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1 Ausgangsituation und Zielsetzung

Die Richtlinie 2002/49/EG [8] Uber die Bewertung und Bekampfung von Umgebungslarm schreibt in einem
Turnus von funf Jahren die Larmkartierung far Ballungsraume, Hauptverkehrsstral3en, Haupteisenbahnstre-
cken und Grol3flughafen vor.

Wahrend die Kartierung bislang nach national eingeftihrten, vorlaufigen Berechnungsverfahren fir den Um-
gebungslarm erstellt wurde, ist zum 1. Januar 2019 ein europaweit einheitliches Berechnungsverfahren
CNOSSOS-EU [7] in Kraft getreten, welches seit diesem Zeitpunkt verbindlich anzuwenden ist. Dies hat zur
Folge, dass die Larmkartierung im Jahr 2022 nach den Vorgaben von CNOSSOS erfolgen muss. Die in natio-
nale Regelungen Uberflhrten und auf die deutschen Gegebenheiten konkretisierten Berechnungsmethoden
sind im Bundesanzeiger verdéffentlicht [1], [2], [3].

Aus den nun eingefuhrten Methoden resultieren Veranderungen gegenuber der bisherigen Herangehens-
weise an die Schallberechnung im Rahmen der Larmkartierung. Beispielhaft zu nennen sind Anderungen
an den fur die Schallberechnung bendétigten Eingangsdaten, aber auch an der der Berechnung zu Grunde
liegenden Schallausbreitungsmodellierung.

Die aus CNOSSOS resultierenden Berechnungsmethoden wurden aktuell in die géngigen Schallberech-
nungsprogramme implementiert. Dabei zeigt sich, dass trotz der normativen Vorgaben innerhalb der Pro-
gramme Variationsmadglichkeiten bei der Wahl von Berechnungsparametern bestehen, die sich auf die
Genauigkeit der Kartierungsergebnisse aber auch auf die fur die Larmkartierung benétigten Rechenzeiten
erheblich auswirken.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung werden fir die Gerauschquelle Stralenverkehr die zu erwar-
tenden Veranderungen gegentber der bisherigen vorlaufigen Berechnungsmethode fir den Umgebungs-
larm an Strallen systematisch herausgearbeitet. Weiterhin erfolgt eine Vergleichsberechnung nach der
national fur die Berechnung von Verkehrslarm anzuwendenden Berechnungsvorschrift 16. BImSchV [9]
(RLS-19 [11]). Dabei wird exemplarisch auf ein akustisches Berechnungsmodell der Stadt Bautzen mit
ca. 41.000 Einwohnern zuriickgegriffen. Die zu erwartenden Anderungen hinsichtlich Aufwand und Ergeb-
nisplausibilitdt werden in ihrer Variationsbreite analysiert und darauf basierend Empfehlungen fiir eine
optimierte Herangehensweise an die Schallberechnung und Betroffenheitsanalyse im Rahmen einer lan-
desweiten Larmkartierung abgeleitet.

Es erfolgt eine systematische Analyse der in Umsetzung von CNOSSOS-EU fir Deutschland vorgeschrie-
benen ,Berechnungsmethode fiir den Umgebungslarm von bodennahen Quellen* (BUB) [1]' sowie der
.Berechnungsmethode zur Ermittlung der Belastetenzahlen durch Umgebungslarm® (BEB) [3] am Beispiel
der Stadt Bautzen. Darauf basierend und ergénzend zu den LAI-Hinweisen zur Larmkartierung [13] wird
eine belastbare und praktikable Herangehensweise fur eine landesweite schalltechnische Berechnung
des StralRenverkehrslarms im Rahmen der Larmkartierung 2022 erarbeitet.

Zustandig fur die Larmkartierung an HauptverkehrsstralRen auflerhalb von Stadten mit einer Einwohner-
zahl ab 80.000 ist ab der Kartierungsrunde 2022 das LfULG. Dementsprechend soll die Larmkartierung
landeszentral umgesetzt werden. Die Ergebnisse der Untersuchung dienen dazu, in Vorbereitung der
Larmkartierung 2022 die Fachkompetenz des LfULG zu starken und einen effizienten Verwaltungsvollzug
in Sachsen sicher zu stellen.

T Der herangezogene Stand der Berechnungsmethoden vom 17.11.2021 enthalt u. a. Uberarbeitungen der Koeffizienten fiir StraRenoberflachen

in der Datenbank fiir die Berechnungsmethoden (BUB-D) [2] und eine Korrektur des anzuwendenden Bodenfaktors Gpan
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2 Analyse der Berechnungsvorschriften

2.1 Vorgehensweise

In einer Analyse der Berechnungsvorschriften BUB und VBUS [4] werden die zugrundeliegenden Para-
meter bzw. EinflussgroRen - die berucksichtigten Effekte - fur jede Vorschrift bestimmt, gegenubergestellt
und hinsichtlich ihrer Ergebnisrelevanz im jeweiligen Anwendungsbereich beurteilt.

Im einem ersten Schritt werden emissionsrelevante Unterschiede exemplarisch herausgearbeitet. Dies
sind insbesondere Fahrzeugklassen, die in BUB auf leichte, mittelschwere, schwere Kfz, Mopeds und
Motorrader ausgeweitet sind. Dazu kommen Ampeln und Kreisverkehre, weiter differenzierte Strallen-
oberflachen und eine abgesenkte Quellhdhe. Die neuen Emissionsparameter werden in Bezug auf ihre
Relevanz auf das Berechnungsergebnis diskutiert. Daraus wird abgeleitet, welche Schwerpunkte bei der
Aufbereitung der Eingangsdaten zu setzen sind.

Im nachsten Schritt werden die einzelnen Terme der Ausbreitungsberechnung

I Geometrische Ausbreitung,

I Luftabsorption,

I Beugung und

I Bodeneffekt

untersucht und deren Auswirkung auf die Ergebnisse abgeschatzt.

Da nach der Berechnungsvorschrift BUB frequenzabhangig mit Oktavspektren gerechnet wird, missen
im Vergleich dieser Terme verschiedene Emissionsszenarien und deren Spektren betrachtet werden.

Bei den vergleichenden Betrachtungen werden auch die Ermittlung der Belastetenzahlen (VBEB, BEB)
und die Unterschiede zur nationalen Berechnungsvorschrift ,Richtlinien fir den Larmschutz an Stralten®
(RLS-19) untersucht.

Die aus den EinflussgroRen resultierenden Unterschiede der Immissionen werden in Kapitel 2.3 fir ver-
schiedene Ausbreitungseigenschaften und in Kapitel 3.2.5 im Zusammenhang mit den Berechnungen im
Testgebiet Bautzen diskutiert.

2.2 Emissionsrelevante Unterschiede
2.2.1 Emissionen nach BUB

2.2.1.1 Verkehr und Fahrzeugklassen

,Die Berechnung des Schalldruckpegels ist fir die acht Oktavbander mit den Mittenfrequenzen von 63 Hz
bis 8 kHz vorzunehmen. Die Berechnung des Stralenverkehrs [...] erfolgt in Oktavbandern [...]. Fir den
Stralienverkehrs- [...] larm, der auf diesen Oktavbandergebnissen beruht, wird der A-bewertete aquiva-
lente Dauerschallpegel fur den Zeitraum Tag, Abend und Nacht gemaf § 2 der Verordnung uber die Larm-
kartierung (34. BImSchV) durch Summierung uber alle Frequenzen berechnet.

Die Quelle von StralRenverkehrslarm wird durch Kombination der Schallemission jedes einzelnen
Fahrzeugs, das Teil des Verkehrsflusses ist, bestimmt. Die Fahrzeuge werden ausgehend von den
Merkmalen ihrer Schallemission in vier Klassen eingeteilt:

I Klasse 1: Leichte Kraftfahrzeuge,

I Klasse 2: Mittelschwere Fahrzeuge,

I Klasse 3: Schwere Fahrzeuge,

I Klasse 4: Zweiradrige Kraftfahrzeuge,
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Bei den zweiradrigen Kraftfahrzeugen erfolgt eine weitere Unterteilung in zwei Teilklassen, namlich Mo-
peds und leistungsstarkere Kraftrader, da sie sehr unterschiedlich gefahren werden und ihre Gerausche-
missionen in der Regel weit auseinanderliegen® [1].

Fir die frequenzabhangige Gerauschemission des Strallenverkehrs definiert die BUB vier Fahrzeugklas-
sen mit zwei Unterklassen in der Klasse 4 (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Fahrzeugklassen gemaR BUB (BUB, Tabelle 2.2)

1 Leichte PKW, Lieferwagen < 3,5 t, Gelandewagen M1 und N1
Kraftfahrzeuge |[(SUV), GroRraumlimousinen, einschlieRlich
Anhanger und Wohnwagen

2 Mittelschwere Mittelschwere Fahrzeuge, Lieferwagen M2, M3 und N2, N3
Fahrzeuge > 3,5 t, Busse, Wohnmobile usw. mit zwei
Achsen und Doppelbereifung auf der
Hinterachse

3 Schwere Schwere Nutzfahrzeuge, Reisebusse, M2 und N2 mit Anhanger,
Fahrzeuge Busse, mit drei oder mehr Achsen M3 und N3
4 Zweiradrige 4a |Zwei-, drei- und vierradrige Mopeds L1e, L2e, L6e
Kraftfahrzeuge [4b |Motorrader mit und ohne L3e, L4e, L5e, L7e
Seitenwagen, drei- und vierradrige
Motorrader

Fir jede Fahrzeugklasse wird das Jahresmittel der Bewegungen und die zulassige Héchstgeschwindigkeit
in den Beurteilungszeiten Tag (6 bis 18 Uhr), Abend (18 bis 22 Uhr) und Nacht (22 bis 6 Uhr) bertcksichtigt.

Typische Emissionen der Fahrzeugklassen unterscheiden sich geschwindigkeitsabhangig um mehr als
10 dB. Beispielhaft fur eine innerstadtische Geschwindigkeit von 50 km/h und eine StralRenoberflache mit
nicht geriffeltem Gussasphalt (nationale Referenz) wird in Tabelle 2 der I1angenbezogene Schallleistungs-
Summenpegel Uber alle Frequenzen je eines Fahrzeuges pro Stunde der 5 Klassen dargestellt. Fahrzeuge
< 3,5 t und zweiradrige Kraftfahrzeuge liegen in einem Bereich von 51 bis 53 dB(A) und mittelschwere bis
schwere Fahrzeuge ca. 6 bis 11 dB daruber.

Tabelle 2: Summenpegel je Fahrzeug und Fahrzeugklasse

1 53,4
2 58,9
3 61,7
4a 52,3
4b 50,6

* Langenbezogener Schallleistungspegel fur jeweils ein Fahrzeug je Stunde auf Referenzoberflache mit
v =50 km/h

Abweichend von der zulassigen Hochstgeschwindigkeit sind auf Autobahnen und KraftfahrtstraRen ohne
Geschwindigkeitsbegrenzung fir die Fahrzeugklasse 1 (leichte Kraftfahrzeuge) 130 km/h anzusetzen.

Die Darstellung des Verkehrsflusses erfolgt durch eine Quellenlinie, die sich 0,05 m Uber der Stral’en-
oberflache befindet.
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2.2.1.2 StraBenoberflache

Die pegelbestimmenden frequenzabhangigen Koeffizienten flur die StralRenoberflachen werden in der BUB
fur jede Fahrzeugklasse und einen jeweils eingeschrankten Geschwindigkeitsbereich angegeben. Exemp-
larisch wird in Tabelle 3 fur leichte und mittelschwere Kraftfahrzeuge und jede definierte Oberflachenart
die Abweichung der Summenpegel zur nationalen Referenz (nicht geriffelter Gussasphalt) angegeben.

