilweise die Lander
konnen als Aufgabentréiger Kriterien in unterschiedlichen Vertragen und Planen definieren. Es
besteht die Moglichkeit diese Kriterien unter anderem im Nahverkehrsplan, in den
Ausschreibungsdokumenten oder im finalen 6ffentlichen Dienstleistungsvertrag festzuhalten.

Die weiteren Akteurinnen und Akteure, die Verkehrsunternehmen und die
Genehmigungsbehorden, besitzen jeweils einen begrenzten Handlungsspielraum. Die
Verkehrsunternehmen miissen dabei die Vorgaben der Aufgabentrager aus den Vertragen und
Planen konkret umsetzen. Der Handlungsspielraum begrenzt sich somit auf die Auswahl der
konkreten Fahrzeuge, der Mafdnahmen an der Infrastruktur oder der Mafdnahmen im
Betriebsablauf. Aufgrund der oft hohen Investitionskosten fiir lirmmindernde Mafdinahmen fehlt
ein ausreichendes Anreizsystem fiir Verkehrsunternehmen in diesen Aspekt zu investieren.
Lediglich die Faktoren Imagegewinn und technischer Vorreiter konnten Anreize sein.

Auch die Genehmigungsbehorde hat einen mehr ausfithrenden und kontrollierenden Auftrag als
die Festsetzung von Schallemissionsgrenzwerten. Die Behorde ist fiir die Abnahme von
Neubaustrecken oder neuen Fahrzeugen verantwortlich und muss dabei auf die Einhaltung der
Grenzwerte und Normen achten. Nur bei nicht einhalten von Grenzwerten kann die
Genehmigungsbehorde die Betriebserlaubnis verweigern oder einschranken.

Es hat sich herausgestellt, dass die Aufgabentrdager den vorhandenen Spielraum zur
Larmminderung im Vergabeverfahren fiir 6ffentliche Dienstleistungsauftrage nicht immer
nutzen, um (larmspezifische) Vergabekriterien zu definieren. Eine Ursache kann darin liegen,
dass Lirmminderungsmafinahmen kostenintensiv sind und in der Regel von Seiten des
Aufgabentragers direkt oder indirekt auch zu tragen sind.

Auf der anderen Seite stehen insbesondere die Stadte im Attraktivitaitswettbewerb
untereinander. Lebenswertigkeit ist ein Standortvorteil, zu dem auch eine Minimierung der
Larmemissionen gehort. Folglich sollten die Aufgabentrager im StrafRenbereich ein ureigenes
Interesse in der Umsetzung larmreduzierender Mafdnahmen besitzen, ohne Strafenbahnen im
Wettbewerb der Verkehrssysteme untereinander zu benachteiligen.

8.2 Rechtliche bzw. organisatorische Werkzeuge

Grundsétzlich sollten aus Sicht des Immissionsschutzes die Regelungsliicken im Ordnungsrecht
beseitigt werden, das sind fehlende Gerduschemissionsgrenzwerte und fehlende
Immissionsgrenzwerte fiir den Bestand). Aus den bisherigen Erfahrungen ist dies offensichtlich
nur als langfristige Aufgabe umzusetzen.

Kurzfristig sind Gerduschemissionsvorgaben in Nahverkehrspldnen ein zielfiihrendes
Instrument. Diese konnen mittelfristig auch als Grundlage des o6ffentlichen
Dienstleistungsauftrags dienen. Ihre bundesweite Verbindlichkeit und Harmonisierung - auch
als Signal an die Herstellenden - miissen verbessert werden. Ein Bonusprogramm fiir besonders
leise Strafdenbahnen sollte mit einem Forderprogramm verkniipft werden. Als Regelungsbereich
mit hoher Wirksamkeit sollten die Vorgaben fiir die Gleispflege verbessert werden.

Parallel dazu sind die Anlage 2 zur 16. BImSchV oder die nationale Umsetzung des CNOSSOS-
Verfahren in Richtung einer differenzierteren Beschreibung der Emissionsannahmen fiir
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Strafdenbahnkomponenten weiterzuentwickeln, damit ein Katalog von amtlich zugelassenen
leiseren Komponenten fiir die Strafdenbahnen existiert.

