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1. Larm

1.1 Einfihrung

Larm ist beeintrachtigender Schall und ruft abhgngin der Dauer, Intensitat, Frequenz und
weiteren Eigenschaften physiologische und psyckiSthaden beim Menschen hervor.

Im Allgemeinen konnen folgende Schadenskategoriea Werkehrslarms unterschieden
werden:

1.1.1 Belastigungswirkung:

Verkehrslarm fihrt zu Belastigungen und sozialedriBtgen, dies kann Nervositat, Stress
und Leistungsbeeintrachtigungen verursachen. Dmrdonikation ist beeintrachtigt, soziale
Kontakte werden reduziert, bei Kindern wird der Erw der Sprache erschwert, der
Aufenthalt au3erhalb der Wohnung wird vermieden.

1.1.2 Gesundheitswirkung:

Verkehrslarm kann zu korperlichen Gesundheitssahéisleren. Gehérschaden kénnen durch
Larm Uber 85 dB (A) verursacht werden, wahrend @V Stressreaktionen schon bei
niedrigeren Pegeln entstehen, z.B. Anderung derzddhtagsfrequenz, Erhohung des
Blutdrucks und hormonelle Anderungen. Insbesond@uthochdruck kann, wenn er nicht
behandelt wird, zu weiteren schweren Folgekrankheitiihren. Das Risiko von Herz-
Kreislauf-Krankheiten bis hin  zum Herzinfarkt wirderh6ht. Schlie3lich kann
verkehrsbedingter Larm zu einem Ruckgang der Sgqisditat, d.h. zu Schlafstérungen und
haufigem Aufwachen fuhren. Ein Faktor, der bishecmnicht quantifiziert wurde, ist die
hdhere Belastung mit Schadstoffen im Innenraum, dveiFenster meist geschlossen bleiben.

1.1.3 Okonomische Wirkungen:

Hier ist insbesondere zu nennen, dass bei Erhotienygerlarmung im Allgemeinen der Wert

von Immobilien oder die Miete sinken. Allerdingsnkaes in der Nahe etwa von Flugh&fen
wegen der besseren Verkehrsanbindung auch zu \&igesingen kommen.

In unmittelbarer Nahe von Flugh&fen fuhrt auch Aliessweisung von Larmschutzzonen, in

denen bestimmte Flachennutzungen nicht erlaubt gundVertverlusten der entsprechenden
Grundstuicke.

Larm wird als Schallpegel in Dezibel (dB) bescheiepfir die meisten Anwendungsfalle als
Mittelungspegel (aquivalenter Dauerschallpegely ideen bestimmten Zeitraum. Dabei wird
die physikalische GroRRe Schallintensitat mit eidegarithmischen Funktion in den
Schallpegel umgerechnet. Dies erfolgt, um ein Mald haben, das das menschliche
Empfinden der Lautheit besser abbildet als die Botensitdt. Da hohe und niedrige
Frequenzen bei gleichem Pegel als weniger laut @mdeih werden, erfolgt zudem eine
frequenzabhangige Reduzierung des Pegels; dieseiziRathg erfolgt meist mit der
sogenannten A-Bewertung, woraus sich dann dB(Aglerg.

Die verwendete logarithmische Funktion zur Berecdignudes Schallpegels fuhrt zu
Besonderheiten des Zusammenhangs zwischen Geréussloa und Schallpegel. Bei einer
Halbierung oder Verdopplung der Gerauschemissidrzen der Zahl der Larmquellen wird
der Schallpegel um 3 dB vermindert oder erhoht. ddbjektive Lautheitseindruck verdoppelt
sich, wenn der Schallpegel sich um etwa 10 dB drhth

Grenzlarmkosten sind definiert als die Kosten voérnh, die ein einzelnes Fahrzeug
zusatzlich zum bestehenden Verkehr pro gefahremamekursacht. Je hoher das vorhandene
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Verkehrsaufkommen bereits ist, umso geringer istEthohung des Schallpegels durch ein
zusatzliches Fahrzeug.

1.1.4 Relevante zu Projekte zur Schatzung der exter nen Larmkosten

Seit der Erstellung der letzten Methodenkonventiom Jahr 2007 wurden mehrere
européaische Forschungsprojekte mit Bezug zur 3ghgt der externen L&rmkosten
durchgefuhrt. Im Folgenden werden die wichtigstesjdkte kurz vorgestellt:

HEATCO (2004-2006)

HEATCO (Developing Harmonised European Approadbedransport Costing and Project
Assessment), 6. Forschungsrahmenprogramm der BEscbpad Kommission (EC), HEATCO
(2006). Dieses Projekt betrachtet eingehend KelSigaen-Analysen  flr
Verkehrsinfrastruktur und schlagt EU-weit harmosigt Leitlinien vor, um Anderungen der
Reisezeit, Unfallrisiken und Umwelteinwirkungen &den durch Luftverschmutzung, Larm
und globale Erwarmung) zu bewerten. Fir 26 LanB&-25 und die Schweiz) gibt es fur den
Fall, dass keine spezifischen nationalen WertelUgbidr sind, standardisierte Werte. Die
wichtigsten Ergebnisse sind spezielle Bewertungefak fur verschiedene Luftschadstoffe in
Euro pro Tonne Schadstoff und Kostenfaktoren fér ldirmbelastung und Unfallopfer. Zur
Bewertung der Belastigungswirkung des Larms wurde udem eine
Zahlungsbereitschaftsstudie durchgefuhrt.

GRACE

GRACE (Generalisation of Research on Accounts andastC Estimation, 6.
Forschungsrahmenprogramm der Europaischen Kommis®): Im Projekt GRACE
(2005) wurden beispielhaft marginale externe Kostes Verkehrs ermittelt, um aufzuzeigen,
wie ggf. die H6he von Steuern und Gebuhren, dideanexternen Kosten orientiert sein soll,
ermittelt werden kann.

ASSET

ASSET (Assessing Sensitiveness to Transport, WiRp://www.asset-eu.org) ist ein von der
EC finanziertes Forschungsprojekt, das untersuchie mit marktwirtschaftlichen
Instrumenten der Schutz von ,sensiblen GebieteerdBebiete, stadtische / Ballungsrdume,
Natur- / Schutzgebiete und Kistengebiete) vor deaswAkungen des Verkehrs unterstitzt
werden soll [ASSET (2009)].

IMPACT

Im Projekt IMPACT, von der EC, DG TREN in Auftraggeben, wurde ein Handbuch zur
Bereitstellung ,typischer externer Kosten pro krir fverschiedene Verkehrsmittel im
Verkehrssektor erstellt. Die empfohlenen Werte waréus den Ergebnissen vorhandener
Studien, unter anderem der oben erwdhnten, zusagasietit. Dieses Handbuch gilt derzeit
als Referenz fur externe Grenzkosten im Verkehr ptahrzeug-, Tonnen- oder
Personenkilometer [CE Delft (2008)].

1.2 Grundlagen zur Berechnung der externen Kostend  es
Verkehrslarms

Zur Berechnung der externen Larmkosten wird in reue Studien generell die
Wirkungspfadanalyse — ein bottom-up-Ansatz - heeangen. Nur in &lteren Studien, z. B.
ECMT (1998), wird noch der ,top down’ Ansatz verwleh Bei diesem wird von den
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gemessenen Schallpegeln oder durch Umfragen gensgss®elastigungswirkungen
ausgegangen, die dann nach einem bestimmten Sehlidger z. B. durchschnittliche
Larmemissionen per Kilometer einer Fahrzeugkategerfasst, auf alle Fahrzeugkilometer
umgelegt werden. Allerdings lasst sich wegen denthnearen Zusammenhénge daraus nicht
unmittelbar auf die Wirkungen bestimmter Mal3nahisariiel3en.