Tabelle 3: StraBenoberflachen (BUB) mit Pegeleigenschaften

Geschwindigkeitsbereich 30 bis 60 km/h

Nicht geriffelter Gussasphalt (nationale Referenz) 0,0 0,0
Splittmastixasphalte SMA 5 und SMA 8 und Abstumpfung

mitAbstreumaterial der Lieferkdrnung 1/3 2.8 2.2
Asphaltbetone < AC 11 abgestumpft mit Abstreumaterial 29 24
der Lieferkérnung 1/3 ’ ’
Larmtechnisch optimierter Asphalt aus AC D LOA 38 15
nach ELAD , )
Dunne Asphaltdeckschichten in Heileinbauweise 46 11
auf Versiegelung aus DSH-V 5 nach ZTV BEA-StB 07/13 ’ ’
Pflaster mit ebener Oberflache mit Fugenbreite < 5,0 mm und +20 +2 1
Fase <2,0 mm ’ ’
sonstiges Pflaster mit Fugenbreite > 5,0 mm oder Fase > 2,0 mm +6.1 +6.2

oder Kopfsteinpflaster

Geschwindigkeitsbereich 70 bis 130 km/h
Nicht geriffelter Gussasphalt (nationale Referenz) 0,0 0,0
Splittmastixasphalte SMA 8 und SMA 11 und Abstumpfung

mit Abstreumaterial der Lieferkérnung 1/3 -1.9 2.1
Asphaltbetone < AC 11 abgestumpft mit Abstreumaterial

. - -2,0 -2,2
der Lieferkérnung 1/3
Offenporiger Asphalt aus PA 11 nach ZTV Asphalt-StB 07/13 -4.9 -5,4
Offenporiger Asphalt aus PA 8 nach ZTV Asphalt-StB 07/13 -6,2 -7,6
Betone nach ZTV Beton-StB 07 mit Waschbetonoberflache -1,4 -2,5
Larmarmer Gussasphalt nach ZTV Asphalt -StB 07/13,

-2,2 -1,7

Verfahren B
Larmtechnisch optimierter Asphalt aus SMA LA 8 30 56
nachELAD ) )
Duinne Asphaltdeckschichten in Heileinbauweise 30 26

auf Versiegelung aus DSH-V 5 nach ZTV BEA-StB 07/13

* Pegelabweichung (Summe) zu ,Nicht geriffelter Gussasphalt” flr die Fahrzeugklasse 1 (leichte Kraft-
fahrzeuge)

** Pegelabweichung (Summe) zu ,Nicht geriffelter Gussasphalt” flr die Fahrzeugklasse 2 (mittelschwere
Kraftfahrzeuge)

Im unteren Geschwindigkeitsbereich von 30 bis 60 km/h wird fur leichte Kraftfahrzeuge auf DSH-V 5 die
grofite Pegelminderung mit 4,6 dB erreicht. Die grof3te Pegelminderung im Geschwindigkeitsbereich von
70 bis 130 km/h erreichen mittelschwere Kraftfahrzeuge auf ,Offenporiger Asphalt aus PA 8 mit 7,6 dB.
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2.2.1.3 Kreuzungen (Lichtsignalanlagen) und Kreisverkehre

Zur Berucksichtigung des Einflusses des Beschleunigens und Abbremsens vor bzw. nach lichtzeichenge-
regelten Kreuzungen und Kreisverkehren bis zu einer Entfernung von 100 m zu den Schnittpunkten von
Quellenlinien wird eine linear von der Entfernung und von der Fahrzeugklasse abhangige Korrektur des
Roll- und Antriebsgerausches vorgenommen.

2.2.2 Emissionen nach VBUS

2.2.2.1 Verkehr und Fahrzeugklassen

.Die VBUS ist angelehnt an die “Richtlinien fir den Larmschutz an Stral’en (RLS-90)” [10], wurde jedoch an
die Erfordernisse der Anhange | und Il der Richtlinie 2002/49/EG [8] angepasst. Dies beinhaltet die aus-
schlieliche Berlcksichtigung von A-bewerteten dquivalenten Dauerschallpegeln ohne Beurteilungszu- oder
-abschlage, die Berlcksichtigung eines fur die Larmemission ausschlaggebenden und hinsichtlich der Witterungs-
bedingungen durchschnittlichen Jahres [...]“ [4].

Fur die frequenzunabhangige Gerauschemission des Strallenverkehrs definiert die VBUS Kraftfahrzeuge,
die sich in Pkw und einen malRgebenden Lkw-Anteil aufteilen (Lkw mit einem zuldssigen Gesamtgewicht
Uber 3,5 t).

Fir die Kraftfahrzeuge wird das Jahresmittel der Bewegungen und die zulassige Hochstgeschwindigkeit in
den Beurteilungszeiten Tag (6 bis 18 Uhr), Abend (18 bis 22 Uhr) und Nacht (22 bis 6 Uhr) bertcksichtigt.

Typische Emissionen der Fahrzeuge unterscheiden sich geschwindigkeitsabhangig um mehr als 13 dB.
Beispielhaft fir eine innerstadtische Geschwindigkeit von 50 km/h und eine StralRenoberflache mit nicht
geriffelter Gussasphalt (nationale Referenz) wird in Tabelle 4 der langenbezogene Schallleistungspegel
eine Fahrzeuges pro Stunde dargestellt.

Tabelle 4: Summenpegel je Fahrzeug und Fahrzeugklasse

Pkw 49,8
Lkw 63,4

* Langenbezogener Schallleistungspegel fur jeweils ein Fahrzeug je Stunde auf Referenzoberflache mit
v =50 km/h

Abweichend von der zulassigen Hochstgeschwindigkeit sind auf Autobahnen und Kraftfahrtstrallen ohne
Geschwindigkeitsbegrenzung fir Pkw 130 km/h anzusetzen.

Der fir die Berechnung des Emissionspegels ma3gebende Emissionsort (Quellenlinie) ist in 0,5 m Hohe
Uber der Mitte der Stralie oder des Fahrstreifens anzunehmen.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 19/2022 | 13



2.2.2.2 StraBenoberflache

Die Korrekturwerte der Stralenoberflachen werden in der VBUS unabhangig von der Fahrzeugart in den Ge-
schwindigkeitsbereichen 30 km/h, 40 km/h, = 50 km/h und = 60 km/h angegeben (siehe Tabelle 5). Mit offen-
porigen Asphaltdeckschichten mit Kornaufbau 0/8 wird eine gréf3te Pegelminderung von 5 dB erreicht.

Tabelle 5: StraBenoberflachen (VBUS) mit Pegeleigenschaften

Nicht geriffelte Gussasphalte, Asphaltbetone oder

Splittmastixasphalte 0,0 0,0 0,0

Betone oder geriffelte Gussasphalte 1,0 1,5 2,0
Pflaster mit ebener Oberflache 2,0 2,5 3,0
Sonstiges Pflaster 3,0 4.5 6,0
Betone nach ZTV Beton 78 mit Stahlbesenstrich mit
Langsglatter

Betone nach ZTV Beton-StB 01 mit Waschbetonoberflache
sowie mit Jutetuch-Langstexturierung

Asphaltbetone < 0/11 und Splittmastixasphalte 0/8 und 0/11
ohne Absplittung

Offenporige Asphaltdeckschichten, die im Neubau einen Hohl-
raumgehalt > 15 % aufweisen

- mit Kornaufbau 0/11 -4,0
- mit Kornaufbau 0/8 -5,0

2.2.2.3 Kreuzungen (Lichtsignalanlagen) und Kreisverkehre
Der Einfluss des Beschleunigens und Abbremsens vor bzw. nach lichtzeichengeregelten Kreuzungen und
Kreisverkehren wird in VBUS nicht bertcksichtigt.

2.2.3 Emissionen nach RLS-19

2.2.3.1 Verkehr und Fahrzeuggruppen

,Die Starke der Schallemission einer Stral’e (beschrieben durch den langenbezogenen Schallleistungs-
pegel L'w) wird aus der Verkehrsstarke M, dem Anteil an Fahrzeugen der Fahrzeuggruppen Lkw1 und
Lkw2 ps und p2, den Geschwindigkeiten v der Fahrzeuggruppen und dem Typ der Strallendeckschicht
berechnet. [...]° [11].

Den in Tabelle 6 definierten Fahrzeuggruppen sind frequenzunabhangige Gerauschemissionen zugeordnet.

Tabelle 6: Fahrzeuggruppen nach RLS-19

Pkw Personenkraftwagen mit und ohne Anhanger und Lieferwagen
(Gulterkraftfahrzeuge mit einer zul. Gesamtmasse von bis zu 3,5 t). Pkw + PkwA +
Lfw.

Lkw1 Lastkraftwagen ohne Anhanger mit einer zul. Gesamtmasse Uber 3,5 t und Busse.
Lkw + Bus.

Lkw2 Lastkraftwagen mit Anhanger bzw. Sattelkraftfahrzeuge (Zugmaschine mit

(einschl. Motorrad) | Auflieger) mit einer zul. Gesamtmasse uber 3,5 t. LkwA + Sattel-Kfz.
Motorrader sind wie Lkw2 mit der Geschwindigkeit von Pkw zu modellieren.
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Fur jede Fahrzeuggruppe wird das Jahresmittel der Bewegungen und die zulassige Hochstgeschwindig-
keit in den Beurteilungszeiten Tag (6 bis 22 Uhr) und Nacht (22 bis 6 Uhr) berlicksichtigt.

Typische Emissionen der Fahrzeugklassen unterscheiden sich geschwindigkeitsabhangig um bis zu 8 dB.
Beispielhaft fur eine innerstadtische Geschwindigkeit von 50 km/h und eine StralRenoberflache mit nicht
geriffelter Gussasphalt (nationale Referenz) wird in Tabelle 7 der langenbezogene Schallleistungspegel je
eines Fahrzeuges pro Stunde dargestellt.

Tabelle 7: Summenpegel je Fahrzeug und Fahrzeugklasse

Pkw 53,4
Lkw 1 58,9
Lkw 2 (einschl. Motorrad) 61,4

* Langenbezogener Schallleistungspegel fir jeweils ein Fahrzeug je Stunde auf Referenzoberflache mit
v =50 km/h

Abweichend von der zulassigen Hochstgeschwindigkeit sind auf Autobahnen und KraftfahrtstraRen ohne
Geschwindigkeitsbegrenzung fur die Fahrzeuggruppe Pkw 130 km/h anzusetzen und fir die Fahrzeug-
gruppen Lkw1 und Lkw2 bzw. fur Kfz tber 3,5 t - zugunsten der Larmbetroffenen — ,reale“ 90 km/h. Auf
einbahnigen Strallen auflierhalb geschlossener Ortschaften wird fir Lkw1/2 eine Geschwindigkeit von
80 km/h angenommen.

Die Darstellung des Verkehrsflusses erfolgt durch eine Quellenlinie, die sich 0,5 m Uber der StralRenober-
flache befindet.

2.2.3.2 StraBenoberflache

Die Korrekturwerte der StralRendeckschichttypen ohne Pflasterbelag werden in der RLS-19 fir die Fahr-
zeuggruppen Pkw und Lkw in den Geschwindigkeitsbereichen ,< 60 km/h“ und ,> 60 km/h* angegeben.
Pflasterbelage werden unabhangig von der Fahrzeuggruppe korrigiert (siehe Abbildung 1). Mit offenpo-
rigen Asphaltdeckschichten aus PA 8 wird fliir alle Fahrzeuggruppen eine groéfite Pegelminderung von
ca. 5,5 dB erreicht.
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Tabelle 4a: Korrekturwerte Dgp spr,rza(v) flir unterschiedliche StraBendeckschichttypen SDT getrennt nach Pkw und
Lkw und Geschwindigkeit vg,q in dB; auBer Pflasterbeldgen

StraBendeckschichtkorrektur
Dsp,spr,rza(v) [dB] bei einer
Geschwindigkeit vg g [km/h)
StraBendeckschichttyp SDT fiir
Pkw Lkw

=60 > 60 <60 > 60
Nicht geriffelter Gussasphalt 0,0 0,0 0,0 0,0
Splittmastixasphalte SMA 5 und SMA 8 nach ZTV Asphalt-StB 07/13 26 18
und Abstumpfung mit Abstreumaterial der Lieferkérnung 1/3 k. i
Splittmastixasphalte SMA 8 und SMA 11 nach ZTV Asphalt-StB 07/13 und 18 20
Abstumpfung mit Abstreumaterial der Lieferkérnung 1/3 T i
Asphaltbetone < AC 11 nach ZTV Asphalt-StB 07/13 und Abstumpfung mit 27 19 19 51
Abstreumaterial der Lieferkérnung 1/3 ’ T =0 i
Offenporiger Asphalt aus PA 11 nach ZTV Asphalt-StB 07/13 -4,5 -4,4
Offenporiger Asphalt aus PA 8 nach ZTV Asphalt-StB 07/13 -5,5 -5,4
Betone nach ZTV Beton-StB 07 mit Waschbetonoberfliche -1,4 -2,3
Larmarmer Gussasphalt nach ZTV Asphalt-StB 07/13, Verfahren B -2,0 -1,5
Lérmtechnisch optimierter Asphalt aus AC D LOA nach E LAD -3,2 -1,0
Larmtechnisch optimierter Asphalt aus SMA LA 8 nach E LA D -2,8 -4,6
Diinne Asphaltdeckschichten in Heibauweise auf Versiegelung aus DSH-V 5 -39 28 0.9 53
nach ZTV BEA-StB 07/13 4 5 S i

Tabelle 4b: StraBendeckschichtkorrektur Dgp spr(v) fiir unterschiedliche StraBendeckschichttypen SDT fiir
Geschwindigkeiten v in dB; fiir Pflasterbeldge

StraBendeckschichtkorrektur
Dgp,spr(v) [dB] bei einer
StraBendeckschichttyp SDT Geschwindigkeit v [km/h]
30 40 ab 50
Pflaster mit ebener Oberfldche mit b < 5,0 mm und b+2f < 9,0 mm 1,0 2,0 3,0
sonstiges Pflaster mit b > 5,0 mm oder f > 2,0 mm oder Kopfsteinpflaster 5,0 6,0 7,0

Abbildung 1: Korrekturwerte von StraBendeckschichten nach RLS-19 [11]

2.2.3.3 Kreuzungen (Lichtsignalanlagen) und Kreisverkehre

Zur Berucksichtigung des Einflusses des Beschleunigens und Abbremsens vor bzw. nach lichtzeichenge-
regelten Kreuzungen und Kreisverkehren bis zu einer Entfernung von 120 m zu den Schnittpunkten sich
kreuzender oder zusammentreffender Quelllinien wird eine linear von der Entfernung abhangige Korrektur
vorgenommen. Zwischen Fahrzeugklassen und Roll- bzw. Antriebsgerauschen wird nicht unterschieden.