8.3 Verfiigbarkeit Lairm reduzierender MalBnahmen

Der Katalog von Mafdnahmen ist umfangreich. Diese sind zu unterschiedlichen
Investitionssummen und jahrlichen Kosten einzubauen und zu betreiben.

Die Kostensatze der Larmminderungsmafdnahmen setzen sich zusammen aus den
Neuinvestitionen und den Unterhaltungskosten (Instandhaltungskosten, Kosten fiir
Betriebsmittel, usw.). Es sei darauf hingewiesen, dass die Daten zu Kosten und
Larmminderungspotentialen hohen Unsicherheiten unterliegen. Einige technische Maf3nahmen
befinden sich noch in der Entwicklung oder sind noch recht neu und gingen {iber einige
Testlaufe bisher noch nicht hinaus.

8.4 Wirtschaftliche Aspekte larmreduzierender MaRnahmen und Anreize zur
Umsetzung

Die verschiedenen Mafnahmen wurden in den Ergebnissen nach ihrer Effizienz sortiert. Bei der
Betrachtung der Kosten je Dezibel wurde von kostenglinstig zu kostenintensiv sortiert. Bei der
Nutzen-Kosten-Analyse fand die Sortierung der Anzahl Betroffenen, ab welcher sich solch eine
Mafdnahme rentiert, nach aufsteigender Betroffenheit statt. Grundsatzlich lasst sich sagen, dass
die Mafinahmen mit geringen Kosten und einer Rentabilitat bereits mit wenigen Betroffenen
zuerst durchgefiihrt werden sollen. Fiir eine erste Betrachtung der Mafdnahmen ist der Einbezug
der Betroffenheit also nicht unbedingt notwendig. Dafiir reicht bereits ein einfacher Vergleich
der Kosten je Dezibel.

Zusammengefasst ergeben sich insgesamt vier Schliisselfaktoren, um schallmindernde
Mafinahmen vergleichen zu konnen: Kosten je Dezibel und Kilometer, Anzahl der Betroffenen,
Schall der StrafRenbahn sowie Umgebungsschall. Eine Maf3nahme rentiert sich am ehesten sozio-
O0konomisch, je niedriger die Kosten sind, je hoher die Betroffenheit, je schallintensiver das
bisherige Strafenbahnsystem und je niedriger der Umgebungsschall.

Es hat sich herausgestellt, dass die Aufgabentrager den vorhandenen Spielraum zur
Liarmminderung im Vergabeverfahren fiir 6ffentliche Dienstleistungsauftrage nicht immer
nutzen, um (larmspezifische) Vergabekriterien zu definieren. Eine Ursache kann darin liegen,
dass Lairmminderungsmafinahmen kostenintensiv sind und in der Regel von Seiten des
Aufgabentragers direkt oder indirekt auch zu tragen sind.

Lebenswertigkeit ist ein Standortvorteil, zu dem auch eine Minimierung der Larmemissionen
gehort. Folglich sollten die Aufgabentrager im Strafenbahnbereich ein ureigenes Interesse in
der Umsetzung larmreduzierender Mafdnahmen besitzen, ohne Strafenbahnen im Wettbewerb
der Verkehrssysteme untereinander zu benachteiligen (vgl. Abschnitt 8.1).

Um dieses zu beanreizen bietet sich an die Aufgabentrager diesbeziiglich zu unterstiitzen,
larmreduzierende Mafdnahme zu definieren und von den kommunalen Verkehrsunternehmen
moglichst kostenneutral umsetzen zu lassen.

8.5 Vorteile eines Monitoringsystems

Eine akustische Fahrzeug- und Fahrwegiiberwachung bietet erhebliche Vorteile fiir das
Verkehrsunternehmen und fiir die betroffenen Anwohnenden.
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In Anlage 2 (zu § 4) 16. BImSchV wird von einem , durchschnittlich gepflegten Rad-Schiene-
System” ausgegangen. Auf diesen Zustand beruhen alle Korrekturwerte in der Verordnung und
somit auch die berechneten Schallimmissionen. Um diesen Zustand zu bewahren sind die beiden
folgenden Schritte unumganglich:

» Bestandsaufnahme des Ist-Zustands fiir ein ,durchschnittlich gepflegtes Rad-Schiene-
System” (i. S. d. 16. BImSchV) und

» regelmiRige Uberpriifung dieses Zustands.