Ausgangspunkt der Wirkungspfadanalyse ist die Mikbene, d.h. die Verkehrsmenge auf
einer bestimmten Strecke oder in einem Netz. Anhaed Verkehrsmenge und -
zusammensetzung werden die Gerduschemissionenedtnus diesen werden mit Hilfe
verfugbarer Larmausbreitungsmodelle die Schallpaeggleschatzt. Fur die Bestimmung der
Exposition werden rdumlich hoch aufgeltste Bevilkgsdaten herangezogen.

In ersten Ansatzen zur Bewertung von Larmexposstiowurden Werte in Euro pro Dezibel
verwendet, die meistens aus ,hedonic pricing’-Stndabgeleitet wurden. In diesen Studien
wurde eine Beziehung zwischen Mieten oder dem Rfeisjeweiligen Immobilie und der
Larmexposition abgeleitet. Daraus wird zunachst ,M8DI’ (Noise Senitivity Depreciation
Index) ermittelt, der die relative Hauspreisminaeyfin %) pro dB(A) Schallpegelerh6hung
angibt. Mit Hilfe der Hauspreise an einem Stan&o6rinen daraus monetare Werte pro dB(A)
berechnet werden. Allerdings héangt die Preisdifferauch von anderen mit der Lage des
Hauses zusammenhangenden Faktoren ab, z.B. derstBwja mit Schadstoffen,
Trennwirkungen, Schdnheit der Umgebung und Un&lein bei Aufenthalt in der Nahe des
Hauses. Diese werden in den vorhandenen Studiemighat oder nur unzureichend als
separate Ursache berucksichtigt, so dass ,hedameng-Studien zu hohe Werte liefern,
siehe Navrud und Strand (2011).

Eine Bewertungsmethode, bei der dieses Problem t nidesteht, ist die
Zahlungsbereitschaftsbefragung (ZBB), bei der Remsa@efragt werden, wie viel sie fur das
Eintreten eines beschriebenen Larmminderungssosnanizahlen bereit sind. Dabei wird der
genannte monetare Wert durch die Differenz der I§sgel zwischen Wert vor und nach
Durchfuhrung der Minderung geteilt, um einen konsta Wert pro Dezibel zu erhalten.
Wichtig ist dabei der angenommene Schwellenwert,dan eine Zahlungsbereitschaft
angenommen wird, dieser wird meist bei 50 oder %5 () festgelegt. Neben der
Zahlungsbereitschaftsbefragung werden auch ,cheixgeriments’ herangezogen. Dabei
werden die Befragten mit Situationen konfrontielie sich hinsichtlich der Larmbelastung
und eines weiteren Parameters unterscheiden undemidie Situation nennen, die sie
vorziehen. Auch hier erhalt man monetéare Werted@o

Der néachste Schritt zu einer differenzierteren Béuvg erfolgte unter Einbeziehung von
larmrelevanten Gesundheitseffekten in die AnalgsB, Schmid (2005), d.h. abhéngig vom
Schallpegel wird die Zahl der durch Larm verursaohtGesundheitseffekte wie
Schlafstérungen, Bluthochdruck und Herzinfarkt aofpétzt. Dies ermoglicht die getrennte
Erfassung von Gesundheitsrisiken und Belastigumgangen. Dabei wird meist
angenommen, dass die Schlafstorungen an sich inAdgaben zur Belastigungswirkung
enthalten sind, wahrend chronische Gesundheitensiguch solche durch Schlafstérungen,
sich oft erst nach Jahren zeigen, sodass die Befragch dieser Risiken eher nicht bewusst
sind. Daher werden i.a. die monetaren Werte flUruGdiseitsrisiken (aul3er Schlafstérungen)
zu den monetaren Werten der Belastigungswirkungeadd

Ein Kritikpunkt an der Festlegung eines konstanwerts pro Dezibel ist, dass die
Belastigungswirkung pro Dezibel durchaus von dehéddes Schallpegels abhangt. Auch
wird kritisiert, dass eine Belastigung bei manchirsonen schon unterhalb von 50 dB
auftritt. Darlber hinaus ist die Belastigung vonr deeitlichen Variation des Larms
(fluktuierend oder gleichmafiig) abhéngig. Dahemwviir neueren Ansatzen ein zweistufiges
Verfahren vorgeschlagen [Navrud (2002) und HEATCEDOE)]. Zunéchst wird eine
Funktion verwendet, die in Abhangigkeit vom nach elantyp (z. B. Flugzeuge,
StralRenfahrzeuge) differenzierten Schallpegel @®olfene Bevolkerung in drei bis flnf
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Belastigungswirkungsklassen (von ,nicht bel&stigis ,sehr stark oder extrem belastigt’)
aufteilt. Zur Ermittlung dieser Funktion wurde di@n einem bestimmten Schallpegel
betroffene Bevolkerung befragt, ob sie sich dur@mkéhrslarm sehr stark, stark, etwas oder
gar nicht belastigt fiuhlt. Der zugehérige Larmpegeiurde dabei meist durch
Modellrechnungen an Hand der Adresse der Befragtemttelt. In einem nachsten Schritt
wird dann fur jede Belastigungsklasse (unabhangig Quellentyp) die Zahlungsbereitschaft
zur Vermeidung dieser Belastigung ermittelt und Bewertung herangezogen. Allerdings
gibt es bisher nur ganz wenige Studien zur Bestingnder Belastigungsfunktion und der
monetaren Werte fur jede Belastigungsstufe, so daszeit noch auf den alten Ansatz
zuruckgegriffen werden muss. Hier besteht offeriBadhForschungsbedarf.

Zusammenfassend wird folgendermal3en vorgegangen:

Die Abschatzung der Gesundheitsrisiken (nicht deé&igung) erfolgt, indem zunéchst die
Schallexposition bestimmt und dann mit Hilfe vonpBgitions-Wirkungs-Beziehungen das
Gesundheitsrisiko ermittelt wird. Diese Gesundhisiteen kbnnen dann unter Verwendung
von Ergebnissen von vorhandenen Zahlungsbereitsshadien, in denen nach der
Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung des jeweiligg@sundheitsrisikos gefragt wird, in
monetare Werte Uberfuhrt werden. Zur Monetarisigrdar Belastigungswirkung gilt — wie
oben erlautert - als bester Weg, mit Hilfe von P&mastigungsfunktionen die Zahl der
belastigten Personen nach Belastigungsstufen ziitelnrmund diese dann mit Hilfe der
Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung der Belastigahden monetér zu bewerten. Da jedoch
hierzu bisher noch zu wenige Zahlungsbereitschadtgaen vorliegen, wird dieses Verfahren
vorlaufig noch nur fur Sensitivitatsanalysen empdohals Standardwert werden vorerst noch
die monetaren Werte aus Studien, die direkt nachzdblungsbereitschaft zur Vermeidung
von Larm fragen, herangezogen.

Die einzelnen Schritte des Wirkungspfades werden inden folgenden Kapiteln
detaillierter beschrieben.
Welche Werte sollen berechnet werden — marginade Ddrchschnittswerte?

Die Besonderheit der Dezibel-Skala wurde bereitslauesrt; je hoher der
Ausgangsschallpegel, desto geringer der zusatzlBbirag (in dB) eines zuséatzlichen
Fahrzeugs. Daraus folgt, dass die marginalen S$egrlanderungen kleiner sind als die
durchschnittlichen Pegelanderungen (Schallpegeilgdurch Zahl der Fahrzeuge).