2.2.4 Analyse der wesentlichen Unterschiede in den Emissionen

2.2.41 BUB versus VBUS

Den vier Fahrzeugklassen der BUB steht die einfache Unterscheidung zwischen Pkw und Lkw der VBUS
gegenuber. Neben der direkten Zuordenbarkeit der Pkw aus der VBUS zu der Klasse ,leichte Kraftfahr-
zeuge® ist bei Lkw eine Zuordnung zu ,mittelschweren Fahrzeugen® und ,schweren Fahrzeugen® zu tref-
fen, die sich in der Emission relevant unterscheiden (siehe Tabelle 2 und Tabelle 4). Bei einer innerstad-
tischen Geschwindigkeit von 50 km/h liegt die Gerauschemission von Pkw nach BUB ca. 3 dB Uber den
Emissionen nach VBUS. Lkw wiederum werden bei dieser Geschwindigkeit 2 bis 4 dB geringer angesetzt.
Der resultierende Unterschied der Gerauschemissionen der beiden Vorschriften ist somit stark vom Lkw-
Anteil im Verkehr abhangig.
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Detaillierte Vergleichsbetrachtungen sind auch in der ,Larmbekampfung 14 (2019) Nr. 6; Richtlinie fur den
Larmschutz an Straen” [14] und ,Umweltbundesamt (2021), Texte 84/2021, Vergleichsrechnungen fur
die EU-Umgebungslarmrichtlinie“ [15] zu finden, wenngleich dort die Aktualisierung der BUB/BUB-D zum
05.10.21 bzw. zum 17.11.21 noch nicht bericksichtigt werden konnte.

Im Testgebiet Bautzen wurde entschieden, die Aufteilung des Verkehrs von der VBUS zur BUB nach
folgendem Schlissel vorzunehmen:

Busse wurden gemal den Vorgaben des Auftraggebers zu je 50 % in die Klassen 2 und 3 aufgeteilt, Lkw
ohne Anhanger wurden zu 70 % der Klasse 2 und zu 30 % der Klasse 3 zugeschlagen. Sattelzlige sowie
Lkw mit Anhanger kamen zu 100 % in Klasse 3.

LZweirddrige Kraftfahrzeuge* kommen hinzu und sind gesondert zu erfassen. Im Testgebiet Bautzen sind
LZweiradrige Kraftfahrzeuge® nicht berucksichtigt.

In der BUB erfolgt eine Korrektur des Roll- und Antriebsgerausches an lichtzeichengeregelten Kreuzungen
und Kreisverkehren infolge des Beschleunigens und Abbremsens. Diese Korrektur ist in der VBUS nicht
vorgesehen. Die Summe der Korrekturen kann in unmittelbarer Nahe zum Lichtzeichen fiir die Fahrzeug-
klassen 2 und 3 bis zu 5 dB betragen. Bis zu diesem Betrag sind in der BUB lokal hohere Emissionen zu
erwarten als nach VBUS.

Ein weiterer Unterschied liegt in der Quellhéhe, die nach BUB 0,05 m und nach VBUS 0,50 m Uber der
Fahrbahn liegt. Dieser emissionsneutrale, geometrische Unterschied hat insbesondere im Zusammen-
hang mit der Ausbildung des Gelandemodells in StraRennahe einen Einfluss auf die Ausbreitungsberech-
nung (siehe Kapitel 7.4).

Bezlglich der StralRenoberflachen liegt der wesentliche Unterschied darin, dass die VBUS keine pegel-
mindernden Deckschichten fur Geschwindigkeiten unter 60 km/h kennt und diese somit verglichen mit der
BUB in der Gerauschemission um mehrere dB Uberschatzen kann.

Die Unterschiede treten situationsbedingt in verschiedenen Kombinationen und Auspragungen auf, so dass
keine pauschale Vorhersage zu héheren oder niedrigeren resultierenden Immissionspegeln maoglich ist.

2.2.4.2 BUB versus RLS-19

Den vier Fahrzeugklassen der BUB stehen drei Fahrzeuggruppen der RLS-19 und ggf. Motorrader gegen-
Uber. Die Klassen bzw. Gruppen stimmen in ihrer Klassifizierung und Gerauschemission nahezu Uberein,
kénnen jedoch in den Verkehrszahlen nicht direkt Uberfihrt werden. Die LAI-Hinweise zur Larmkartierung
[13] empfehlen in der dortigen Tabelle 2 einen Zuordnungsschlissel, der eine Umrechnung des Verkehrs
von der RLS-19 zur BUB und umgekehrt zuldsst. Dieser Schlussel kommt auch in der Erstellung des
Verkehrsmodells Bautzen nach RLS-19 in Kapitel 5.2.2 zur Anwendung.

Die nach RLS-19 anzunehmende héhere Geschwindigkeit von Lkw auf StralRen ohne Geschwindigkeits-
begrenzung fluhrt bei relevantem Lkw-Anteil zu hoheren Emissionspegeln. Im Testgebiet Bautzen wird
durch diesen Effekt der Nacht-Emissionspegel der RLS-19 an der Autobahn mit hohem Lkw-Anteil (rund
30 %) um mehr als 1 dB gegenlber der BUB angehoben.
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In der BUB erfolgt eine Korrektur des Roll- und Antriebsgerausches an lichtzeichengeregelten Kreuzungen
und Kreisverkehren infolge des Beschleunigens und Abbremsens. Die Summe der Korrekturen kann in
unmittelbarer Nahe zum Lichtzeichen fir die Fahrzeugklassen 2 und 3 bis zu 5 dB betragen. Nach RLS-
19 kann die entsprechende Korrektur fir alle Fahrzeuggruppen nur bis zu 3 dB betragen. Im Nahbereich
von Lichtzeichen kdnnen die Emissionen allein durch die unterschiedlichen Korrekturen in BUB und RLS-
19 um mehr als 1 dB voneinander abweichen.

Ein weiterer Unterschied liegt in der Quellhéhe, die nach BUB 0,05 m und nach RLS-19 0,50 m tber der
Fahrbahn liegt. Dieser emissionsneutrale, geometrische Unterschied hat insbesondere im Zusammen-
hang mit der Ausbildung des Gelandemodells in Stralkennahe einen Einfluss auf die Ausbreitungsberech-
nung (siehe Kapitel 7.4).

2.3 Unterschiede in der Ausbreitungsberechnung

Um gleichbleibende Verhaltnisse fur alle Entfernungen (Quelle-Immissionsort) zur erhalten, wurden fur die
Analyse der Unterschiede in der Ausbreitungsberechnung zwischen VBUS und BUB fir ein 2 m langes
StralBenstuck verschiedene Berechnungen mit folgenden Randbedingungen ausgefuhrt. Bei langeren
Teilstlicken wirde mit zunehmendem Abstand zwischen Quelle und Immissionsort auch die Lange des zu
betrachteten Teilstlicks variieren. Die Betrachtung fir ein 2 m Teilstlick schliel3t dies aus:

I 2 m langes StralRenstiick; Strallenbelag = Referenz
I 8 Immissionsorte in 4 m Hohe Uber Gelande mit einem Abstand von 10 m, 20 m, 50 m, 100 m, 200 m,
500 m, 1.000 m und 2.000 m von der ,Stral3e”.
I Gelande eben, h=0m.
I Bodeneffektgebiet mit G = 0,6
I Ausbreitungsbedingungen (entsprechend Vorgaben BUB):
I Tag 50 % giinstig
I Abend 75 % glnstig
I Nacht 100 % gunstig

Dabei wurden die in nachfolgender Tabelle dargestellten Verkehrsszenarien betrachtet:
Tabelle 8: Verkehrszusammensetzung fiir die Schallausbreitungsberechnung

suse

1 100 % - 120/ -
2 100 % - 50/ -
3 - 100 % -/ 80
4 - 100 % -/ 50
5 90 % 10 % 120/ 80
6 90 % 10 % 50/50

Als Verkehrsmenge wurden je Zeitbereich 100 Kfz/Stunde angenommen. In der BUB werden die Lkw aus
VBUS in die Klassen 2 und 3 im Verhaltnis 40:60 aufgeteilt.

In den folgenden Vergleichen wurde die Emission richtlinienspezifisch, auf Basis identischer Verkehrszah-
len und Verkehrsmixe erstellt.

Die dargestellten Pegelminderungen zum Vergleich der Richtlinien sind bei identischem Flottenmix und
identischer Geschwindigkeit neutral in Bezug auf die Hohe des Emissionspegels, d. h. sie fuhren bei un-
terschiedlichen Emissionspegeln zu den gleichen Pegelminderungen.
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Die unten dargestellten Schnittlarmkarten stellen fur die beschriebenen Szenarien die Ausbreitungsbe-
rechnung nach VBUS, BUB und die aus dem Vergleich der Ergebnisse resultierenden Differenzen dar.

2.3.1 Geometrische Ausbreitung

Der Abstand zwischen Quelle und Immissionsort geht bei beiden Berechnungsvorschriften in gleicher
Weise in die Ausbreitungsberechnung ein. Unterschiede sind in den Termen nur durch die unterschied-
lichen Ausgangswerte Lm,E in 25 m Abstand bzw. Schallleistungspegel fir 1 m Strale gegeben.

2.3.2 Luftabsorption

Der Dampfungsterm fir Luftabsorption ist bei beiden Richtlinien unabhangig von Flottenzusammenset-
zung und Geschwindigkeit. Die Dampfung in den einzelnen Frequenzbandern ist bei der BUB unterschied-
lich. Niedrige Frequenzen werden wenig gedampft, wahrend hohe Frequenzen eine starkere Dampfung
erfahren. Ergebnisunterschiede ergeben sich aufgrund des Emissionsspektrums.

Der Term fir die Luftabsorption wurde in den bisherigen Betrachtungen gemeinsam mit dem Bodeneffekt
ausgewertet.

2.3.3 Beugung

Fur die vergleichende Betrachtung der Pegelminderung durch Larmschutzwande wurden die Berechnungs-
modelle um Larmschutzwande (250 m Lange, Abstand zur Stralle 5 m) in 2 verschiedenen Héhen, 2,5 m
(innerorts) und 4,5 m (aullerorts) entsprechend der mittleren Wandhohe im Testgebiet Bautzen, erganzt.

Da in der Praxis Beugung und Bodeneffekt immer zusammenwirken (siehe Kapitel 2.3.5) ist diese Be-
trachtung des reinen Beugungseffekts mehr theoretischer Natur, es gibt flir diese Berechnungssituation
keinen Praxisbezug. Um den Einfluss der Beugung besser vergleichen zu kénnen, wurde bei der Berech-
nung nach BUB der Boden ahnlich dem definiert, wie er bei Berechnungen nach VBUS implizit interpretiert
wird. Der Boden wurde quellnah mit G = 0 und ab 5 m von der Quelle bis zum Immissionsorten mit G = 1
definiert. Die Behandlung des Bodens entspricht damit nicht genau der Interpretation nach VBUS, die mit
zunehmendem Abstand von der Quelle den Boden von G = 0 bis G = 1 gleitend verandert.

In den folgenden Schnittlarmkarten wurde die Emission richtlinienspezifisch, auf Basis identischer Verkehrs-
zahlen erstellt. In den Aussagen zu Pegelwerten sind deshalb emissionsbedingte Unterschiede mit enthalten.
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Abbildung 2: Pegelminderung durch Larmschutzwande, nur Pkw, Tempo 50
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Abbildung 3: Pegelminderung durch Larmschutzwande, nur Lkw, Tempo 50
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Die BUB spricht Larmschutzwanden generell eine héhere Minderung zu als VBUS. Dies liegt zum Teil
auch an der unterschiedlichen Quellhdhe. Setzt man die Quellhohe der BUB-Straflte um 0,45 m hoéher, so
ergibt sich zwar immer noch eine héhere Minderung als bei VBUS, der Unterschied ist jedoch nicht mehr
so stark.

Die Pegelminderung nach VBUS ist fir alle Geschwindigkeiten und Verkehrsszenarien gleich. Ab einer
Entfernung von ca. 100 m ist die Pegelminderung annahrend konstant.

Der Ruckgang der Pegelminderung basiert auf dem Bodeneffekt in der Ausgangssituation ohne Wand.

Wahrend in der VBUS die Minderung allein aus der geometrischen Situation (Abstand 10 zur Strafe und
Lage Hindernis) resultiert, ist sie nach BUB auch frequenzabhangig. Dieser Punkt wird in Kapitel 2.3.5
genauer dargestellt.

Sonstige Unterschiede:

I Als wichtiger Unterschied ist hier die Begrenzung der Beugungsminderung in der BUB anzumerken. Wah-
rend diese in der VBUS nicht begrenzt ist, ist sie bei Berechnungen nach BUB (Einfach- und Mehrfach-
beugung) auf maximal 25 dB begrenzt.

I Bei der Berechnung nach BUB treten Pegelminderungen auch dann auf, wenn die Larmschutzwand die Sicht-
verbindung zum IO nicht direkt unterbricht.

2.3.4 Bodeneffekt
Fur die vergleichende Betrachtung der Pegelminderung durch Bodenabsorption und Luftabsorption wur-
den das BUB-Berechnungsmodell um ein Bodeneffektgebiet mit G = 0,6 erganzt.

In Bezug auf die Larmkartierung entspricht diese Situation der Situation einer freien Schallausbreitung.