Diese Vorgehensweise garantiert den Anwohnenden, dass die berechneten Werte dauerhaft
nicht Giberschritten werden und gibt den Verkehrsunternehmen starke Argumente fiir den
Betrieb und den weiteren Ausbau des Streckennetzes an die Hand. Eine dauerhafte (akustische)
Uberwachung von Fahrzeugen und Gleisbereichen bietet fiir die Verkehrsunternehmen zudem
die Moglichkeit einer vorausschauenden und zielgerichteten Planung von Wartungs- und
Erneuerungsarbeiten. Eine regelmafdige Gleisiiberwachung und eine darauf beruhende
Gleispflege garantiert dauerhaft niedrige Schallemissionen und erhéht somit die Akzeptanz der
Anwohnenden fiir den Strafdenbahnbetrieb.
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A.1 Ergebnisse der Nutzen-Kosten-Analyse

A.1.1 Beispiel Nutzen-Kosten-Rechnung Ergebnis Szenario 1

Tabelle 32: Beispiel Nutzen-Kosten-Rechnung Ergebnis Szenario 1 - Rollgerdusche

Nr. der MaBnahme
(vgl. Abschnitt 6.1)

1a

1b

21

15
11

16

MaBnahme

Schréager IsolierstoB (bei 40 Stiick pro km)

Gleisbogenradius < 50 m
Gleisbogenradius 50 m <200 m
Schleifen der Schienenfahrflache
Radabsorber am Radreifen

Frasen, Hobeln der der Schienenfahrflache

Hochgeschwindigkeitsschleifen (HSG)
Absorptionskorper im Gleis
AuftragsschweiRen in Gleisbégen

Schallschutzwénde - hoch

Schallminderung im

Mittel in Dezibel
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1,5
1,5
1,5
16,5
1,5

16,5

16,5
1,5
1,5

7,5

Nutzen

(€]

~ 300

~ 300
~ 300
~1.900
~ 300

~1.900

~1.900
~ 300
~ 300

~1.200

Jahrliche
Kosten [€]

~ 40
~100
~ 100
~ 200
~ 400

~ 300

~ 600
~1.200
~2.300

~3.500

NKI bei 311
Einwohnenden

4,8
1,95
1,95
0,51
0,46

0,38

0,2
0,16
0,08

0,05

Ab wie viel Einwohnenden
lohnt sich die MaBnahme

65

160

160

615

680

820

1.585

1.930

3.775

6.875



Nr. der MaBnahme | MaBBnahme Schallminderung im Nutzen | Jahrliche NKI bei 311 Ab wie viel Einwohnenden
(vgl. Abschnitt 6.1) Mittel in Dezibel [€] Kosten [€] Einwohnenden lohnt sich die MaBnahme
17 | Schallschutzwéande - niedrig 4,5 ~ 800 ~ 4,700 0,03 10.350
8 | Begriinte Bahnkorper, hoch liegende 4,5 ~ 800 ~6.400 0,03 11.445
Vegetationsebene, Schiene eingedeckt
5 | Schienenstegdampfer (SSD) 1,5 ~ 300 ~17.500 0,01 28.300
6 | Schienenstegabschirmung 1,5 ~ 300 ~ 18.200 0,01 29.380
7 | Begrinte Bahnkorper, tief liegende 1,5 ~ 300 ~19.100 0,01 30.395
Vegetationsebene, Schiene frei
Tabelle 33: Beispiel Nutzen-Kosten-Rechnung Ergebnis Szenario 1 - Stol3gerdusche
Nr. der MaBnahme | MaRBnahme Schallminderung im Nutzen | Jahrliche NKI bei 311 Ab wie viel Einwohnenden
(vgl. Abschnitt 6.1) Mittel in Dezibel [€] Kosten [€] Einwohnenden lohnt sich die MaBnahme
9 | Schréager IsolierstoR (bei 40 Stiick pro km) 45 ~ 800 ~ 60 13,07 25
la | Gleisbogenradius <50 m 1,5 ~ 300 ~ 150 1,95 160
1b | Gleisbogenradius 50 m < 200 m 1,5 ~ 300 ~ 150 1,95 160
10 | Bewegliche Herzstiicke im Weichenbereich 7,5 | ~1.200 ~ 750 1,57 200
(bei einer Weiche)
2 | Schleifen der Schienenfahrflache 1,5 ~ 300 ~ 3.800 0,08 4.045
4 | Frasen, Hobeln der der Schienenfahrflache 1,5 ~ 300 ~5.000 0,06 5.390
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Nr. der MaBnahme
(vgl. Abschnitt 6.1)