Wenn es um die Bewertung von Infrastrukturprojelddar Verkehrsmaflinahmen geht, die zu
nicht marginalen Larmanderungen fuhren, ist eszppiall am besten, zwei Szenarien zu
berechnen, eines ohne und eines mit dem Projekt deteMalRnahme. Die Differenz der
Wirkungen aus den unterschiedlichen Larmexpositiongd dann der MaRnahme bzw. dem
Projekt zugeordnet. Dies ist Standard bei Kostete®huAnalysen fur Verkehrsprojekte. Um
den Aufwand der detaillierten Berechnung zu vermejdwird manchmal empfohlen,
vorgegebene typische’ marginale oder durchschchigl Schallpegelanderungen pro
Fahrzeug mit der Zahl der Fahrzeuge zu multiplenerdies muss allerdings als grobe
Naherung betrachtet werden, dabei liegt das Ergelbaii kleineren Anderungen der
Verkehrsstarke eher bei den marginalen Betrachtungd umgekehrt.

Geht es um die Einfuhrung einer Pigousteuer, ddd,lsollen die entstehenden Larmschaden
dem Verursacher angelastet werden, so wird meast\dirwendung marginaler Kosten
vorgeschlagen, z. B. in IMPACT. Nimmt man dazu dmarginalen Kosten im
Ausgangszustand mit hoher Verkehrsstéarke, so #liéstnur zu einem leichten Riickgang des
gesamten Verkehrs, die Lenkungswirkung ist gertightig ware, die marginalen Kosten im
zuvor zu ermittelnden gewulnschten (pareto-optimaléuastand zu internalisieren. Diese
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Kosten liegen héher als die marginalen Kosten insgamgszustand, damit wird auch die
Wirkung einer Internalisierung (Reduzierung der Rédwsstarke) grof3er. In den meisten
Fallen fuhrt jedoch eine nach Verkehrsstarke diffiererte marginale Steuer zu einer
Verlagerung von weniger stark befahrenen Verkehgsweauf stark belastete, bei zeitlicher
Differenzierung auch zu einer weiteren Erh6hung \deskehrs zu Spitzenzeiten, was in der
Tat die kumulierte Exposition verringert, allerdingu Lasten der an den vielbefahrenen
Strecken wohnenden Personen. Will man dies niohkaan man durchschnittliche Werte pro
Fahrzeugkategorie unabhéangig von der Verkehrsstaswevenden, erhalt damit eine
gleichméaRigere Verteilung des Verkehrs, aber audhe ehdhere durchschnittliche
Larmexposition und hoéhere Gesamtschaden. Zusamssemid liefert die Verwendung
marginaler Larmkosten bei der derzeitigen Verkdbrke zu niedrige Werte, wéhrend
durchschnittliche Kosten unter Umstanden (je nacktz&hfunktion und Kostenfunktion der
Verkehrsteilnehmer) zu hohe Werte liefern. Die Vemaung durchschnittlicher Kosten
wirde allerdings dazu fuhren, dass die Summe deranlenden Steuern den insgesamt
entstehenden Schaden entspricht, das heildt, dematisierung der gesamten Schaden wére
hier gegeben. Zur Ermittlung der Durchschnittskosteisste man sich jedoch noch auf eine
Allokationsregel einigen, die angibt, wie die Gessshaden auf die verschiedenen L&rm
verursachenden Fahrzeugtypen verteilt werden sdlenB. nach dem Verhaltnis der
Larmemissionen der verschiedenen Fahrzeug). Offletish besteht in dieser Frage noch
methodischer Entwicklungsbedarf. Fir die Einriclgtwwiner Pigousteuer wird hier dennoch
die Verwendung durchschnittlicher Kosten empfohlen.

1.3 Quantifizierung der Larmexposition

Zur Bewertung von geplanten Infrastrukturmafl3nahméer zur Bestimmung der externen
Larmkosten eines bestimmten Fahrzeugtyps auf eibesimmten Streckenabschnitt zum
Zweck der Besteuerung benotigt man die Anderungen Ldirmexposition durch diese
MalRnahme oder durch die Fahrten dieses FahrzeugiWygs muss daher Szenarien des
(zukunftigen) Verkehrs erstellen, die daraus sigieleenden Larmemissionen abschatzen und
durch Larmausbreitungsrechnungen die Schallpegédrder Exposition ermitteln.

Die Berechnung wird dabei immer fir zwei Szenadarchgefihrt:

Ein Referenz-Szenario beschreibt den Zustand (Vesk&rke, Fahrzyklus, Fahrzeugmix,
Stral3enbreite usw.) ohne die zu bewertende MalRnagimeeiteres den Zustand bei Einsatz
der zu bewertenden Maflinahme. Eine Mal3nahme kannfestrukturprojekt sein (Bau einer
zusatzlichen Stral3e oder Landebahn, Larmschutzwander die Reduzierung der
Verkehrsstarke (z. B. durch Einfuhrung einer Citytha oder die Erhéhung der
Verkehrsstarke um ein Fahrzeug — im letzteren Ediélt man marginale Effekte. Die
Differenz in den Schallpegeln zwischen den beideen&rien wird dann der zu bewertenden
Maflinahme gutgeschrieben bzw. angelastet.

Folgendes sind die wesentlichen Larmquellen im ¥erk(teilweise nach INFRAS/CE/ISI
(2008):

Stral3enverkehr

Im StralRenverkehr wird der Larm vor allem durch Klietoren und das Abrollgerausch der
Reifen erzeugt. Die Schallemissionen dieser be@agellen hdngen vom Fahrzeugtyp, der
Geschwindigkeit des Fahrzeugs, der Steigung def38tund der Art der StraRenoberflache
ab. Vor allem in stadtischen Gebieten spielt aues é&ahrverhalten (z.B. Gangwabhl,
Beschleunigung) eine Rolle.

Schienenverkehr



Das dominierende Element bei den Larmemissionendigyen im Schienenverkehr ist die
das Rollgerausch der Schienenfahrzeugrader aiBaeene [European Commission (2003)].
Die Larmemissionen sind abh&ngig von der Zuggesuiigkeit, dem Wagentyp, der

Oberflachenbeschaffenheit der Laufflachen von Ratl Sichiene und der Art der Spur sowie
der Wartungszustand. Letzterer wird allerdingsdagiBerechnung der Larmemissionen nicht
berticksichtigt. Hinzu kommen als wichtige GroRRee die Lange des Zuges und das
Vorhandensein von Larmschutzanlagen. Vor allem Alie der Bremse hat bedeutende
Auswirkungen auf die Oberflachenbeschaffenheitl@erfflachen von Rad und Schiene. Zum
Beispiel zeigen Andersson und Ogren (2007), dase Ainderung der Bremsklotze von

Guterwagen aus Grauguss hin zu Verbundstoffsohéan @erauschpegel bei sehr glatten
Schienen um 8 dB senkt.

Flugverkehr

Im Flugverkehr sind neben den Gerauschemissionem Mogzeugen bei Starts und
Landungen, die von der Kombination aus Flugzeugt Tnebwerkstyp abhangen, auch die
gewahlten An- und Abflugrouten entscheidend flrldiemexposition.

Mit Hilfe der ermittelten La&rmemissionen und veriidger Larmausbreitungsmodelle werden
die Schallpegel an den der StralRe zugewandten &tmagfen berechnet. Die Berechnung der
Schallpegel folgt dabei den entsprechenden Ridatlinz. B. der Richtlinie fur den
Larmschutz an StralBen RLS-90 (1990) und die Rmbtlizur Berechnung der
Schallimmissionen von Schienenwegen [Deutsche Bbaten (1990)]. FiUr den
Schienenverkehr wird dabei ein ,Schienenbonus’ §ailB vom Ergebnis abgezogen (nicht
allerdings beim Lden).