In den folgenden Schnittlarmkarten und Grafiken wurde die Emission richtlinienspezifisch, auf Basis iden-
tischer Verkehrszahlen, erstellt. In den Aussagen zu Pegelwerten sind deshalb emissionsbedingte Unter-
schiede mit enthalten.
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Abbildung 4: Pegelwerte unter Beruicksichtigung der Bodendampfung, nur Pkw, Tempo 50

Die BUB gibt bei diesem Verkehrsszenario signifikant hdhere Werte aus. Der Unterschied nimmt dabei ab
einer Entfernung von 200 m noch deutlich zu. Bei 1.000 m Entfernung ergibt sich gegeniber dem Berech-
nungsergebnis nach VBUS ein Pegelunterschied von +9.0 dB, bei 2.000 m sogar von +10,8 dB.
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Abbildung 5: Pegelwerte unter Beriicksichtigung der Bodendampfung, nur Lkw, Tempo 50

Bis zu einer Entfernung von ca. 250 m gibt es bei diesem Verkehrsszenario bei Berechnungen nach BUB
niedrigere Werte und ab 250 m héhere Werte als bei Berechnungen nach VBUS aus. Ab ca. 250 m Ent-
fernung nimmt der Unterschied zwischen den Berechnungsergebnissen zu.

Damit ergibt in weiterer Entfernung zur Stral3e bei freier Schallausbreitung die BUB lautere Pegel als
die VBUS.
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2.3.5 Beugung und Bodeneffekt

Die Modelldaten wurden entsprechend Kapitel 2.3.3 und 2.3.4 erganzt. D. h. das BUB-Berechnungsmodell
wurde um ein Bodeneffektgebiet mit G = 0,6 erganzt und beiden Berechnungsmodellen wurden Larm-
schutzwande hinzugefligt. Diese Berechnungssituation ist in Bezug auf die Larmkartierung praxisrelevant.

In dieser Situation ist die Bodenabsorption fur die Berechnung nach BUB entsprechend der Vorgabe fur
die Larmkartierung auf G = 0,6 gesetzt.

In den folgenden Schnittlarmkarten wurde die Emission richtlinienspezifisch, auf Basis identischer Verkehrs-
zahlen, erstellt. In den Aussagen zu Pegelwerten sind deshalb emissionsbedingte Unterschiede mit enthalten.
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Abbildung 6: Pegelminderung durch Larmschutzwande und Bodeneffekt, nur Pkw,
Tempo 50

Schriftenreihe des LfULG, Heft 19/2022 | 26



Lden
in dB(A)

20 <
25 <
30 <

35 < <= 40
a0< < as

45 < <= 50
50 <
56 <
60 <
65 <
70 <

VBUS nur Lkw Tempo 50 LS 4,5m

<= 20
<= 125
<= 30
<= 35

<= 55
<= 60
<= 65
<= 70

BUB nur Lkw Tempo 50 LS 4,5m

Pegeldiflerenz
BUB minus VBUS
in dB

BUB minus VBUS nur Lkw Tempo 50 LS 4,5 m

n
f

AORCR A AN AN AR A AR AR
L A A I I ]
eupnrencobbbibbbd

[ T R T ST I NN TS
ARANA AN A AAAAA AR A

d8  Pegelminderung durch Larmschutzwande, nur Lkw Tempo 50

20

15
e —— — .
i / e ————t———+—— > J

1010 m 1020 m 1050 m 10100 m 10200 m I0500m 101000 m 102000 m

=@=1S52,5m VBUS ==@=LS2,5m BUB

d8  Pegelminderung durch Larmschutzwéande, nur Lkw Tempo 50

25
20
fo—0u ==
& — —— -
15 ———gp- o= PN PY
10
5
0
1010 m 1020 m 1050 m 10 100 m 10 200 m I[0500m 101000 m 10 2000 m

—@—154,5m VBUS =—=@=1LS 4,5m BUB

Abbildung 7: Pegelminderung durch Larmschutzwande und Bodeneffekt, nur Lkw,
Tempo 50
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Abbildung 9: Pegelminderung durch Lairmschutzwande und Bodeneffekt, Verkehrsmix
Tempo 120

Die Pegelminderung durch Abschirmung ist nach BUB (teils deutlich) héher als in der VBUS. Dies konnte
auch schon bei der gesonderten Betrachtung des reinen Beugungseffekts in Kapitel 2.3.3 gezeigt werden
und wird bei der Betrachtung zusammen mit dem Bodeneffekt weiter bestatigt.

Das zeigte sich auch am Beispiel Bautzen. Hier ist gerade auch die Abschirmung durch Gelandekanten in
den Ergebnissen der Rasterlarmkarte deutlich zu erkennen.

Wahrend bei der VBUS die Minderung rein aufgrund der geometrischen Situation (Abstand 10 zur Stralle
und Lage Hindernis) resultiert, ist sie bei der BUB auch frequenzabhangig. So wirkt eine Wand hier besser,
wenn die Fahrzeuge mit einer hdheren Geschwindigkeit fahren, bei Pkw tritt eine héhere Pegelminderung
auf als bei Lkw.

dB Pegelminderung durch Larmschutzwande, nur Pkw

Tempo 50/120

25

20
BUB

15
VBUS

10

[010m 1020 m 1050 m 10 100 m 10 200 m I[0500m 101000 m 10 2000 m

=@=152,5m 120 km/h  ==@=LS2,5m 50 km/h LS4,5m 120 km/h  ==@=1S 4,5m 50 km/h

Schriftenreihe des LfULG, Heft 19/2022 | 29



dB Pegelminderung durch Larmschutzwande, nur Lkw
Tempo 50/80

25

20
./.\’\‘\’/‘_’\‘BUB

15
VBUS

10

[010m 1020 m 1050 m 10 100 m 10 200 m I[0500m 101000 m 102000 m

=@=1_5 2,5m 80 km/h =@=152,5m 50 km/h LS 4,5m 80 km/h =@=15 4,5m 50 km/h

Abbildung 10: Pegelminderung durch Larmschutzwande, nur Pkw Tempo 50/120 bzw. nur Lkw
Tempo 50/80

2.3.6 Analyse der Unterschiede in der Ausbreitungsberechnung

I Bei freier Schallausbreitung in weiterer Entfernung zur Strae ergibt die BUB lautere Pegel als die VBUS.

I Die BUB spricht Larmschutzwanden generell eine héhere Minderung zu als VBUS. Dies liegt zum Teil
auch an der unterschiedlichen Quellhohe. Setzt man die Quellhohe der BUB-Stralle um 0,45 m hoher,
so ergibt sich zwar immer noch eine héhere Minderung als bei VBUS, der Unterschied ist jedoch nicht
mehr so stark.

I Wahrend in der VBUS die Minderung allein aus der geometrischen Situation (Abstand 10 zur Strale und
Lage Hindernis) resultiert, ist sie in der BUB auch frequenzabhangig. So wirkt eine Wand hier besser, wenn
die Fahrzeuge mit einer hoheren Geschwindigkeit fahren, bei Pkw tritt eine hohere Pegelminderung auf
als bei Lkw. Dies hat ebenfalls mit der Frequenzzusammensetzung der Flotte zu tun und der gleichzeitig
unterschiedlichen Dampfung der einzelnen Frequenzbander bei Abschirmung.

I Bei der Berechnung nach BUB treten Pegelminderungen auch dann auf, wenn die Larmschutzwand die
Sichtverbindung zum 1O nicht unterbricht.

I Wahrend nach VBUS die Beugungsminderung nicht begrenzt ist, ist diese bei Berechnungen nach
BUB (Einfach- und Mehrfachbeugung) auf maximal 25 dB begrenzt, dabei kennt die VBUS nur die
Einfachbeugung.
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2.4 Ermittlung der Belastetenzahlen

2.4.1 Vorbemerkung

Belastetenzahlen geben die Anzahl von Bewohnern in einem Untersuchungsgebiet wieder, die — bezogen
auf eine Larmart wie beispielsweise Stralienverkehr — von einem bestimmten Immissionspegel bzw. einem
Pegelband belastet werden. In der Umgebungslarmkartierung werden Belastetenzahlen in 5 dB-Schritten
angegeben, andere Klassifizierungen sind maglich.

Die Zuordnung von Immissionspegeln zu (belasteten) Bewohnern erfolgt jeweils (iber Gruppen von Be-
wohnern in einem Gebaude zu Immissionspegeln an der Gebaudefassade in einer vorgegebenen Berech-
nungshoéhe. Dabei unterscheidet sich das Zuordnungsverfahren der Berechnungsmethoden zur Ermittlung
der Belastetenzahlen durch Umgebungslarm (BEB) [3] von der Vorgehensweise nach der Vorlaufigen
Berechnungsmethode zur Ermittlung der Belastetenzahlen durch Umgebungslarm (VBEB) [5].

Sowohl in der BEB als auch in der VBEB werden verschiedene Ansatze beschrieben, Wohngebauden
Zahlen von Bewohnern zuzuordnen. In der Umgebungslarmkartierung im Freistaat Sachsen hat sich, wie
auch in anderen Bundeslandern, die Methode durchgesetzt, den Wohngebauden detaillierte Einwohner-
meldedaten zuzuordnen und auf pauschale Ansatze zu verzichten.

2.4.2 Vorgehensweise nach BEB

Nach BEB erfolgt die Zuweisung von Immissionsorten zu Gebaudefassaden, an denen die Immissionspe-
gel zu ermitteln sind, noch folgendem Schema, wie auch in den Testaufgaben zur Belastetenermittlung [6]
beschrieben.

Fassadenpunkte werden fir Gebaude mit Bewohnern, Schulen und Krankenhduser gesetzt. An Gebau-
den mit einer Hohe von mindestens 4,2 m werden die Immissionsorte 4,0 m Uber dem Boden platziert. Flr
Gebaude mit einer Héhe von weniger als 4,2 m sind die Immissionsorte 0,2 m unterhalb der Gebaude-
oberkante zu platzieren. Berechnungspunkte unterhalb einer Héhe von 2,0 m werden nicht verwendet.
Die Berechnungspunkte werden in einer Entfernung von 0,1 m vor den Fassaden von Wohngebauden
angeordnet.

Grenzt ein betrachtetes Gebaude an ein anderes Gebaude, so entfallen Fassadenpunkte, die in diesem
Gebaude liegen wirden. Dabei ist eine Toleranz aufgrund ungenauer Lage/Digitalisierung von 1 m vorzu-
sehen. Liegen diese Fassadenpunkte jedoch Uber dem anderen Gebaude sind sie zu berechnen. Die
Vorgehensweise wird im Folgenden dargestellt (siehe Abbildung 11):
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Quelle: Testaufgaben zur [...] Belastetenermittlung [6]

Abbildung 11: Fassadenabschnitte und Fassadenpunkte nach BEB
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I Fassadensegmente mit einer Lange von mehr als 5 m werden in regelmaBige Abschnitte der groRtmaogli-
chen Lange, aber kleiner oder gleich 5 m unterteilt. Die Berechnungspunkte werden in die Mitte jedes
regelmanigen Abschnitts gesetzt.

I Abschnitt 1 und 14 werden geteilt und die Fassadenpunkte A, B, J und K festgelegt.

I Die verbleibenden Fassadensegmente mit einer Lange von mehr als 2,5 m werden durch einen Berech-
nungspunkt in der Mitte jedes Segments reprasentiert.

I Das betrifft die Abschnitte (Fassadenpunkte) 6 (E), 10 (G), 11 (H), 13 (1), 15 (L), 17 (M) und 18 (N).

I Verbleibende aneinandergrenzende Fassadensegmente mit einer Gesamtlange von mehr als 2,5 m wer-
den analog zu den Punkten 1 und 2 als zusammenhangende Fassadensegmente (Polylinienobjekte) be-
handelt.

I Abschnitte 2 bis 5 sind zusammen langer als 5 m (a) und werden durch die Punkte C und D reprasentiert.
Abschnitte 7 bis 9 sind zusammen langer als 2,5 m (b) werden durch den Punkt F reprasentiert, die Ab-
schnitte 19 und 20 durch den Punkt O.

I Die Abschnitte 12 und 16 sind jeweils kiirzer als 2,5 m und nicht mit anderen kurzen Abschnitten verbun-
den. Hier werden keine Punkte berechnet.

I Liegt in weniger als 1 m Entfernung zu einem Berechnungspunkt, senkrecht zum reprasentierten Fassa-
densegment, ein anderes Gebaude dessen Hoéhe Uber der des jeweiligen Berechnungspunktes liegt, so
ist dieser Berechnungspunkt nicht zu verwenden.

I Bei Haus A betrifft dies den Punkt H, bei Haus B die Punkte K und L.

I Die Berechnungspunkte eines Gebaudes werden in eine untere und eine obere Halfte, basierend auf dem
Medianwert aller flr das Gebaude berechneten Gerauschpegel, aufgeteilt. Bei einer ungeraden Anzahl
von Berechnungspunkten wird das Verfahren ohne den Berechnungspunkt mit dem jeweils niedrigsten
Gerauschpegel angewandt.

I Auf die Berechnungspunkte in der oberen Halfte des Datensatzes ist die Anzahl der Bewohner gleichma-
Big zu verteilen, sodass die Summe aller Berechnungspunkte in der oberen Halfte des Datensatzes die
Gesamtzahl der Bewohner reprasentiert. In der unteren Halfte des Datensatzes werden den Berechnungs-
punkten keine Bewohner zugewiesen.

Fir die Zuordnung von Wohnungen zu Gerauschpegeln wird der lauteste Berechnungspunkt der einzel-
nen Wohnung verwendet. Wenn die genaue Lage der Wohnung oder die Zahl der Bewohner pro Wohnung
nicht bekannt ist (was fir den Freistaat Sachsen und andere Bundeslander zutrifft), kann die Zuordnung
auf der Basis der ermittelten Belastetenzahlen erfolgen. Hierbei kann von einem Wert von 2,1 Bewohnern
pro Wohnung ausgegangen werden.