16

17

MaBnahme

Schallschutzwénde - hoch
Schallschutzwande - niedrig
Hochgeschwindigkeitsschleifen (HSG)
Schienenstegdampfer (SSD)
Schienenstegabschirmung

Begriinte Bahnkorper, tief liegende
Vegetationsebene, Schiene frei

Begriinte Bahnkorper, hoch liegende
Vegetationsebene, Schiene eingedeckt

Schallminderung im
Mittel in Dezibel
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7,5
4,5
1,5
1,5
1,5

1,5

1,5

Nutzen

(€]

~1.200
~ 800
~ 300
~ 300
~ 300

~ 300

~ 300

Jahrliche
Kosten [€]

~26.000
~21.200

~9.700
~ 26.300
~27.300

~ 28.700

~28.700

NKI bei 311
Einwohnenden

0,05
0,04
0,03
0,01
0,01

0,01

0,01

Ab wie viel Einwohnenden
lohnt sich die MaBnahme

6.875

8.450

10.460

28.300

29.375

30.940

30.940



Tabelle 34: Beispiel Nutzen-Kosten-Rechnung Ergebnis Szenario 1 - Kurvengerausche

Nr. der MaBnahme | MalRnahme Schallminderung im Nutzen | Jahrliche NKI bei 311 Ab wie viel
(vgl. Abschnitt 6.1) Mittel in Dezibel [€] Kosten [€] Einwohnenden Einwohnenden lohnt sich
die MaBnahme

la | Gleisbogenradius <50 m 16,5 | ~1.900 ~ 150 12,85 25
1b | Gleisbogenradius 50 m < 200 m 10,5 | ~1.500 ~ 150 10,02 30
21 | Radabsorber am Radreifen 13,5 | ~1.800 ~ 650 2,75 115
19 | Benetzung Schienenfahrflache vom Fahrzeug 13,5 ~1.700 ~2.100 0,83 375
aus
18 | Spurkranzschmierung 3 ~ 600 ~1.900 0,29 1.060
11 | AuftragsschweiRen in Gleisbdgen 4,5 ~ 800 ~3.500 0,22 1.400
14 | Schienenkopfflankenschmierung 1,5 ~ 300 ~1.900 0,15 1.995
12 | Schienenkopf-Fahrflachenschmierung 13,5 | ~1.700 ~13.300 0,13 2.390
(Konditionierung)
13 | Schienenkopf-Fahrflaichenbenetzung 13,5 | ~1.700 ~13.300 0,13 2.390
(ktinstlicher Regen)
16 | Schallschutzwénde - hoch 7,5 | ~1.200 ~ 26.000 0,05 6.875
17 | Schallschutzwéande - niedrig 4,5 ~ 800 21.200 0,04 8.450
5 | Schienenstegdampfer (SSD) 4,5 ~ 800 ~26.300 0,03 10.470
6 | Schienenstegabschirmung 4,5 ~ 800 ~27.300 0,03 10.865
7 | Begrunte Bahnkorper, tief liegende 1,5 ~ 300 ~28.700 0,01 30.950

Vegetationsebene, Schiene frei
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8 | Begriinte Bahnkdorper, hoch liegende 1,5 ~ 300 ~28.700 0,01 30.950
Vegetationsebene, Schiene eingedeckt
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A.1.2 Beispiel Nutzen-Kosten-Rechnung Ergebnis Szenario 2

Tabelle 35: Beispiel Nutzen-Kosten-Rechnung Ergebnis Szenario 2 - Rollgerdusche

Nr. der MaBnahme
(vgl. Abschnitt 6.1)

1a

1b

17

15

11
21

16

MaBnahme

Schréger IsolierstoR (bei 40 Stlick pro km)

Gleisbogenradius < 50 m
Gleisbogenradius 50 m < 200 m
Schleifen der Schienenfahrflache