Entsprechend den Vorgaben der EU-Richtlinie EU20@EG Uber Umgebungslarm wird der
Schallpegel zunachst als aquivalenter Dauersclyglpegach Tageszeit (tagsuber =6-18 Uhr,
abends= 18-22 Uhr, nachts= 22-6 Uhr) getrennt beetcund dann als Tagesmittelwert als
Larmindex Lden (='day-evening-night’-Level) zusanmmgefasst. Dieser Index ist ein
gewichtetes Larmmal3, um den Auswirkungen der jegezil Tageszeit Rechnung zu tragen;
abendlicher Larm wird um 5 dB (A) und né&chtlicheirin um 10 dB (A) im Vergleich zu
Tageslarm angehoben, bevor der Tagesdurchschmittelt wird.

Viele Autoren, bspw. Ising und Kruppa (2004) od&AJFluglarm (2004), betonen die Rolle
von Einzelereignissen und ihrer Maximalpegel fig &torwirkung. Eine Betrachtung von
Dosis-Wirkungszusammenhéngen auf den aquivalensaref3challpegel allein (bzw. Lden)
erscheint nicht ausreichend. Allerdings gibt efdideine validierten Expositions-Wirkungs-
Beziehungen, die sich auf andere Larmmalle bezieNémerungsweise wird diesem
Argument dadurch Rechnung getragen, dass bei dattleing der Belastigungswirkung nach
der neuen Methode (Uber Belastigungsstufen) dikafesmodi unterschiedlich behandelt
werden, um die unterschiedlichen Larmcharakteastzki berticksichtigen. Bei der bisher
verwendeten Methode der Ermittlung der Zahlungstseteaft zur Reduzierung von
bestimmten Larmpegelwerten wurde dies ebenfalls Udbsichtigt, indem die
Zahlungsbereitschaft getrennt nach Verkehrsmodsstfwurde.

Wie oben erwahnt, wird im Allgemeinen der Schalklegn den der Stral3e zugewandten
Hausfassaden berechnet und im nachsten Schritt Bastimmung der Risiken und
Belastigungswirkungen herangezogen. Dies erscleinfichst nicht zielfuhrend, weil die
Wirkung ja durch den Schallpegel in den Innenraunredenen sich der Rezipient die meiste
Zeit Uber aufhalt, verursacht wird. Dieser Pegetiwion der Lage des Wohnraums zur Stralie
oder Schiene, der Fassaden- und Fensterdammungamdrensteréffnungsverhalten, das
jahreszeitlich schwanken kann, bestimmt. Einencheisienden Einfluss auf die Pegelhthe
hat auch die Hohe der Wohnung (Stockwerk). Allegdilgeben die in epidemiologischen
Studien gefundenen Beziehungen fast durchweg deam@imenhang zwischen der Wirkung
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und dem Schallpegel an der AulRenfassade an. Diehelsenen Einflussfaktoren gehen
dabei implizit mit Durchschnittswerten ein. Andegem, etwa der Einbau von
Larmschutzfenstern, lassen sich naherungsweiseraadibbilden, dass der Aul3enpegel
ermittelt wird, der ohne die Malinahme zum selb@emmaumpegel fihrt wie derjenige Pegel,
der sich bei Durchfiihrung der Mal3nahme ergibt.

Die genauere Berechnung des Innenraumpegels fithrAligemeinen nicht zu besseren
Ergebnissen, solange die dafur erforderlichen Iranenexpositions-Wirkungs-Beziehungen
fehlen.

1.4 Quantifizierung der Gesundheitsschaden und
Belastigungswirkungen

Die Larmexpositionen kdnnen mit Expositions-Wirkahgziehungen in Gesundheitsrisiken
umgerechnet werden. Diese erhalt man durch Ausngriton epidemiologischen Studien,
die den Zusammenhang zwischen Schallpegeln undn@esitsrisiken aufzeigen. Allerdings
ist die Zahl der verfugbaren Studien begrenzt. Bieopaische Kommission veréffentlichte
im Jahre 2004 ein ,Position paper on dose-effeletiomns for night time noise* (European
Commission, 2004), das Dosis-Wirkungskurven fir dé&nsammenhang zwischen
Larmbelastung und né&chtlicher Schlafstérung emfifiele auf Ergebnissen von Miedema
und Vos (2003 und 2004) beruhen.
Dabei sind drei Kategorien der Schlafstérung uwcteesien, die folgendermal3en definiert
sind:

* Leichte Schlafstérung (,little sleep disturbed%LSD),

» Mittlere Schlafstérung (,sleep disturbed” - %SD),

» Sehr starke Schlafstérung (,highly sleep disturbe@oHSD).
Wegen der unterschiedlichen Variabilitat des Latmd daher unterschiedlichen Wirkungen
bei gleichem Pegel gibt es fir jede der Verkehrsn®tdalRe, Schiene und Luftverkehr
unterschiedliche Beziehungen.
Alle neueren Studien verwenden diesen in Tabe#lafgefihrten Satz von Beziehungen:



Tabelle 1: Dosiswirkungsbeziehungen fur Schlafstémg

Schlafstorung

validiert fur Lnignt zwischen 45-65 dB(A) , wird jedoch auch fur héhere Pegel verwendet

Stral3enverkehr, Quelle: Miedema und Vos (2003)
%Highly Sleep Disturbed (HSD) = 20.8 — 1.05 * Lpjgnt + 0.01486 * (Lnig,m)2

%Sleep Disturbed (SD) = 13.8 — 0.85 * Lyjgnt + 0.01670 * (Lnight)2
%lLittle Sleep Disturbed (LSD) = -8.4 + 0.16 * Lpjgnt + 0.01081 *(Lnight)2

Schienenverkehr, Quelle: Miedema und Vos (2003)
%HSD = 11.3 — 0.55 * Lyight + 0.00759 *(Lnight)”

%SD = 12.5 — 0.66 * Loight + 0.01121 * (Lpight)?
%LSD = 4.7 — 0.31 * Lyjght + 0.01125 *(Lpigny)*

Luftverkehr, Quelle: Miedema und Vos (2004)
%HSD = 18.147 — 0.956 * Lyight + 0.01482 * (Lpigh)*

%SD = 13.714 — 0.807 * Ljght + 0.01555 * (Lnight)’
%LSD = 4.465 — 0.411 * Ljght + 0.01395 *(Lpight)?

In Babisch (2006) wurden die verfugbaren epidengisichen Studien zum Zusammenhang
zwischen Verkehrslarm und dem Risiko kardiovaslarl@rkrankungen ausgewertet, daraus
wurde eine Expositions-Wirkungs-Beziehung fur dastrEten eines Herzinfarkts abgeleitet
(Tabelle 2). Das hier angegebene relative RisikagtEefiniert als Risiko bei Vorliegen von
Larm geteilt durch das Risiko ohne Larm. Beispbel einem RR von 1,06 ist das Risiko, bei
Vorhandensein von Larm einen Herzinfarkt zu erlejdaim 6% hoher als ohne
Larmexposition. Die Funktion ist nicht linear, send steigt mit der dritten Potenz des
aquivalenten Dauerschallpegels am Tag (6-22 Uhr) an

Tabelle 2: Expositions-Wirkungs-Beziehungen fiir dafisiko eines Herzinfarkts

Risiko eines Herzinfarkts

Stral3enverkehr, Quelle: Babisch (2006)
55< Lday,16h <80 dB

RR = 1,629657 — 0,000613*(Lgay.16)° + 0,000007356734623455*(Lqay,16h)°

Eine neue Studie von Huss et al. (2010) ermittsltRasiko von tédlichen Herzinfarkten fur

Fluglarm ein HR (hazard ratio) von Personen Ubed&@re, die einer Schallexposition von
Ldn >60 dB(A) ausgesetzt sind, gegeniber Persoriebhdm < 45 dB (A) von 1.3 (bei einem

95% Konfidenzintervall von 0,96-1,76). Bei Persgneie seit 15 oder mehr Jahren in
verlarmten Gebieten wohnen, ergab sich sogar eirvétR1,48. Die detaillierten Ergebnisse
weisen allerdings aus, dass bis zu einem Ldn voBZaB(A) nur ein sehr geringer Anstieg
des Risikos erfolgt (HR = 1,02), erst danach wiett Anstieg des Risikos deutlicher. Die
Studie ist bisher noch nicht fir die Abschatzung WRisiken empfohlen worden, Uberdies
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reichen die angegebenen Werte nicht aus, um daraasExpositions-Wirkungs-Beziehung
abzuleiten; die Ergebnisse weisen jedoch darayfdass die Risiken bei einem Schallpegel
beim Flugverkehr deutlich gréRer sind als beim (Streverkehr.