Fir die Zuordnung einzelner Gebaude von Schulen und Krankenhdusern zu Gerauschpegeln wird der
jeweils lauteste Berechnungspunkt verwendet.

2.4.3 Vorgehensweise nach VBEB und Analyse der Unterschiede zur BEB

Nach VBEB werden die Immissionsorte identisch zum Verfahren nach BEB festgelegt. Die Héhe wird
jedoch ausschlie3lich 4,0 m Uber dem Boden definiert und fir Gebaude mit einer Hohe von weniger als
4,0 m bzw. 4,2 m gibt es keine Sonderregelung zur Anpassung der Hohe. Die Definitionsllicke hat in den
vorangegangenen Larmkartierungen zu verschiedenen Umsetzungen an entsprechend flachen Gebauden
gefuhrt: Fassadenpunkte wurden beispielsweise abgesenkt, Gebaude wurden angehoben, Gebaude wur-
den ausgeschlossen oder Immissionen wurden ,frei schwebend” mit fehlender Abschirmung berechnet.
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In Teilbereichen mit einer relevanten Zahl flacher Gebaude (< 4 m) ist zu erwarten, dass die jetzt eindeu-
tige Vorgehensweise der BEB lokal abweichende Ergebnisse zu vorangegangenen Larmkartierungen
nach VBEB erzeugen wird.

Nach VBEB werden die Bewohner gleichmaRig den Pegeln der Fassadenpunkte zugeordnet. Die BEB
hingegen ordnet samtliche Bewohner eines Gebaudes ausschlielllich der oberen Halfte (Median) der be-
rechneten Pegel zu. Die untere Halfte der Pegel bleibt unbericksichtigt.

Fir einen parallel zu einer mafRgeblichen Verkehrslarmquelle liegenden Gebauderiegel kann das bei-
spielsweise bedeuten, dass nach VBEB 50 % der Bewohner einer lauten (verkehrszugewandten) und
50 % der Bewohner einer leisen (abgeschirmten) Fassade zugeordnet werden, wohingegen nach BEB
100 % dieser Bewohner der lauten Fassade zugeordnet sind. Nach BEB tragt dieses Beispielgebaude
gegenuber der VBEB mit der zweifachen Zahl von Bewohnern zur Belastetenzahl in hohen Pegelbandern
bei. Insgesamt ist zu erwarten, dass die Zahlen larmbetroffener Bewohner in hohen Pegelbandern nach
BEB deutlich tber vergleichbaren Zahlen nach VBEB liegen werden (siehe Kapitel 3.2.3).

Nach VBEB ist bei der Zuordnung von Pegeln zu Wohnungen nicht definiert, welcher Pegel (von ggf.
vielen) an einer Wohnung heranzuziehen ist. Gemaf BUB ist der lauteste Berechnungspunkt zu verwen-
den. Dieser mdgliche Unterschied hat in der Praxis keine Relevanz, da die Anzahl belasteter Wohnungen
Ublicherweise statistisch Uber die Belastetenzahl von Bewohnern ermittelt wird.

Nach VBEB ist bei der Zuordnung von Pegeln zu Gebauden von Schulen und Krankenhdusern der ener-
getische Mittelwert der einzelnen Werte am Gebaude zu verwenden. Nach BUB ist jedoch jeweils der
lauteste Berechnungspunkt heranzuziehen. Damit ist auch fir Schul- und Krankenhausgebaude zu erwar-
ten, dass die Auswertung nach BEB im Vergleich zur VBEB tendenziell héhere Belastetenzahlen von
Schulen und Krankenhausern in vergleichbaren Pegelbandern ergibt.

3 Larmberechnung fur das Testgebiet nach BUB und VBUS

3.1 Berechnungsmodell

3.1.1 Vorbemerkung

Die vom Auftraggeber bereitgestellten Modelldaten fir das Testgebiet wurden analysiert und in die Be-
rechnungssoftware importiert. Samtliche akustische Berechnungen und Ergebnisausgaben dieser Unter-
suchung erfolgen geman interner Aufgabenverteilung mit der Software SoundPLAN [16]. Die Software
IMMI [17] wird bei der Optimierung der Rechenparameter hinzugezogen.

3111 DGM

Wie mit dem AG besprochen, wurden die Hohenpunkte des Original-DGM2 verwendet und wahrend des
Imports innerhalb einer Héhendifferenz von 0,5 m (Uber 90 % der Punkte liegen dabei innerhalb von
0,25 m) gefiltert. Insgesamt wurden Uber 98 % der Originalpunkte ausgefiltert. Alle relevanten Kanten
bleiben erhalten.
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Abbildung 12: Roh-DGM

3.1.2 Gebaude

Die Gebaude wurden Uber eine Shape-Datei importiert, deren Attributtabelle zusatzliche Informationen
zum Objekt beinhaltet. Dies sind neben der Gebaudehdhe und der Anzahl Einwohner auch ein eindeu-
tiger Hausschllissel sowie die Informationen ,bewohnt* zur Klassifizierung der Gebaude als Wohnge-
baude und ,Funktion®, welche die Information ,Schule“ bzw. ,Krankenhaus“ beinhaltet. Zum anzuset-
zenden Reflexionsverlust gibt es in den Daten keine Angaben. Die Gebaude wurden nach dem Import
auf das DGM gesetzt.

3.1.3 Larmschutzwande

Die Larmschutzwande wurden als Shape zur Verfigung gestellt. Die Wandhéhen der Bauwerke und An-
gaben zu absorbierend/hochabsorbierend/reflektierend sind in den Daten enthalten. Als zusatzliche Infor-
mationen wurden die Bauwerksnummern sowie die Art des Larmschutzes (Wand/Wall) und der Kommen-
tar zu den Daten aus der Larmkartierung 2017 Ubermittelt.

Die Gelandehohe bzw. die absolute Hohe der Bauwerksoberkante ist in den Daten enthalten.

3.1.4 StraRen (ohne Verkehr)

Die kartierungspflichtigen Strallen wurden ebenfalls Gber Shape eingelesen. Die Verkehrsbelegungen und
Geschwindigkeiten sowie weitere in den Stralendaten enthaltene Informationen, die zur weiteren Bear-
beitung notwendig sind, wurden mit importiert. Dies betrifft Angaben zur Stralenoberflache (Belagskate-
gorie), Anzahl Fahrstreifen und Stral3enbreite.

Die Belagskategorien wurden den entsprechenden StralRenoberflachen nach VBUS bzw. BUB zugeordnet.
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Tabelle 9: StraBenoberflaichen VBUS und Belagskennung in den Importdaten

Belagskategorie 1 1 Nichtgeriffelte Gussasphalte DEOO Nicht geriffelter Gussasphalt

Belagskategorie 67 7 Splittmastixasphalte 0/8 und 0/11 DEO2 Splittmastixasphalte SMA 8
ohne Absplittung

Die in den Daten enthaltenen Stralienbreiten wurden den Feldern flr die Fahrbahnbreite zugewiesen. Die
Position der Emissionslinien wurde entsprechend der Regelquerschnitte RQ 26 (Autobahn) und RG 10,5
(sonstige StralRen) abgeleitet. Fir die Autobahn wurde zusatzlich analog zu Regelquerschnitt RQ 26 ein
3 m breiter Mittelstreifen bertcksichtigt.

Die Strallensticke wurden zusammengefiihrt, damit in einem weiteren Schritt Briicken erkannt werden
kénnen bzw. die relevanten Stral3en fir die Knotenpunkte ausgewertet werden kénnen.

Die Straen wurden auf das DGM gesetzt, wobei die Stral’enrander in das DGM mit eingehen. Damit ist
sichergestellt, dass keine Emissionslinien ,verschittet® werden — auch bei einer Emissionshéhe von
0,05 m nach BUB (siehe auch Kapitel 7.4).

\ _, B &

Abbildung 13: DGM mit eingerechneten Straenrandern

Die Lage der innerstadtischen Stral’en wurde vor der endgiltigen Modellfreigabe mit den Ortophotos des
bereitgestellten WMS Servers abgeglichen, da bei Stichproben ungenaue Stralenlagen gefunden
wurden.

Abbildung 14: Ungenaue StraBenlage
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3.1.5 Briicken

Im Zuge der Trassenbereinigung wurden Uber bestimmte Parameter zu Hohendifferenzen im DGM inner-
halb der Gradiente Bruicken gesucht. Ein Abgleich mit den zur Verfugung gestellten Briickenpunkten und
den Orthophotos ergab sehr plausible Ergebnisse. Briickenpunkte im Modell, an denen keine kartierungs-
pflichtigen Stral3en kreuzen, miussen nicht zwingend modelliert werden.

Abbildung 15: Automatisch gefundene Briicke iiber die A4 und im Modell enthaltene
Briickenpunkte

3.1.6 Knotenpunkte

In den Daten ist die Lage von Knotenpunkten (lichtzeichengeregelte Kreuzungen und Kreisverkehre) ent-
halten, zusammen mit der Information ,BUB konform®. Diese missen flr die Berechnungen nach BUB
eingepflegt werden. Allerdings liegen nur die wenigsten Knotenpunkte tatsachlich im Kreuzungsbereich

zweier kartierungspflichtiger Stral3en.
/
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3.1.7 Verkehr BUB

Die Verkehrsdaten flir BUB wurden mit den Verkehrsmengen fiir die Zeiten Day, Evening, Night und den
prozentualen Schwerverkehrsanteilen fir die einzelnen Fahrzeugklassen vom Auftraggeber zur Verfu-
gung gestellt.

3.1.8 Verkehr VBUS
Die Verkehrsdaten flir VBUS wurden aus den Zahlen der BUB durch Zusammenfassung der Lkw-Anteile
abgeleitet.

3.2 Berechnung und Ergebnisse
3.2.1 Berechnung nach BUB

Die Ausbreitungsberechnungen wurden mit folgenden Parametern und Ergebnissen durchgefiihrt:

I Berechnung der Fassadenpegel nach BEB fiir die betroffenen Gebaude mit Ausweisung von Lpen und Liigh.

I Hierbei wird die nach Nr. 4.5 der BEB vorgegebene Neuverteilung und Gewichtung der ,Empfangspunkte”
bericksichtigt.

I Ausweisung der aufsummierten Betroffenheiten nach Pegelbereichen sowie Flachen nach BEB fiir Lpen
und Lnignt (Siehe Tabelle 10)

I Berechnung von Flachenrastern mit einer Auflésung von 10 m x 10 m fiir die Beurteilungszeitraume Lpen
und Lnignt in einer Hohe von 4 m Uber dem Boden

I Darstellung der Ergebnisse in Larmkarten fiir Loen und Lnight geman 34. BiImSchV mit einer Isolinienbreite
von 5 dB (siehe Abbildung 17)

I Berechnungsparameter gemaf unveranderten Parameter™ (siehe Kapitel 4.1.1)

Tabelle 10: Belastete nach BUB (Parameter™)

Bautzen 66,64 45 -50 - 8.227
50 -55 - 4.857
55-60 5.700 2.785
60 — 65 3.654 1.069
65-70 2.267 37
70-75 528 -
>75 4 -

Bautzen 66,64 > 55 25,99 11,69
> 65 7,12 1,83
>75 1,18 0,41
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Abbildung 17: Larmkarten Lpen, Lnight, BUB (Parameter™)

Schriftenreihe des LfULG, Heft 19/2022 | 38



3.2.2 Berechnung nach VBUS
Die Ausbreitungsberechnungen wurden mit folgenden Parametern und Ergebnissen durchgefiihrt:

I Berechnung der Fassadenpegel nach VBUS fiir die betroffenen Gebaude mit Ausweisung von Loen und Lnight.

I Ausweisung der aufsummierten Betroffenheiten nach Pegelbereichen sowie Flachen nach VBUS fiir Lpen
und Lnight (siehe Tabelle 11)

I Berechnung von Flachenrastern mit einer Auflésung von 10 m x 10 m fir die Beurteilungszeitrdume Lpen
und Lnignt in einer Hohe von 4 m Uber dem Boden

I Darstellung der Ergebnisse in Larmkarten fir Loen und Liight geman 34. BImSchV mit einer Isolinienbreite
von 5 dB (siehe Abbildung 18)

I Berechnungsparameter gemaR unveranderten Parameter™ (siehe Kapitel 4.1.1)

Tabelle 11: Belastete nach VBUS (Parameter™)

Bautzen 66,64 45 — 50 - 4.437
50 — 55 - 2.119
55 — 60 2.951 1.203
60 — 65 1.283 394
65 — 70 1.123 21
70 -75 194 -
>75 - -

Bautzen 66,64 > 55 17,73 6,62
> 65 4,36 1,29
>75 0,90 0,33
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Abbildung 18: Larmkarten Lpen, Lnight, VBUS (Parameter™)
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3.2.3 Vergleich der Ergebnisse, Belastete

Die Unterschiede in den Belastetenzahlen nach BUB und VBUS sind im Wesentlichen auf abweichende
Emissionen (siehe Kapitel 2.2), unterschiedliche Ausbreitungsberechnungen (siehe Kapitel 2.3) und eine
veranderte Auswertung nach BEB (siehe Kapitel 2.4) zuriickzufihren. Auf einen weiteren Faktor, der die
Rundung von Pegeln nach der 34. BImSchV berticksichtigt, wird in Kapitel 4.4.5 hingewiesen.