Schallschutzwande - niedrig

Frasen, Hobeln der der Schienenfahrflache

Absorptionskorper im Gleis
Hochgeschwindigkeitsschleifen (HSG)
Auftragsschweillen in Gleisbogen
Radabsorber am Radreifen
Schallschutzwénde - hoch

Begriinte Bahnkorper, hoch liegende
Vegetationsebene, Schiene eingedeckt

Schienenstegdampfer (SSD)

Schallminderung im

Mittel in Dezibel
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1,5
1,5
1,5
16,5

4,5

16,5

1,5
16,5
1,5
1,5
7,5

4,5

1,5

Nutzen

[€]

~ 100

~ 100
~ 100
~ 400

~ 200

~ 400

~ 100
~ 400
~ 100
~ 100
~ 300

~ 200

~ 100

Jahrliche
Kosten [€]

~ 60

~ 150
~ 150
~3.800

~21.200

~5.000

~1.800
~9.700
~3.500
~ 650
~26.000

~28.700

~26.300

NKI bei 311
Einwohnenden

1,63
0,66
0,66
0,09

0,09

0,07

0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0,01

Ab wie viel Einwohnenden
lohnt sich die MaBnahme

190

475

475

3.330

36.080

4.440

5.680

8.610

11.105

1.990

27.825

39.900

83.285



Nr. der MaBnahme | MaBBnahme Schallminderung im Nutzen | Jahrliche NKI bei 311 Ab wie viel Einwohnenden

(vgl. Abschnitt 6.1) Mittel in Dezibel [€] Kosten [€] Einwohnenden lohnt sich die MaBnahme
6 | Schienenstegabschirmung 1,5 ~ 100 ~27.300 0 86.455
7 | Begriinte Bahnkorper, tief liegende 1,5 ~ 100 ~28.700 0 91.090

Vegetationsebene, Schiene frei
Tabelle 36: Beispiel Nutzen-Kosten-Rechnung Ergebnis Szenario 2 - Stol3gerdusche

Nr. der MaBnahme | MaRnahme Schallminderung im Nutzen | Jahrliche NKI bei 311 Ab wie viel Einwohnenden

(vgl. Abschnitt 6.1) Mittel in Dezibel [€] Kosten [€] Einwohnenden lohnt sich die MaBnahme
9 | Schrager IsolierstoR (bei 40 Stiick pro km) 4,5 ~200 ~ 60 3,74 85
la | Gleisbogenradius <50 m 1,5 ~ 100 ~ 150 0,66 470
1b | Gleisbogenradius 50 m <200 m 1,5 ~ 100 ~ 150 0,66 470
10 | Bewegliche Herzstlicke im Weichenbereich 7,5 ~ 300 ~ 750 0,39 805

(bei einer Weiche)

2 | Schleifen der Schienenfahrflache 1,5 ~ 100 ~3.800 0,03 11.900
4 | Frasen, Hobeln der der Schienenfahrflache 1,5 ~ 100 ~5.000 0,02 15.865
16 | Schallschutzwande - hoch 7,5 ~ 300 ~ 26.000 0,01 27.825
17 | Schallschutzwéande - niedrig 4,5 ~ 200 ~21.200 0,01 29.460
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3 | Hochgeschwindigkeitsschleifen (HSG)

5 | Schienenstegdampfer (SSD)
6 | Schienenstegabschirmung

7 | Begrinte Bahnkorper, tief liegende
Vegetationsebene, Schiene frei

8 | Begriinte Bahnkorper, hoch liegende
Vegetationsebene, Schiene eingedeckt
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1,5
1,5
15

1,5

1,5

~ 100

~ 100

~ 100

~ 100

~ 100

~9.700

~26.300

~27.300

~28.700

~28.700

0,01

30.790

83.285

86.460

91.090

91.090



Tabelle 37: Beispiel Nutzen-Kosten-Rechnung Ergebnis Szenario 2 - Kurvengerausche