In &lteren Studien (vor 2010) werden zur Abschégzvon Bluthochdruck Ergebnisse von De
Kluizenaar, Passchier-Vermeer et al. (2001) verwendie das durchschnittliche relative
Risiko (RR) fur Bluthochdruck in Bezug auf Stral3and Fluglarm wie folgt angeben:
RR=0,5 + 0,007 * Lden fur Lden > 70dB(A)

Seit kurzem gibt es Ergebnisse aus der Hyena-S{titipertension and Exposure to noise
near airports, www.hyena.eu.com), deren Ergebrgpseiell fur Fluglarm von Babisch und
van Kamp (2009) ausgewertet wurden. Danach ergith $ur Fluglarm folgender
Zusammenhang:

OR (odds ratio) pro 10 dB(A) = 1.13, (95% CI = 1.04.28),
anzuwenden ab Ldn= 47,5dB(A) bis 67,5 dB(A).

Ebenfalls basierend auf Ergebnissen der Hyena-Stadhlagen Babisch und van Kamp
(2009) fur StralRenverkehrslarm die folgende Bezightor:

OR per 10 dB(A) =1.17, (95% CI = 0.87-1.57),

anzuwenden ab LAeql6h = 57,5 dB(A) bis 77,5 dB (A)

Es sei erwahnt, dass in zwei Studien fir das Unbwetlesamt von Greiser — Greiser et al.
(2007) und Greiser (2010) — relativ hohe Krankmaien schon bei niedrigeren

Schwellenwerten des Schallpegels als den oben staligen festgestellt wurden. In Greiser
(2010) zeigen sich Herz- und Kreislauferkrankungereits bei niedrigen Dauerschallpegeln
ab 35 dB(A). AuBerdem wurde ermittelt, dass spebiel Frauen Depressionen signifikant
erhoht sind, was bisher in die Larmbewertung nahging. Diese Ergebnisse werden aber
noch Uberprift, so dass sie hier noch nicht veneengrden.

Zur Ermittlung von Belastigungswirkungen gibt zunsic die Studie der Europaischen
Kommission (,,Position paper on dose response oglakiips between transportation noise and
annoyance*, European Commission, 2002) einen Uickrbl
Im Wesentlichen gibt es nach wie vor nur eine Studin der Schallpegel in
Belastigungsklassen umgerechnet werden, namlicdévii@ and Oudshoorn (2001):
Dabei sind drei Kategorien der Belastigung unteestdn, die folgendermaf3en definiert sind:

» Antelil der leicht bel&astigten Bevolkerung in % | annoyed® - %LA),

* Antelil der belastigten Bevolkerung in % (,annoye®bA),

* Anteil der hochgradig belastigten Bevolkerung irf,%6ghly annoyed” - %HA).
Der Grad der Belastigung kann aus dem Schallpegelolgt berechnet werden:
Auch bei diesen Beziehungen besteht allerdings &&sdrungsbedarf. Zum Beispiel ist nach
Giering (2010) nur ca. 15-30 % des Belastigunggsartden akustischen Parametern
zuzurechnen. Die Rolle von Moderatoren (andererliSsen wie Liuftungsgewohnheiten,
Aufenthalt in der Stral3e abgewandten Raumen, Laphediichkeit usw.) ist entscheidend,
allerdings mit den bisherigen Ansatzen der Larmundsforschung noch nicht vollstandig
guantifizierbar.
Guski (2006) weist Uberdies darauf hin, dass in temten gut 30 Jahren derjenige
Dauerschallpegel (hier: LDN) Kklar gesunken ist, loeim sich 25% der Bevdlkerung
hochgradig belastigt (HA: Highly annoyed) flhlen.ieDoben genannte Expositions-
Belastigungs-Beziehung sollte daher in einer neumepirischen Studie Uberprift werden.
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Tabelle 3: Expositions-Wirkungs-Beziehungen fiir Beélstigung

Belastigung, Quelle: Miedema and Oudshoorn (2001)

Stral3enverkehr
Gliltig fur Schallpegel Lpen VoOn 45 bis 75 dB(A)

%Little Annoyed (LA) = —6.235 x 10™( Lgen — 32)° + 5.509 x 10 ( Lgen — 32)° + 0.6693 ( Lgen — 32)
%Annoyed (A) = 1.795 x 10 (Lgen — 37)° +2.110 x 10 ( Lgen —37)° + 0.5353 ( Lgen — 37)
%Highly Annoyed (HA) = 9.868 x 10™ (Lgen — 42)° — 1.436 x 107 ( Lgen —42)° + 0.5118 ( Lgen — 42)

Schienenverkehr
Guiltig fur Schallpegel Lpen VoOn 45 bis 75 dB(A)

%LA = —=3.229 x 10™ ( Lgen — 32)° + 4.871 x 10 (Lgen —32)° + 0.1673 ( Lgen — 32)
%A = 4.538 x 10™ (Lgen — 37)° + 9.482 x 10 ( Lgen —37)° + 0.2129 ( Lgen — 37)
%HA = 7.239 x 10*( Lgen — 42)° — 7.851 x 10 (Lgen —42)° + 0.1695 ( Lgen — 42)

Luftverkehr
Gultig fur Schallpegel Lpgy von 45 bis 75 dB(A)

%LA = —6.158 x 10™ ( Lgen — 32)° + 3.410 x 10 (Lgen — 32)° + 1.738 ( Lgen — 32)
%A = 8.588 x 10° (Lgen — 37)° + 1.777 x 10 (Lgen —37)° + 1.221 ( Lgen — 37)
%HA = -9.199 x 10 ( Lgen — 42)° + 3.932 x 107( Lgen —42)° + 0.2939 ( Lgen — 42)

1.5 Monetarisierung von larmbedingten Gesundheitsri siken und
Belastigungswirkungen
Die externen Kosten von Gesundheitsrisiken setidnasis drei Komponenten zusammen:

A) den Krankheitskosten, die wiederum folgende & aihfassen:
» a) die Kosten der medizinischen Versorgung (Medikat®, Krankenhausbehandlung,
Arztbesuche), in der Regel bezahlt durch die Krakkese
* b) Produktionsverluste, weil die Arbeitskraft watde der Krankheit nicht zur
Verfligung steht
sowie
B) Nutzenverluste wie Unwohlsein, Leid, Schmerz.

Die Kategorien Aa) und Ab) kbnnen mit Marktpreis&),mit Zahlungsbereitschaftsanalysen
monetar bewertet werden.

Die Reduzierung der Lebenserwartung, ausgedriskyesrs of life lost, wird ebenfalls Uber
Zahlungsbereitschaften bewertet.