Einen durch die Auswertung nach der BEB nicht beeinflussten Vergleich zeigt Tabelle 12, in der die
Belastetenzahlen der BUB in Anlehnung an die VBEB ermittelt wurden (Berlicksichtigung aller Fassa-
denpegel ohne Bildung des Median).

Tabelle 12: Gegeniiberstellung Belastete nach VBUS und BUB, Auswertung nach VBEB*

Bautzen 66,64 45 -50 - 4437
50 - 55 - 2.119
55 -60 2.951 1.203
60 — 65 1.283 394
65-70 1.123 21
70-75 194 -
>75 - -

Bautzen 66,64 45 - 50 - 5.916
50 - 55 - 3.285
55 -60 3.842 1.512
60 — 65 2.346 543
65—-70 1.184 18
70-75 266 -
>75 2 -

*perechnet mit Parametern™

Es zeigt sich, dass schon die Berechnung nach BUB vor allem in den unteren zu betrachtenden Pegelinter-
vallen zu deutlich héheren Belastetenzahlen fihrt, als nach VBUS.

In Tabelle 13 erfolgt die Auswertung der Belastetenzahlen regelkonform nach BEB (Berlcksichtigung nur
der Halfte der Fassadenpegel mit hdchsten Werten). Erwartungsgemal ist ein erheblicher Anstieg der
Belastetenzahlen gegentiber der VBEB-Methode zu erkennen.
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Tabelle 13: Belastete nach BUB, Auswertung nach BEB*

Bautzen 66,64 45 -50 - 8.227
50 -55 - 4.857
55-60 5.700 2.784
60 — 65 3.654 1.069
65-70 2.267 37
70-75 528 -
>75 4 -

*berechnet mit Parameternef

3.2.4 Vergleich der Ergebnisse, Differenz-Larmkarte
In Abbildung 19 werden die Pegeldifferenzen des Lnight von Berechnungen nach BUB minus VBUS in einer
Differenz-Larmkarte gezeitg. Positive Werte stehen fur hdhere Werte nach BUB.

Bautzen LK4 Ly;gp,
BUB - VBUS“BReéerenzeinstellungen

Pegeldifferenzen in dB
Ln

B -

-7

Abbildung 19: Differenz-Larmkarte Lnignt, BUB — VBUS mit Lage der Ausschnitte A bis E

Nmwe s ye
L R

Die Differenzenkarte zeigt, dass bei freier Schallausbreitung und lichter Bebauung die BUB mit zuneh-
mendem Abstand von der Quelle zu héheren Pegelwerten flhrt (siehe Kapitel 2.3.4). Sie zeigt aber auch,
dass innerstadtisch, bei dichter Bebauung, durch Abschirmung nach BUB niedrigere Pegelwerte berech-
net werden. In der Differenzenkarte ist auch der Einfluss der Knotenpunktzuschlage (LSA) zu erkennen,
der vor allem im direkten Umfeld zu Pegelerhdhungen flhrt. In Kapitel 3.2.5 werden die Pegeldifferenzen
in funf Ausschnitten A bis E, die wesentliche Trends und Auffalligkeiten abbilden, im Detail analysiert.
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3.2.5 Vergleich der Ergebnisse mit Emissions-Bezug

Fur finf Ausschnitte A bis E (siehe Abbildung 19) werden zunachst die mafigeblichen Emissionspegel der
StralRe nach BUB und VBUS und deren Differenz benannt. Positive Werte stehen fir hdhere Werte nach
BUB. Informativ wird auch der Anteil der Pegelminderung larmarmer StaRenoberflachen angegeben, der
bei Geschwindigkeiten unter 60 km/h einen relevanten Anteil an der Differenz haben kann (Abschnitte C,
D und E).

Anschlielfend werden Pegelunterschiede der Immissionen in Differenzkarten dargestellt und analysiert.

3.2.5.1 Autobahn, freie Ausbreitung, Ausschnitt A

Der maRgebliche, mittlere Pegelunterschied L w, oir der Emission in der Nacht betragt in diesem Ausschnitt
L w, Bus: 90,4 dB(A) (enthalt Pegelminderung 1,9 bis 2,1 dB durch SMA 8/11, s. Tabelle 3)

L w, vsus: 89,2 dB(A) (enthalt Pegelminderung 2,0 dB durch SMA 8/11, s. Tabelle 5)

L'W, Diff: 1 ,2 dB

Mit Abzug dieses hier unbedeutenden, emissionsbezogenen Pegelunterschiedes ist die verbleibende Abwei-

chung den Ausbreitungseigenschaften zuzuordnen (siehe Abbildung 20). Folgende Effekte sind abzulesen:

I Mit zunehmendem Abstand von der StraRe steigen die Pegel der BUB gegeniiber der VBUS bei freier
Ausbreitung aufgrund der abweichend berucksichtigten Bodendampfung (siehe Kapitel 2.3.4). deutlich an.
In Abbildung 19 ist dieser Effekt auch fir gréRere Entfernungen abzulesen.

I Die negativen Pegeldifferenzen im Bereich einer Briicke mit leichter Gelandeabsenkung sind auf eine star-
kere Wirkung der Brickenkanten-Abschirmung in Verbindung mit der niedrigeren Quellhéhe der ,BUB-
Stralde” zurickzufuhren (siehe auch Kapitel 3.2.5.3).

Pegeldifferenzen in dB
Ln

<= 9

Abbildung 20: Differenz-Larmkarte Lnignt, BUB — VBUS, Ausschnitt A
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3.2.5.2 StaatsstraBe ohne Knotenpunkte, Ausschnitt B
Der maf3gebliche, mittlere Pegelunterschied L w, pir der Emission in der Nacht betragt in diesem Ausschnitt

L w, Bus: 75,7 dB(A)  (Gussasphalt)
L’'w, vaus: 75,3 dB(A) (Gussasphalt)
L'W, Diff- 0,4 dB

Mit Abzug dieses hier unbedeutenden, emissionsbezogenen Pegelunterschiedes ist die verbleibende

Abweichung den Ausbreitungseigenschaften zuzuordnen (siehe Abbildung 21). Folgende Effekte sind

abzulesen:

I Auch in diinn besiedelten Flachen macht sich die unterschiedliche Bodendampfung durch héhere Pegel
nach BUB bemerkbar (siehe Kapitel 2.3.4 und 3.2.5.1).

I Auf der Rickseite von Gebauden ist eine starkere Abschirmung nach BUB zu erkennen (siehe Kapi-
tel 2.3.5), die Aufgrund der Medianbildung nach BEB (siehe Kapitel 2.4.2) jedoch keine Entlastung der

Belastetenzahlen bewirkt.

Bautzen LK4 L,.\Jight
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Abbildung 21: Differenz-Larmkarte Lyignt, BUB — VBUS, Ausschnitt B
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3.2.5.3 StaatsstraRe auf Briicke, Ausschnitt C

Der maligebliche, mittlere Pegelunterschied L w, pir der Emission in der Nacht betragt in diesem Ausschnitt

L w, us: 75,8 dB(A)  (enthalt Pegelminderung 2,2 bis 2,8 dB durch SMA 5/8 s. Tabelle 3)
L'w, veus: 77,9 dB(A) (keine Pegelminderung, da v < 60 km/h, s. Tabelle 5)
Llw, Diff- -2,1 dB

Mit Abzug dieses emissionsbezogenen Pegelunterschiedes, der nach Bereinigung der Eigenschaften der

Strallenoberflache zu vernachlassigen ist, ist die verbleibende Abweichung den Ausbreitungseigen-

schaften zuzuordnen (siehe Abbildung 22). Folgende Effekte sind abzulesen:

I Die ausgedehnten, negativen Pegeldifferenzen im Bereich der exemplarisch hier dargestellten "Friedens-
briicke" tber die Spree (Lange ca. 200 m, Hohe ca. 20 m) sind auf eine starkere Wirkung der Briickenkanten-
Abschirmung in Verbindung mit der niedrigeren Quellhéhe der ,BUB-Stral3e” zurtickzufihren.
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Abbildung 22: Differenz-Larmkarte Lnignt, BUB — VBUS, Ausschnitt C
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3.2.5.4 StaatsstraBe mit Knotenpunkt (LSA), Ausschnitt D

Der maligebliche, mittlere Pegelunterschied L w, pir der Emission in der Nacht betragt in diesem Ausschnitt

L w, Bus: 73,2 dB(A)  (enthalt Pegelminderung 2,2 bis 2,8 dB durch SMA 5/8 s. Tabelle 3
und 3 dB Zuschlag fur Knotenpunkt)

L w, vBus: 71,2dB(A) (keine Pegelminderung, da v < 60 km/h, s. Tabelle 5)

L'W, Diff: 2,0 dB

Mit Abzug dieses emissionsbezogenen Pegelunterschiedes , der nach Bereinigung der Eigenschaften der
Stralienoberflache sogar mehr als 4 dB betragen wirde, ist die verbleibende Abweichung den Ausbrei-
tungseigenschaften zuzuordnen (siehe Abbildung 23). Folgende Effekte sind abzulesen:

I Im Bereich des Knotenpunktes (LSA) macht sich der nach BUB zu vergebende Zuschlag bemerkbar, der
in der VBUS nicht vorgesehen ist.

I Die freie Ausbreitung in die nach Siiden gerichteten Gebaudeschlucht (keine modellierte Stralle) zeigt die
bereits genannten Effekte der Bodendampfung.

I Der in den slidostlich der LSA gelegenen, tiefen Innenhéfen erwarteten starken Abschirmung wirkt die
Beugungsbegrenzung nach BUB entgegen (siehe Kapitel 2.3.3).

I In den slidwestlich gelegenen Innenhofen wirkt die erwartete Abschirmung, da hier eine freiere Ausbrei-
tung auf flachere Gebaude ohne relevante Beugungsbegrenzung trifft.

o

Pegeldifferenzen in dB
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Abbildung 23: Differenz-Larmkarte Lyignt, BUB — VBUS, Ausschnitt D
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3.2.5.5 Innenstadtbereich, Ausschnitt E

L 'w, sus: 74,8 dB(A)  (enthalt Pegelminderung 2,2 bis 2,8 dB durch SMA 5/8 s. Tabelle 3)
L w, vaus: 77,9dB(A) (keine Pegelminderung, da v < 60 km/h, s. Tabelle 5)
L'W, Diff- -3,1 dB

Der emissionsbezogene Pegelunterschied ist hier bestimmend fur die groRflachig geringeren Pegel nach
BUB (siehe Abbildung 19). Aufgrund der vergleichsweise dichten Bebauung wird dieser Effekt auch nicht
durch die nach BUB geringere Bodendampfung kompensiert, die in Ausschnitt A pegelbestimmend ist.

4 Optimierung von Rechenparametern

4.1 Vorgehensweise

4.1.1 Vorbemerkung

Die hier zur Anwendung kommenden Berechnungsvorschriften BUB, VBUS und RLS-19 sehen keine Be-
schrankung bei den Entfernungen zwischen Quellen, Reflektoren und Immissionsorten vor. Auch die Be-
rechnung von sehr kleinen Immissionsanteilen, die keinen relevanten Beitrag an der Gesamtimmission
haben, unterliegt keiner Beschrankung. In groRraumigen Berechnungsgebieten, die in der Larmkartierung
ublicherweise vorliegen, hat das zunachst zur Folge, dass die Schallausbreitung jeder einzelnen Teil-
schallquelle mit ihren zugehdrigen Reflexionen im gesamten Untersuchungsgebiet an allen Gebaude- und
Rasterpunkten mit uneingeschrankt hohem Rechen- und damit Zeitaufwand berechnet werden muss.
Diese Zeit steht in der Regel nicht zur Verfigung und es missen Einschrankungen vorgenommen werden,
die den Rechenaufwand reduzieren und dabei das Rechenergebnis Uber eine vorgegebene Toleranz hin-
aus nicht verfalschen.

Wesentliche Parameter solcher Einschrankungen sind die Entfernung zwischen Quellen und Berech-
nungspunkten und die Ausdehnung der Wirksamkeit von Reflektoren. Diese Parameter wurden bereits in
den Larmkartierungen der ersten Runden flr Berechnungen nach VBUS exemplarisch optimiert. So wur-
den fur ein Kartierungsgebiet 2017 im Freistaat Sachsen die Reichweite von Quellen zum Immissionsort
auf 2.500 m eingeschrankt, und Reflexionsflachen nur bis zu einer Entfernung von 500 m zur Quelle oder
zum Immissionsort als Reflektoren bertcksichtigt. Dennoch wird ein weiteres Optimierungspotenzial ge-
sehen. Ausgehend von diesem Parametersatz (nachfolgend Parameter™), der auch fiir die Berechnung
im Kapitel 3 Anwendung gefunden hat, soll nun fir die BUB geprift werden, inwieweit diese Parameter
weiter optimierbar sind ohne dass die Aussagekraft der Larmkarten gemindert wird. Es werden empfoh-
lene Parameter herausgearbeitet, die auf sdmtliche Berechnungen der vorliegenden Untersuchung ange-
wendet werden.

Die Wahl der Parameter wird in verschiedenen Berechnungsprogrammen unterschiedlich erméglicht.
Die Optimierungsschritte werden hier in SoundPLAN durchgefihrt und anschliefend in IMMI nachgebil-
det. Zu Optimierungen in anderen Berechnungsprogrammen werden allgemeine Hinweise gegeben.