Nr. der MaBnahme | MaRRnahme Schallminderung im Nutzen | Jahrliche NKI bei 311 Ab wie viel
(vgl. Abschnitt 6.1) Mittel in Dezibel [€] Kosten [€] Einwohnenden Einwohnenden lohnt sich
die MaBnahme

la | Gleisbogenradius <50 m 16,5 ~ 400 ~ 150 2,36 135
1b | Gleisbogenradius 50 m <200 m 10,5 ~ 300 ~ 150 2,18 145
21 | Radabsorber am Radreifen 13,5 ~ 300 ~ 650 0,54 575
19 | Benetzung Schienenfahrflache vom Fahrzeug 13,5 ~ 300 ~2.000 0,16 1.885
aus
18 | Spurkranzschmierung 3 ~ 200 ~1.900 0,09 3.405
11 | AuftragsschweiRen in Gleisbdgen 4,5 ~ 200 ~3.500 0,06 4.865
14 | Schienenkopfflankenschmierung 1,5 ~ 100 ~1.900 0,05 5.930
12 | Schienenkopf-Fahrflachenschmierung 13,5 ~ 300 ~13.300 0,03 12.070
(Konditionierung)
13 | Schienenkopf-Fahrflachenbenetzung 13,5 ~ 300 ~13.300 0,03 12.070
(ktinstlicher Regen)
16 | Schallschutzwénde - hoch 7,5 ~ 300 ~ 26.000 0,01 27.825
17 | Schallschutzwéande - niedrig 4,5 ~ 200 ~21.200 0,01 29.460
5 | Schienenstegdampfer (SSD) 4,5 ~ 200 ~26.300 0,01 36.490
6 | Schienenstegabschirmung 4,5 ~ 200 ~ 27.300 0,01 37.880
7 | Begrunte Bahnkorper, tief liegende 1,5 ~ 100 ~28.700 0 91.055

Vegetationsebene, Schiene frei
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8 | Begriinte Bahnkdorper, hoch liegende 1,5 ~ 100 ~28.700 0 91.055
Vegetationsebene, Schiene eingedeckt
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A.1.3 Beispiel Nutzen-Kosten-Rechnung Ergebnis Szenario 3

Tabelle 38: Beispiel Nutzen-Kosten-Rechnung Ergebnis Szenario 3 - Rollgerdusche

Nr. der MaBnahme
(vgl. Abschnitt 6.1)

1a

1b

21

15
11
16

17

MaBnahme

Schrager IsolierstoB (bei 40 Stiick pro km)

Gleisbogenradius < 50 m
Gleisbogenradius 50 m < 200 m
Schleifen der Schienenfahrflache

Radabsorber am Radreifen

Frasen, Hobeln der der Schienenfahrflache
Hochgeschwindigkeitsschleifen (HSG)
Absorptionskorper im Gleis
AuftragsschweiBen in Gleisbdgen
Schallschutzwédnde - hoch
Schallschutzwande - niedrig

Begriinte Bahnkorper, hoch liegende
Vegetationsebene, Schiene eingedeckt

Schienenstegdampfer (SSD)

Schienenstegabschirmung

Schallminderung im
Mittel in Dezibel

1,5
1,5
1,5
16,5

1,5

16,5
16,5
1,5
1,5
7,5
4,5

4,5

1,5

1,5
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Nutzen

[€]

~ 300

~ 300
~ 300
~2.000

~ 300

~2.000
~2.000
~ 300
~ 300
~1.200
~ 800

~ 800

~ 300

~ 300

Jahrliche
Kosten [€]