Die neueste Metastudie zur Auswahl geeigneter ndometWerte wurde im Rahmeater
Projekte INTARESE und HEIMTSA (2011) (http://www.intarese.org/,
http://www.heimtsa.eu/) durchgefuhrt. Dort wurden folgende Werte erarbeitet
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Tabelle 4: Monetare Werte aus HEIMTSA (2011) in Eup2010

Mittlerer Oberer
Health End-Point Unterer Wert|Wert Wert
Reduzierung der Lebenserwartung —

Wert eines verlorenen statistischen

Lebensjahrs 37 500 60 000 215 OOOQ|Euro
Dauerhafte Schlafstérung pro Jahr 480 1240 1 570|Euro/Jahr
Dauerhafter Bluthochdruck pro Jahr 880 950 1 110|Euro/Jahr
Herzinfarkt pro Fall 4 675 86 200 436 200|Euro

Die angegebene Bandbreite weist auf die grof3e Mamiader Ergebnisse verschiedener
Studien hin.

Zur monetaren Bewertung der Belastigungswirkungemn \Larm gibt es aktuelle
Ubersichtsstudien von Navrud (2010) und Navrud 8trdnd (2011).

Danach gibt es nach wie vor nur wenige Studienntbeetéare Werte fur Belastigungsklassen
ermitteln, insbesondere Lambert et al. (2001) s dRhone/Alpen-Gebiet und Bue-Bjorner
et al (2003) fur Kopenhagen und schliel3lich HEAT(006) fur mehrere Lander Europas.
Die Ergebnisse von Lambert und von Bue-Bjornertzéabelle 5. Erstaunlicherweise zeigen
auch die nicht Belastigten eine gewisse Zahlungstisehaft zur Verringerung des Larms.

Tabelle 5: Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung vorBelastigung nach Belastigungsklassen
Werte in € s01/a

Belastigungsklasse Lambert et al. (2001) Bue-Bjoer et al. (2003)

Extrem bel&stigt 130 361
Sehr beléastigt 101 257
Moderat beldstigt 78 198
Wenig belastigt 61 85
Nicht belastigt 47 45

Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse der HEATCO-Studigisgzhen den Stufen ,highly annoyed’
und ,annoyed’ hat die Befragung keinen Untersclimeden monetéaren Werten ergeben. Ein
maoglicher Grund hierfir konnte sein, dass sehrkstaelastigte Personen mit hoher
Zahlungsbereitschaft aus dem betrachteten verlar@ebiet weggezogen oder gar nicht erst
in diese Gebiete hingezogen sind.

Tabelle 6: Empfohlene Werte fir die Belastigungskatgorien im StralRenverkehr (2010€ pro Person pro
Jahr)

Highly annoyed 88 €
Annoyed 88 €
Little annoyed 38 €
Not annoyed 0€

Quelle: HEATCO (2006)
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Die Werte aus HEATCO sind deutlich niedriger ale dus Tabelle 5. Aul3erdem war die
Stichprobe relativ klein, sodass diese Werte far Durchfiihrung von Sensitivitatsanalysen,
aber noch nicht als Standardwerte empfohlen werden.

Daneben gibt es, wie eingangs erlautert, zahlrelBhalien, die mit Hilfe von ,hedonic
pricing’ oder mit Zahlungsbereitschaftsanalyserektireinen monetaren Wert pro Dezibel,
Person und Jahr ermitteln, ohne zuvor Belastiguagskn auszurechnen. Neben den bereits
erwahnten Uberblicksstudien von Navrud (2010) urakmdd und Strand (2011) gibt es
weitere Metastudien zur Ermittlung durchschnitictWerte von Navrud (2002 und 2004),
ExternE methodology update (2005) und HEATCO (2006)

1.6 Kosten in Abhangigkeit vom Schallpegel

Verwendet man die oben angegebenen Anséatze, soeergech die in Tabelle 7 bis Tabelle 9
dargestellten monetéaren Werte aus HEATCO (2006R6aud umgerechnet. Dabei ist jedoch
zu beachten, dass bei den Gesundheitswirkungerer(@hlafstrungen) noch von einer
Wirkungsschwelle von 70 dB ausgegangen wurde, dieilneueren Untersuchungen, die
deutlich niedrigere Schwellen ermittelt haben, Babi(2006) und Greiser (2010), noch nicht
zur Verfigung standen. Eine Neuberechnung der Waste HEATCO mit den neueren
Expositions-Wirkungs-Beziehungen ist daher dringem@mpfehlen.

Die monetaren Werte bewerten den durch den angegeb&challpegel pro Person
entstehenden Schaden, sie erhalten sowohl die tBelgswirkung wie die
Gesundheitsrisiken. Die Belastigungswirkungen simde oben erlautert — mit verschiedenen
Methoden bewertet; namlich mit der Bewertung von laB#ggungsstufen, mit
Zahlungsbereitschaften fur die Larmminderung undt nder Auswertung von
Immobilienpreisen.

Will man die Differenz zweier Larmexpositionen betea, so muss man die Differenz der
monetaren Werte fir die beiden Larmexpositioneneaden. Werte fur nicht angegebene
Schallpegel kdnnen aus den angegebenen Werten iimegpoliert werden.
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Tabelle 7: Werte der Larmeinwirkung in Faktorkosten pro Jahr und exponierter Person in €2010 nach
dB- Klassen fur den StralRenverkehrslarm in Deutscldnd, fur LArmpegel zwischen den angegebenen
Werten kénnen die monetéren Werte linear interpoliet werden.

in €2010| Bewertung von| Bewertung mit | Bewertung
Faktorkosten pro | Belastigungsstufen| Zahlungsbereitschaften| mit
Person und Jahr fur ,hedonic
Stral3enverkehrslarm pricing’
Larmexposition in dB(A) €la €/a €/a
45 7 0 0
50 12 10 23
55 18 51 116
60 24 101 232
65 31 152 348
70 40 203 463
75 131 337 663
80 174 422 813
> 81 183 439 842

Quelle: HEATCO (2006) und eigene Berechnungen

Tabelle 8: Werte der Larmeinwirkung in Faktorkosten pro Jahr und exponierter Person in €2010 fir den
Schienenverkehrslarm in Deutschland; fir Larmpegelzwischen den angegebenen Werten kénnen die
monetaren Werte linear interpoliert werden.

in €2010 Faktorkosten| Bewertung von| Bewertung mit | Bewertung
pro Person und Jahr| Belastigungsstufen| Zahlungsbereitschaften| mit

far ,hedonic
Schienenverkehrslarm pricing’
Larmexposition in dB(A) €la €la €la
45 3 0 0
50 6 0 0
55 9 10 23
60 14 51 116
65 19 101 232
70 24 152 348
75 113 286 547
80 155 372 696
281 163 388 727
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Tabelle 9: Werte der Larmeinwirkung in Faktorkosten pro Jahr und exponierter Person in €2010 nach
dB- Klassen fur den Fluglarm in Deutschland; fur L&mpegel zwischen den angegebenen Werten kdnnen
die monetaren Werte linear interpoliert werden.

in €2010| Bewertung von | Bewertung mit | Bewertung
Faktorkosten pro | Belastigungsstufen| Zahlungsbereitschaften| mit
Person und Jahr ,hedonic
fur Fluglarm pricing’
Larmexposition in dB(A) €la €/a €/a
45 12 0 0
50 19 16 35
55 26 78 179
60 33 157 359
65 41 235 538
70 48 314 718
75 138 477 982
80 179 589 1195
281 187 612 1238

Quelle: HEATCO (2006) und eigene Berechnungen

Die Anwendung des ,hedonic pricing’ liefert die h&ten Larmkosten. Allerdings tritt hoher
Larm in aller Regel mit anderen Effekten simultar. &80 ist der Verkehrslarm auch mit
Schadstoffemissionen verbunden. Die Lage der Wapnan sich wird als negativ
empfunden, dazu kommen Trennwirkungen und erhohtéalldsiken. Diese Faktoren
werden bei den vorhandenen ,hedonic pricing’ —Sdaicht getrennt ausgewiesen, daher
Uberschatzen diese den Preis des Larms.