4.1.2 Testprofil
Fur die Prifung und Optimierung der Rechenparameter wird ein Testprofil mit 70 Gebauden durch das
Testgebiet Bautzen gelegt.

Die 70 Gebaude liegen entlang eines Profils, das unterschiedliche Besiedlungsdichten und Entfernungen
zu grofRen und kleinen Straflen schneidet. Fur jeden zu untersuchenden Parametersatz werden an den
zusammen 510 Fassadenpunkten dieser Gebaude die resultierenden Immissionen berechnet (siehe Ab-
bildung 24).
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Die Referenz-Berechnung erfolgte nach Vorgaben durch den Auftraggeber mit den Parametern™'. Die er-
mittelten ,Referenz®-Ergebnisse wurden mit den Ergebnissen der vereinfachten Parameter verglichen. Die
Rechenzeit des Referenzmodells auf einem PC mit 6 Rechenkernen betrug 60 Minuten.

@

Abbildung 24: Testprofil mit 70 Gebauden und 510 Immissionspunkten

4.1.3 Untersuchte Parameter

Untersucht wurden die Parameter “zulassige Toleranz”, “Suchradius” und “zulassiger Abstand Quelle/Im-
missionsort von Reflexionsflachen”. Die resultierenden Ergebnisse wurden hinsichtlich ihrer Ergebnis-
genauigkeit und Rechenzeit bewertet. Dabei wurden die Ergebnisse der mit variierten Parametern gerech-
neten Immissionsorte mit den ,Referenz*-Ergebnissen verglichen, statistisch ausgewertet und der bend-
tigten Rechenzeit gegenubergestellt.

Zulassige Toleranz:
Dieser Parameter dient der Rechenbeschleunigung. Hohere Werte bei der Toleranz flihren eher zu einer
Uber- als zu einer Unterschatzung des Immissionspegels.

Da fur die Larmkartierung die Ergebnisse auch entsprechend ihrer Gruppenteilpegel (StralRengattungen)
ausgewertet werden missen, bezieht sich der verwendete Parameter “zulassige Toleranz” nicht auf das
Gesamtergebnis, sondern bereits auf die Teilpegel der betrachteten Gruppen. Dadurch andern sich die
Teilpegel fur die anderen Gruppen nicht, wenn innerhalb einer Gruppe wichtige Quellen hinzugefligt oder
entfernt werden. Allerdings fuhrt dies zu langeren Rechenzeiten und hat einen geringen Einfluss auf die
Genauigkeit des Gesamtergebnisses.

Suchradius:

Die Software sucht bei der Berechnung Quellen im Abstand “maximaler Suchradius” vom Immissionsort.
Zur Beschleunigung der Berechnung kann der maximale Suchradius vor allem flr die Larmkartierung ver-
ringert werden. Bei linienformigen Schallquellen ist zu beachten, dass eine ausreichende Genauigkeit erst
dann erzielt werden kann, wenn der maximale Suchradius gréfier als der 5-fache senkrechte Abstand zur
Schallquelle ist.
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Zulassige Abstande Immissionsort/Quelle von Reflexionsflachen:

Es werden nur solche Reflexkanten berlcksichtigt, die entweder ndher zum Immissionsort liegen als der
erste Parameter vorgibt oder nadher zur Quelle als der zweite Parameter vorgibt. Reflexkanten, die sowohl
fern von der Quelle als auch fern des Immissionsorts liegen, liefern in aller Regel keinen relevanten Beitrag
zum Immissionspegel.

4.1.4 Statistische Auswertung
Alle Pegeldifferenzen wurde statistisch ausgewertet (Min-/Max-Werte, unteres und oberes Quartil, Me-
dian) und graphisch dargestellt.

Aus den Betragen der Pegeldifferenzen wurde zusatzlich das 0,9-Quantil entsprechend DIN 45687 F.4 [12]
ermittelt. Die Angabe des Quantils qoy ist eine Hilfsgrofie zur Kennzeichnung der Genauigkeit von Rechen-
ergebnissen beispielsweise, um die Wirkung der Anderung von Rechenparametern beurteilen zu kénnen.
Bei 510 Stichproben ist der Rang R(qoe) = 460; Das heil3t, 90 % der gerechneten Immissionsorte haben
gegeniber den Referenzergebnissen eine Abweichung von < qo9dB.

Die statistische Auswertung erfolgte Uber alle Fassadenpunkte. Eine zweite Auswertung erfolgte fir Fas-
sadenpunkte mit Pegeln in dem fur die Larmkartierung relevanten Bereich von Ln = 45 dB(A).

4.2 Parameter-Variation

4.2.1 Anhebung der Toleranz
In SoundPLAN ist fur die Larmkartierung eine zulassige Toleranz von 0,8 dB voreingestellt. Welchen Ein-
fluss hat dies auf die Rechenzeit und die Genauigkeit der Ergebnisse?

Mit einer zul. Toleranz von 0,8 dB betragt die Rechenzeit 27,3 Minuten. Der Rechenlauf ist damit mehr als
doppelt so schnell wie mit einer zulassigen Toleranz von 0,1 dB.
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Abbildung 25: Verteilung der Abweichungen und Statistik - alle Fassadenpunkte; Toleranz 0,8 dB
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Abbildung 26: Verteilung der Abweichungen und Statistik; Ln 2 45 dB(A); Toleranz 0,8 dB

Die eingestellte zuldssige Toleranz ist in fast allen Punkten deutlich unterschritten. 70 % der Punkte wei-
sen dabei eine Differenz von < 0,15 dB zum ,Referenz“-Ergebnis auf. Die Berechnung ist dabei signifikant
beschleunigt.

4.2.2 Reduktion des Reflexionsabstandes

Wie wirkt sich die Verringerung des Reflexionsabstands auf Rechengeschwindigkeit und die Genauigkeit
der Ergebnisse aus? Geprift wurde mit einem reduzierten Reflexionsabstand von 200 m. Mit diesem Re-
flexionsabstand betragt die Rechenzeit 28,8 Minuten. Der Rechenlauf ist damit mehr als doppelt so schnell
wie mit einem Reflexionsabstand von 500 m.
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Abbildung 27: Verteilung der Abweichungen und Statistik — alle Fassadenpunkte; Reflexionsab-
stand 200 m
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Abbildung 28: Verteilung der Abweichungen und Statistik; Ln 2 45 dB(A); Reflexionsabstand 200 m

Der ermittelte Wert fur das Quantil qo,o betragt 0,14 dB. Annahernd 90 % der Immissionsorte haben
damit eine Abweichung von < 0,14 dB zum Referenzergebnis. Bei Betrachtung nur der Fassaden-
punkte mit Ln = 45 dB(A) sogar < 0,11 dB. Wegen der signifikant beschleunigten Berechnung und
der geringen Abweichungen wird vorgeschlagen den Reflexionsabstand fir die Larmkartierung auf
200 m zu reduzieren.

Fir einzelne wenige Immissionsorte, weit entfernt von Quellen und in Gegenden mit wenig Bebauung,
kann es in besonderen Situationen auch zu héheren Abweichungen kommen, allerdings sind dies dann
meist auch nicht relevante Pegel.

4.2.3 Ausweitung des Suchradius

Reicht ein Suchradius von 2.500 m? Um diese Fragestellung zu klaren, wurde der Suchradius gegentiber
den vom Auftraggeber vorgegebenen Parameter™ auf 3.000 m erhoht. Dadurch erhoht sich die Rechen-
zeit hier nur geringflgig auf 61,7 Minuten.
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Abbildung 29: Verteilung der Abweichungen und Statistik — alle Fassadenpunkte; Suchradius 3.000 m

Der ermittelte Wert fur das Quantil qo,g betragt 0,11 dB. Die Erhdhung des Suchradius bringt hier nur eine
geringe Verbesserung der Ergebnisse. Die Rechenzeit ist kaum erhdht. Bei angewandter zulassiger To-
leranz von 0,8 dB fihrt eine Erhéhung des Suchradius auch zu keiner signifikanten Verbesserung der
Qualitat der Ergebnisse, in dieser Kombination aber zu einer Erhéhung der Rechenzeit um 7 %. Es wird
deshalb vorgeschlagen den Parameter Suchradius bei 2.500 m zu belassen.

4.2.4 Kombination der Rechenparameter Toleranz 0,8, Reflexabstand 200 m, Such-
radius 2.500 m

Mit diesen Einstellungen betragt die Rechenzeit fir die 510 Immissionsorte 13,1 Minuten und ist damit um
Faktor 4 schneller als mit den ,VBUS-Referenz®-Einstellungen.
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Abbildung 30: Verteilung der Abweichungen und Statistik — alle Fassadenpunkte; Toleranz 0,8,
Reflexabstand 200 m, Suchradius 2.500 m
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Der ermittelte Wert fir das Quantil qo o betragt 0,39 dB.
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Abbildung 31: Verteilung der Abweichungen und Statistik; Ln 2 45 dB(A); Toleranz 0,8, Reflexab-
stand 200 m, Suchradius 2.500 m

Der ermittelte Wert fir das Quantil qoo betragt hier 0,45 dB bei reduzierten Minimum- bzw. Maximum-Werten.

Akzeptiert man die Qualitat der Ergebnisse bei einer zulassigen Toleranz von 0,8 dB, dann fuhrt die Kom-
bination mit dem geanderten Reflexabstand zu keiner signifikanten Verschlechterung der Qualitat der Er-
gebnisse, trotzdem aber zu einer stark beschleunigten Berechnung. 62 % der Immissionspunkte weisen
eine Differenz von < 0,15 dB vom ,Referenz“-Ergebnis aus. Der Median liegt hier bei 0,09 dB.

Behalt man den Suchradius von 2 500 m und den Reflexionsabstand von 200 m bei und begrenzt daftr
aber die zulassige Toleranz auf 0,4 dB, kann zwar die Qualitat der Ergebnisse verbessert werden, aller-
dings bei einer damit verbundenen Erhéhung der Rechenzeit um 25 %. Die 510 Immissionsorte wurden
mit diesen Einstellungen in 16,3 Minuten berechnet. Deshalb haben wir nach einer Alternative gesucht.

4.2.5 Verscharfung der Toleranz tiber Toleranz auf Gesamtergebnis

Da fir die Larmkartierung die Ergebnisse auch entsprechend ihrer Gruppenteilpegel (StralRengattungen)
ausgewertet werden mussen, bezieht sich der verwendete Parameter “zulassige Toleranz” nicht auf das
Gesamtergebnis, sondern bereits auf die Teilpegel der betrachteten Gruppen. Dies flhrt allerdings zu
langeren Rechenzeiten. Allerdings werden die Gruppenteilpegel bei dieser Larmkartierung nur fur eine
zusatzliche Auswertung (Aufschlisselung der Fassadenpegel nach StralRengattung) verwendet. Aus die-
sem Grund haben wir auf Basis der vorangegangenen Untersuchungen eine alternative Einstellung ge-
testet. Bei dieser Einstellung bezieht sich die ,zuldssige Toleranz* auf das Gesamtergebnis. Dadurch
nimmt man geringfligig groRere Toleranzen bei den Gruppenteilpegeln in Kauf. Um diese zu kompensie-
ren, wurde bei dieser Einstellung die Toleranz verscharft und auf 0,4 gesetzt.
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Abbildung 32: Verteilung der Abweichungen und Statistik; Toleranz auf Gesamtergebnis 0,4,
Reflexabstand 200 m, Suchradius 2.500 m

Die Ausreil3er im Vergleich kdnnen durch die unterschiedliche Wirkung der Toleranz auf Gruppenteilpegel
bzw. auf Gesamtergebnis erklart werden.
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Abbildung 33: Verteilung der Abweichungen und Statistik; Ln 2 45 dB(A); Toleranz auf Gesamt-
ergebnis 0,4, Reflexabstand 200 m, Suchradius=2.500 m

Der ermittelte Wert flr das Quantil go ¢ betragt hier 0,14 dB. Der Median liegt bei 0 dB, die Abweichung der
relevanten Pegel von den Pegeln in der ,Referenz“-Einstellung betragt maximal 0,4 dB. Neben der Ver-
besserung der Gesamtpegelergebnisse gegenlber Kapitel 4.2.4 konnte auch die Rechenzeit deutlich re-
duziert werden.
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4.3 Empfohlene Parameter (Parameter°rt)
4.3.1 Optimierung der Parameter in SoundPLAN

Fur die Larmkartierung Stralle empfehlen wir die in Kapitel 4.2.5 beschriebenen Recheneinstellungen
(nachfolgend Parameter®) :

I Zulassige Toleranz: 0,4 dB (Wirkung auf Gesamtergebnis)

I Maximaler Reflexabstand: 200 m
I Suchradius Quelle - Immissionsort: 2.500 m

Der Vergleich der Betroffenenzahlen aus Berechnungen mit Parametern™ und Parametern® in Kapitel 4.4.4
zeigt, dass sich die Belastetenzahlen durch die Optimierung der Parameter nicht relevant verandern.