~ 60

~ 150
~ 150
~3.800

~ 650

~5.000
~9.700
~1.800
~3.500
~ 26.000
~21.200

~28.700

~26.300

~27.300

NKI bei 311
Einwohnenden

4,87
1,96
1,96
0,54

0,46

0,4
0,21
0,16
0,08
0,05
0,03

0,03

0,01

0,01

Ab wie viel Einwohnenden
lohnt sich die MaBnahme

65

160

160

580

675

775

1.505

1.920

3.740

6.760

10.230

11.310

28.065

29.135



Nr. der MaBnahme | MaBBnahme Schallminderung im Nutzen | Jahrliche NKI bei 311 Ab wie viel Einwohnenden
(vgl. Abschnitt 6.1) Mittel in Dezibel [€] Kosten [€] Einwohnenden lohnt sich die MaBnahme
7 | Begriinte Bahnkorper, tief liegende 1,5 ~ 300 ~28.700 0,01 30.685
Vegetationsebene, Schiene frei
Tabelle 39: Beispiel Nutzen-Kosten-Rechnung Ergebnis Szenario 3 - Stol3gerdusche
Nr. der MaBnahme | MaRnahme Schallminderung im Nutzen | Jahrliche NKI bei 311 Ab wie viel Einwohnenden
(vgl. Abschnitt 6.1) Mittel in Dezibel [€] Kosten [€] Einwohnenden lohnt sich die MaBnahme
9 | Schréager Isolierstol’ (bei 40 Stiick pro km) 45 ~ 800 ~ 60 13,22 25
la | Gleisbogenradius < 50 m 1,5 ~ 300 ~ 150 1,96 160
1b | Gleisbogenradius 50 m <200 m 1,5 ~ 300 ~ 150 1,96 160
10 | Bewegliche Herzstilicke im Weichenbereich 7,5 ~1.200 ~ 750 1,60 195
(bei einer Weiche)
2 | Schleifen der Schienenfahrflache 1,5 ~ 300 ~3.800 0,08 4.010
4 | Frasen, Hobeln der der Schienenfahrflache 1,5 ~ 300 ~5.000 0,06 5.345
16 | Schallschutzwénde - hoch 7,5 ~1.200 ~ 26.000 0,05 6.760
17 | Schallschutzwénde - niedrig 4,5 ~ 800 ~21.200 0,04 8.350
3 | Hochgeschwindigkeitsschleifen (HSG) 1,5 ~ 300 ~9.700 0,03 10.370
5 | Schienenstegdampfer (SSD) 1,5 ~ 300 ~ 26.300 0,01 28.065
6 | Schienenstegabschirmung 1,5 ~ 300 ~27.300 0,01 29.135
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7 | Begriinte Bahnkorper, tief liegende 1,5 ~300 ~28.700 0,01 30.650
Vegetationsebene, Schiene frei
8 | Begriinte Bahnkorper, hoch liegende 1,5 ~ 300 ~28.700 0,01 30.650

Vegetationsebene, Schiene eingedeckt
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Tabelle 40: Beispiel Nutzen-Kosten-Rechnung Ergebnis Szenario 3 - Kurvengerausche

Nr. der MaBnahme | MaRRnahme Schallminderung im Nutzen | Jahrliche NKI bei 311 Ab wie viel
(vgl. Abschnitt 6.1) Mittel in Dezibel [€] Kosten [€] Einwohnenden Einwohnenden lohnt sich
die MaBnahme

la | Gleisbogenradius <50 m 16,5 | ~2.000 ~ 150 13,53 25
1b | Gleisbogenradius 50 m <200 m 10,5 | ~1.500 ~ 150 10,27 30
21 | Radabsorber am Radreifen 13,5 | ~1.800 ~ 650 2,85 110
19 | Benetzung Schienenfahrflache vom Fahrzeug 13,5 ~1.800 ~2.000 0,86 360
aus
18 | Spurkranzschmierung 3 ~ 600 ~1.900 0,3 1.050
11 | AuftragsschweiRen in Gleisbdgen 4,5 ~ 800 ~3.500 0,23 1.380
14 | Schienenkopfflankenschmierung 1,5 ~ 300 ~1.900 0,16 1.980
12 | Schienenkopf-Fahrflachenschmierung 13,5 | ~1.800 ~13.300 0,14 2.300
(Konditionierung)
13 | Schienenkopf-Fahrflachenbenetzung 13,5 ~1.800 ~13.300 0,14 2.300
(ktinstlicher Regen)
16 | Schallschutzwénde - hoch 7,5 | ~1.200 ~ 26.000 0,05 6.760
17 | Schallschutzwéande - niedrig 4,5 ~ 800 ~22.000 0,04 8.350
5 | Schienenstegdampfer (SSD) 4,5 ~ 800 ~26.300 0,03 10.345
6 | Schienenstegabschirmung 4,5 ~ 800 ~27.300 0,03 10.740
7 | Begrunte Bahnkorper, tief liegende 1,5 ~ 300 ~28.700 0,01 30.700

Vegetationsebene, Schiene frei
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8 | Begriinte Bahnkdorper, hoch liegende 1,5 ~ 300 ~28.700 0,01 30.700
Vegetationsebene, Schiene eingedeckt
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