Die ,neue’ Methode, das heil3t Ermittlung und Bewedg von Belastigungsklassen,
produziert die niedrigsten Kosten, allerdings fdidse auf einer Umfrage mit nur wenigen
Befragten, sodass die Ergebnisse nur eingeschaémigprasentativ gelten konnen.

Daher werden hier zunadchst die Werte aus den Zgshaneitschaftsanalysen zur
Verwendung als empfohlen, solange noch keine vezit&tudien zu monetaren Bewertung
der Belastigungsstufen vorhanden ist.
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1.7 Kosten pro Fahrzeugkilometer fir den Stralen-u  nd
Schienenverkehr

Wie oben erlautert ist das Standardvorgehen degl®eh zweier Szenarien. Will man diesen
Aufwand nicht treiben, so kdnnen naherungsweisgisghe’ Werte pro Fahrzeugkilometer
fur eine Grobabschatzung herangezogen werden.diigs gibt es bisher nur eine Studie von
INFRAS/IWW (2004), die versucht hat, solche ,typisa’ Kostensatze fir den Stra3en- und
Schienenverkehr ndherungsweise abzuschatzen. Ddriitzeis wurde zwar eine Reihe von
Berechnungen fur konkrete Stral3en durchgefihrgrd&rgebnisse aber eben spezifisch nur
fur den entsprechenden Fall gelten und nicht \gealkeinert werden kénnen. Es fehlt daher
bisher eine Methode zur systematischen Abschataziurghschnittlicher und marginaler
Kosten fur Kombinationen aus Fahrzeugtyp, Verkeahrke und Bevdlkerungsdichte.

Die in Tabelle 12 angegebenen Werte (marginalermexté&osten pro Fahrzeugtyp pro
Fahrzeugkilometer, Personenkilometer oder Tonnemigter) wurden aus INFRAS/IWW
(2003 und 2004) entnommen und auf das Bezugsjahp 20ngerechnet. Diese Werte
lieferten auch die Grundlage fur die Empfehlungees dm IMPACT Projekt erstellten
Handbuchs zur Internalisierung der externen Kostexerkehr [CE Delft (2008)].

Zunachst werden zwei Siedlungsdichten unterschiede® hohe Siedlungsdichte, wie sie
etwa in Grof3stadten vorherrscht, und eine nieddigelungsdichte, etwa auf Strafl3en, die am
Rande bebauter Gebiete entlang liegen oder durcim diésiedelte Dorfer fuhren. Die
entsprechenden Annahmen enthalt Tabelle 10. InllEab2 angegeben ist eine Bandbreite,
die nicht den Unsicherheitsbereich widerspiegelipndern die unterschiedliche
Verkehrsstarke. Der minimale Wert der angegebenandBreite basiert auf einer hohen
Verkehrsstarke, der maximale Wert entsteht bei reigeringen Verkehrsstarke, die

angenommenen Werte enthélt Tabelle 11.
Tabelle 10: Definition der betroffenen Siedlungsgebte

Niedrige
Gebiet Siedlungsdichte  innerstadtisch
Distanz zur StralRe/Gleis 20m 10m
Einwohner pro Kilometer in
bebauten Gebieten 500 2000
Betroffene Einwohner pro
Kilometer StralRe/Gleisstlick 250 3000

Quelle: INFRAS/IWW (2000)

In INFRAS / IWW 2003 und 2004 sind noch Werte fiiindliche’ Gebiete angegeben; weil
sich jedoch hier die Abstande und Bevdlkerungsraj@enach Einzelfall stark unterscheiden

und die Werte sehr niedrig sind, wird diese Kategbrer nicht verwendet.
Tabelle 11: Verkehrliche Parameter fur die Abschatang der Grenzkosten des Larms

Stralle  Stral3e Schiene| Schieng
Niedrige Niedrige
Siedlung Siedlung
Gebiete sdichte  stadtisch sdichte  stadtisch
Verkehrsdichte —
niedrig (Fahrzeuge/h) 1200 800 30 5
Verkehrsdichte -
hoch (Fahrzeuge/h) 4800 2650 60 20
Durchschnitts-
geschwindigkeit 80 40 160 80
Mix/ Anteil
Guterverkehr 10% 5% 50% 20%
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Quelle: INFRAS/IWW (2000)

Fur die genaue Berechnung und die Festlegung deeleen Parameter, die hier nur
ausschnittsweise dargestellt sind, wird auf dasAKP-Handbuch und die dortigen Quellen
verwiesen [CE Delft (2008) bzw. INFRAS/IWW (2000)].

Tabelle 12: Marginale Kosten des Larms in €-Cent/Harzeugkilometer fir Stral3en- und Schienenverkehr

stadtisch Niedrige Siedlungsdichte
EUR2010 cent/vkm |EUR2010 cent/vkm
Tageszeil Bandbreite Bandbreite
PKW Tag 0,79--1,94 0,04--0,13
Nacht 1,45--3,53 0,08--0,23
Tag 1,60--3,87 0,09--0,25
Motorrad - ht 2,91--7,05 0,17--0,46
- Tag 3,99--9,68 0,22--0,62
Linienbus
Nacht 7,27--17,61 0,41--1,15
. Tag 3,99--9,68 0,22--0,62
Leichte LKW\ acht 7,27--17,61 0,41--1,15
Schwere Tag 7,33--17,78 0,41--1,15
LKW Nacht 13,37--32,41 0,75--2,09
_ Tag 24,74--48,88 10,91--21,56
Passagierzug 1. 81,58—161,19 35,99—71,11
Tag 43,86 — 105,82 21,54--41,73
Guterzug Nacht 178,93 -431,73 70,82—170,88

1.8 Larmkosten des Luftverkehrs pro LTO-Zyklus im L

Quelle: CE Delft (2008) und eigene Berechnungen

uftverkehr

Fur den Luftverkehr ist eine Empfehlung eines Weitd armkosten pro Start oder Landung
oder LTO (landing and take off-Zyklus) nicht sintlyoveil die Werte je nach Flugzeugtyp,
Triebwerkstyp, Lage des Flughafens sowie An- unduipoute sehr stark schwanken. Als
Beispiel seien einige Ergebnisse aus Schmid e{2803) fir den Frankfurter Flughafen
gezeigt. Tabelle 13 zeigt beispielhaft die extermginmkosten am Tag flr verschiedene
Flugzeugtypen (z.B. 747200 = Boeing 747-200; A328rbus A320) und Abflugrouten. Die

gro3en Schwankungen der Werte (bei diesem BeigpielD,2 € bis 159 € pro Start) werden

deutlich.
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Tabelle 13: Marginale externe Kosten fur den Staram Tag auf verschiedenen Abflugrouten fur die Ist-
Situation (Bewertung der Beldstigung mit hedonic picing - Werten; Schwellwert 50dBLden)

[€2000/Start

ID 07N-L  07R-O 18KIR-K 18KIR-L 18KNG-K 18KNG-L 25TAU-L 25TAU-K
737800 53,2 30 17,5 13,2 15,5 16,9 35,8 22,7
747200 158,7 100,5 52,7 36,4 56,1 49 150,9 69,6
747400 129,4 82,3 45,4 32,9 50,1 45 108,9 55,3
767300 94 54 30,7 21,5 251 29,1 63,7 38|3
A30062 41,3 23,8 13,8 10,5 12,1 13,2 27,7 18,1
A319 13,7 7,3 4,3 3,3 3,7 3,9 8,9 5,9
A320 21,6 12 6,9 5,3 5,9 6,5 14,4 9,4
A340 45,4 28,2 15,5 9,7 14,8 13,8 42,1 19,1
ATR72 44,8 27,2 13,9 8,5 14,4 13 35,7 16,7
DHCS8 1,2 0,5 0,3 0,2 0,3 0,4 0,8 0,5
EMB145 2,9 1,6 0,9 0,7 0,8 0,9 2,4 1,3
MD82 78,5 46,8 25,2 18,4 21,7 24,3 60,6 4216

Quelle: Schmid et al. 2003

Anmerkung: In der Praxis kdnnen einige Flugzeuge aus technischen Griinden nicht auf allen Abflugrouten
fliegen. Diese Zahlenangaben sind daher hypothetisch, wurden jedoch aus Griinden der Vollstandigkeit trotzdem
aufgefthrt.

Die grof3e Bandbreite der Larmkosten pro LTO wirdhadurch die in Tabelle 14 gezeigten
Empfehlungen des ,IMPACT’-Handbuchs (CE Delft, 2pQ8utlich, die vor allem auf
Ergebnissen aus Okoinstitut/DIW, 2004 bestehen.

Tabelle 14: Werte fur Grenzkosten des Fluglarms (€210 pro LTO)

Tag Abend Nacht

0.2-123.3 0.4-329.8 1.5-1013.4

Quelle: CE Delft (2008)

Beim Luftverkehr ist daher die Verwendung von Dwaimittswerten pro LTO-Zyklus ohne
Differenzierung nach Flugzeugtyp/Triebwerkskomhimat Flughafen, An- und Abflugroute
und Tageszeit nicht sinnvoll. Entsprechend difiererte Werte liegen aber flr die deutschen
Flughafen nicht vor, sodass man um eine detadlielBerechnung mit der
Wirkungspfadanalyse nicht herumkommt.

1.9 Zusammenfassung der Empfehlungen

Die durch Larm verursachten Belastigungswirkungad Gesundheitsrisiken hangen nicht
linear von der Larmintensitdt und damit der Larmsswin ab. Zwischen dem fur die
Bewertung herangezogenen Schallpegel und der L#ensmat besteht vielmehr ein
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logarithmischer Zusammenhang, zudem ist auch dea@menhang zwischen Schallpegel
und Wirkung nicht linear. Die zuséatzliche Wirkunigex Larmemission an einem Ort hangt
somit stark von dem Vorhandensein anderer Larmeuelab, also z.B. von der
Verkehrsstarke. Daher ist die Angabe typischer ragte Kosten pro Fahrzeugkilometer
schwierig und auch wenig sinnvoll. Vielmehr solltébschatzungen externer Larmkosten
immer mit Hilfe der Wirkungspfadanalyse durchgefiinerden. Dazu werden zunachst
Szenarien des Verkehrsflusses erstellt. Die damsiehenden LArmemissionen werden mit
standardisierten  Larmausbreitungsmodellen in Sobgdl und mit Hilfe von
Bevolkerungsdaten in Larmexpositionen umgerechBatsprechende Rechnungen werden
standardmalfiig bei Verkehrsprojekten durchgefuhrt.

Zur Bewertung der Belastigungswirkungen und deru@dkeitsrisiken entsprechend dem
Erkenntnisstand nach HEATCO (2006) kénnen dannnib@etaren Werte aus Tabelle 15
verwendet werden; hier sind allerdings die obenadaien neueren Expositions-Wirkungs-
Beziehungen fur Herzinfarktre und Bluthochdruckmaaht eingeflossen.

Allerdings besteht in vielerlei Hinsicht noch erhelber Forschungsbedarf, bevor die
Ergebnisse als gesichert angesehen werden kdnnen.

» die Mdoglichkeiten der Verwendung weiterer Larmmafie Charakterisierung von
Larm (Varianz, LArmspitzen, usw.) sollten unterswearden.

* epidemiologische Studien, die auch den Innenrausipagd Gewohnheiten der
Bewohner (Luftungsverhalten) und weitere Parameter die Untersuchung
einbeziehen, sind erforderlich.

» Studien zum Zusammenhang zwischen Schallpegel elistyungsklassen fehlen.

» Studien, die die Zahlungsbereitschaft zur Vermegduon Bel&stigung ermitteln, sind
erforderlich.

Die bisherigen Erkenntnisse, Funktionen und Paramwette fulen alle auf Studien aus dem
europaischen Ausland. Wegen kultureller Untersahistl die Ubertragung auf Deutschland
problematisch. Umso wichtiger gerade angesichtgadten und wachsenden Bedeutung des
Larmschutzes ist es entsprechende Studien in Ddatstdurchzufuhren.

Tabelle 15: Externe Kosten der Larmeinwirkung in Fé&torkosten pro Jahr und exponierter Person in
€2010 in Deutschland

Stral3enverkehr Schienenverkehr Flugverkehr
il_na(rjrg((e;()p Ezlgr?n €/ Person *a €/ Person *a €/ Person *a

45 dB 0(0-7) 0 (0-3) 0(0-12)

50 dB 10 (10-23) 0 (0-6) 16 (16-35)

55 dB 51 (18-116) 10 (9-23) 78 (26-179)

60 dB 101 (24-232) 51 (14-116) 157 (33-359)

65 dB 152 (31-348) 101 (19-232) 235 (41-538)

70 dB 203 (40-463) 152 (24-348) 314 (48-718)

75 dB 337 (131-663) 286 (113-547) 477 (138-982)

80 dB 422 (174-813) 372 (155-696) 589 (179-1195)
>81dB 439 (183-842) 388 (163-727) 612 (187-1238)

Quelle: HEATCO (2006) und eigene Berechnungen
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Zur Bewertung von Verkehrsprojekten sollten zweergzien des Verkehrssystems erstellt,
eines ohne und eines mit dem Projekt. Die Differéezexternen Larmkosten wird dann zur
Bewertung des Projekts herangezogen.

Geht es in erster Linie um eine eher pauschale ficht nach Verkehrsstarke und Tageszeit
differenzierte) Internalisierung der insgesamt teMtsnden Schéden, so sollten eher
Durchschnittskosten pro Fahrzeugtyp statt margin&esten verwendet werden. Eine

Berechnung solcher Durchschnittswerte mit Hilfe #éirkungspfadanalyse wurde bisher

nicht durchgefuhrt. Will man dennoch grob die Gri@enung einer Larmsteuer bestimmen,
so kann man die in Tabelle 16 aufgefihrten Kosteesgro Fahrzeugkilometer verwenden.
In der Tabelle werden marginale Kosten angegeben;H3chnittskosten werden vermutlich

naher an der oberen Grenze der angegebenen Badadigen, deshalb sind hier nur die

oberen Werte dargestellt.

Tabelle 16: Marginale Kosten des Larms in €-Cent/Harzeugkilometer fir Stral3en- und Schienenverkehr

stadtisch
EUR2010 cent/vkm
Tageszeil Bandbreite
Tag 1,94
PKW
Nacht 3,53
Tag 3,87
Mot
otorrad | cht 7,05
. Tag 9,68
L b
INIENBUS ™ Nacht 17,61
. Tag 9,68
Leichte LKW
elehte Nacht 17,61
Schwere Tag 17,78
LKW Nacht 32,41
. Tag 48,88
Passagierzug Nacht 161,19
Tag 105,82
Guterzug Nacht 431,73

Quelle: CE Delft (2008) und eigene Berechnungen
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