4.3.2 Optimierung der Parameter in IMMI

Die zulassige Vernachlassigung von Teilgerauschquellen, die keinen relevanten Einfluss auf den Immis-
sionspegel haben, wird in der Software IMMI nicht durch die Vorgabe einer ,zulassigen Toleranz®, sondern
Uber einen sog. ,Mindest-Pegelabstand” geregelt. Der Mindest-Pegelabstand gibt an, um welchen Pegel-
betrag die Immission einer Teilquelle unter einer zuvor gebildeten Immission aus anderen Teilquellen
liegen darf, um in den Gesamtpegel Ubernommen zu werden. Durch die geeignete Wahl dieses Para-
meters muss sichergestellt sein, dass auch eine grof3e Zahl vernachlassigter ,leiser” Teilpegel irrelevant
fir den Gesamtpegel sind. Uber Vergleichsberechnungen in Anlehnung an Kapitel 4.2 hat sich ergeben,
dass mit den nachfolgend empfohlenen Rechenparametern eine zu Kapitel 4.2.5 (Abbildung 33)
vergleichbare statistische Verteilung von Abweichung erzielt werden kann.

I Mindestpegelabstand: 30dB
I Maximaler Reflexabstand: 200 m
I Suchradius Quelle - Immissionsort: 2.500 m

4.3.3 Optimierung der Parameter allgemein

In weiteren - hier nicht néher untersuchten - Softwarelésungen werden auch andere Recheneinstellungen
zur Beschleunigung der Berechnungen herangezogen. Beim Einsatz dieser Einstellungen ist darauf zu
achten und durch Testberechnungen sicherzustellen, dass die Abweichungen der Rechenergebnisse im
Rahmen der in Kapitel 4.2.5 dokumentierten Ergebnisse liegen oder sich an anderen vorgegebenen Mal3-
stében orientieren.

4.4 Larmberechnung fiur das Testgebiet mit empfohlenen Rechenparametern

4.4.1 Vorbemerkung
Die in Kapitel 3 mit den Parametern™’ durchgefiihrten Berechnungen werden nachfolgend mit den Para-
metern® wiederholt und in ihren Ergebnissen verglichen.

4.4.2 Berechnung nach BUB mit Parametern°rt

Die Ausbreitungsberechnungen wurden mit folgenden Parametern und Ergebnissen durchgefihrt:

I Berechnung der Fassadenpegel nach BEB fiir die betroffenen Gebaude mit Ausweisung von Lpen und Liight

I Ausweisung der aufsummierten Betroffenheiten nach Pegelbereichen sowie Flachen nach BEB fir Loen
und Lnignt (Siehe Tabelle 14)

I Berechnung von Flachenrastern mit einer Auflésung von 10 m x 10 m fiir die Beurteilungszeitraume Lpen
und Lnight in einer Hohe von 4 m Uber dem Boden
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I Darstellung der Ergebnisse in Larmkarten fir Loen und Liighe geman 34. BImSchV mit einer Isolinienbreite
von 5 dB (siehe Abbildung 34)
I Berechnungsparameter Parameter® (siehe Kapitel 4.3.1)

Tabelle 14: Belastete nach BUB (Parameter°)

Bautzen 66,64 45 -50 - 8.004
50 - 55 - 4.804
55 -60 5.631 2.758
60 — 65 3.668 1.062
65-70 2.250 37
70-75 523 -
>75 3 -

Bautzen 66,64 > 55 25,78 11,53
> 65 6,97 1,78
>75 1,15 0,39
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Abbildung 34: Larmkarten Loen, Lnight, BUB (Parameter°®)
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4.4.3 Berechnung nach VBUS mit Parametern°rt

Die Ausbreitungsberechnungen wurden mit folgenden Parametern und Ergebnissen durchgefiihrt:

I Berechnung der Fassadenpegel nach VBUS fiir die betroffenen Gebaude mit Ausweisung von Loen und Lnight.

I Ausweisung der aufsummierten Betroffenheiten nach Pegelbereichen sowie Flachen nach VBUS fiir Loen
und Lnignt (sSiehe Tabelle 15)

I Berechnung von Flachenrastern mit einer Auflésung von 10 m x 10 m fir die Beurteilungszeitraume Lpen
und Lnignt in einer HOhe von 4 m Uber dem Boden

I Darstellung der Ergebnisse in Larmkarten fiir Loen und Lnight geman 34. BImSchV mit einer Isolinienbreite
von 5 dB (siehe Abbildung 35)

I Berechnungsparameter Parameter® (siehe Kapitel 4.3.1)

Tabelle 15: Belastete nach VBUS (Parameter°®t)

Bautzen 66,64 45 -50 - 4.084
50 -55 - 2.063
55-60 2.887 1.177
60 — 65 1.290 473
65-70 1.116 28
70-75 241 -
>75 - -

Bautzen 66,64 > 55 17,47 6,68
> 65 4,46 1,33
>75 0,93 0,35
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Abbildung 35: Larmkarten Lpen, Lnight, VBUS (Parameter°?t)
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4.4.4 Vergleich der Ergebnisse

Der Vergleich der Belastetenzahlen aus Berechnungen mit Parametern™’ und Parametern® zeigt, dass sich
die Betroffenenzahlen durch die Optimierung der Parameter nicht relevant verandern (siehe Tabelle 16, dort
,Referenzparameter” = Parameter™ und ,Optimierte Rechenparameter” = Parameter®®)

Tabelle 16: Belastete nach Parametern™f und Parametern°r

E:#t' 66,64 | 45-50 ; 8.277 ; 8.004 ; 273
50 — 55 - 4.857 ; 4.804 - 52

55-60 | 5.700 2784 | 5.631 2.758 69 26

60—-65 | 3.654 1.069 | 3.668 1.062 14 7

65-70 | 2267 37 2.250 37 16 -

70-75 528 - 523 - 6 -

>75 4 - 3 - 1 -

Es zeigt sich weiter, dass durch die Anwendung der fir die Larmkartierung optimierten Parameter nur im
nicht relevanten Lnignt Intervall 45 - 50 dB(A) deutliche Ergebnisanderungen auftreten. Weitere Untersu-
chungen dazu haben ergeben, dass in diesem Intervall die Unterschiede durch den Parameter Reflexi-
onsabstand zu erklaren sind (siehe Kapitel 4.2.2).

Die Rechenzeit hat sich durch die Parameter® im Vergleich zu den Parametern™ um einen Faktor 4 reduziert.

4.4.5 Rundungsregeln der 34. BImSchV

Mit der Anpassung der 34. BImSchV [1] sind die berechneten Indices Lpen und Lyignt auf ganze Zahlen auf-
oder abzurunden. In der Fassung der vorangegangenen Kartierungen hatte eine solche Rundung nicht zu
erfolgen. Das hat zur Folge, dass beispielsweise ein Lpen von 54,5 dB(A) bisher dem Pegelintervall 50 bis
55 dB(A) und ab der anstehenden Kartierung 2022 dem héheren Pegelintervall 55 bis 60 dB(A) zuzuord-
nen ist. Damit verschieben sich die Belastetenzahlen signifikant nach oben (siehe Tabelle 17).

Tabelle 17: Belastete nach BUB (Parameter°, 34. BImSchV neu)

Bautzen 66,64 45 -50 - 8.004
50 - 55 - 4.804
55-60 5.631 2.758
60 — 65 3.668 1.062
65-70 2.250 37
70-75 523 -
>75 3 -
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Bautzen 66,64 45—-49 - 8.234
50 — 54 - 4.946
55 - 59 6.010 3.013
60 — 64 3.738 1.258
65 - 69 2.402 64
70 -74 702 -
> 75 7 -

Im hohen Pegelintervall Loen 70 bis 75 dB(A) steigt die Betroffenenzahl des Testgebietes Bautzen bei-
spielsweise um mehr als 30 % von 523 auf 702.

5 Larmberechnung fir das Testgebiet nach RLS-19

5.1 Vorbemerkung

In den Kapiteln 2.2.3 und 2.2.4 werden die wesentlichen emissionsrelevanten Unterschiede zwischen der
BUB und der RLS-19 benannt. In der Larmberechnung fur das Testgebiet nach RLS-19 sollen diese Un-
terschiede in Bezug auf die resultierenden Larmkarten und Betroffenenzahlen dokumentiert werden.

5.2 Berechnungsmodell

5.2.1 Berechnungsparameter

Die Berechnungen nach RLS-19 wurden zur besseren Vergleichbarkeit der Karten mit den fur die Larm-
kartierung empfohlenen Rechenparametern durchgefuhrt, wobei die Reflexionen 2. Ordnung mitbertck-
sichtigt wurden.

Bodendampfung und Meteorologie wurden gemal’ RLS-19 berticksichtigt.

5.2.2 Ermittlung der Verkehrszahlen

Die Verkehrszahlen fur die Berechnung nach RLS-19 wurden nach den Empfehlungen in den LAI-Hinwei-
sen aus den Verkehrszahlen der BUB abgeleitet.

Fir die Autobahn ohne Geschwindigkeitsbegrenzung wurde die Geschwindigkeit fur Lkw1 und Lkw2 mit
90 km/h angesetzt.

5.3 Berechnung und Ergebnisse

Die Ausbreitungsberechnungen wurden mit folgenden Parametern und Ergebnissen durchgefihrt:

I Berechnung der Fassadenpegel nach RLS-19 fiir die betroffenen Gebaude mit Ausweisung von Ltag
und Lnacht

I Ausweisung der aufsummierten Betroffenheiten nach Pegelbereichen sowie Flachen nach BEB fiir Ltag
und Lnacht (siehe Tabelle 18)

I Berechnung von Flachenrastern mit einer Auflésung von 10 m x 10 m firr die Beurteilungszeitraume Ltag
und Lnacnt in einer Hohe von 4 m Uber dem Boden

I Darstellung der Ergebnisse in Larmkarten fiir Ltag und Lnacht in Anlehnung an die 34. BImSchV mit einer
Isolinienbreite von 5 dB (siehe Abbildung 36)

I Berechnungsparameter gemaf Parameter® (siehe Kapitel 4.3.1)
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Tabelle 18: Belastete nach RLS-19 (Parameter°®t)

Bautzen

66,64

45-50 - 10.415
50 - 55 - 3.311
55 -60 3.316 1.484
60 — 65 1.474 630
65—-70 941 34
70-75 176 -

> 75 - -

Bautzen

> 55 17,89 9,48
> 65 4,01 1,82
>75 0,81 0,47

Bautzen LK4 L,

-l

Tag-Pegel
in dB(A)

[ <=55
55<[_J<= 60
60 <[J<= 65
65 <[l <= 70
70 <l <= 75
75 <l

RLS-19 - optimierte Rechenparameter
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Bautzen LK4 Ly,
RLS-19 - optimierte Rechenparameter

Nacht-Pegel
in dB(A)
[J<= 45
45 <<= 50
50<[_J<= 55
55<[ <= 60
60<[J<= 65
es<[Hll<= 70
70<H

Tir
Cor

Abbildung 36: Larmkarten Lrag, Lnacht, RLS-19 (Parameter°®)

5.4 Vergleich der Ergebnisse von BUB und RLS-19
Aufgrund der unterschiedlichen Beurteilungszeitbereiche der BUB (Loen/Lnight) und RLS-19 (LrT/LrN) be-
zieht sich der Vergleich hier nur auf die Nacht (siehe Tabelle 19).

Tabelle 19: Vergleich Belastete BUB mit RLS-19

Bautzen 66,64 45 — 50 10.458 5.729
50 — 55 3.317 3.267
55 — 60 1.501 1.513
60 — 65 648 556
65 — 70 34 18
70 - 75 - -
>75 - -

Ab den relevanten Pegelintervallen 50 bis 55 dB(A) und darliber bestehen nur geringe Unterschiede in
den Belastetenzahlen mit tendenziell geringeren Zahlen fur die BUB. Der signifikante Unterschied im Pe-
gelintervall 45 - 50 dB(A) kann im Rahmen dieses Projektes nicht analysiert werden. Es ist anzunehmen,
dass u. a. Pegelanteile aus der 2. Reflexion nach RLS-19 dafir verantwortlich sind.
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6 Pegelanteile von StraBengattungen

6.1 Vorgehensweise

Sind in SoundPLAN die Larmquellen, in diesem Fall Stral3en, unterschiedlichen Gruppen zugeordnet,
werden bei Berechnungen nicht nur der Summenpegel, sondern auch die zugehdrigen Teilepegel der
einzelnen Gruppen fir Lpen und Ly bestimmt.

Damit die Fassadenpegel und damit die Larmbetroffenheit anteilig auf StralRengattungen (Bundesautobahn,
Bundesstralle, Staatsstralie oder Stadtstralle) aufgeteilt werden kann, missen die Quellen zunachst den
einzelnen Verursachern (StralRengattungen) zugeordnet werden. Die Zuordnung der einzelnen Stral3en zu
der jeweiligen Gruppe konnte in den Modelldaten direkt Uber die vom Auftraggeber zur Verfigung gestellten
Daten fur die Stralden durchgefihrt werden.

Diese spezielle Anforderung, hier fiir die Larmkartierung auch die Gruppenteilpegel zu bestimmen, wurde
bei der Wahl der Rechenparameter berlicksichtigt (siehe Kapitel 4.2.5).

Damit kénnen neben dem Gesamtpegel auch die jeweiligen Gruppenteilpegel fir die Gruppen Bundesau-
tobahn, Bundesstrale, Staatsstrale oder Stadtstrale und den Zeitbereiche Lpen und Ly fiir die weitere
Verarbeitung, z. B. um die ermittelte Larmbetroffenheit auf die maRRgeblich einwirkenden Stralengattun-
gen aufzuteilen, herangezogen werden.

6.2 Beispiel Bautzen

Die Ausbreitungsberechnungen wurden mit den Parametern gemalf’ Kapitel 4.4.1 fir die vier Stra3engrup-
pen durchgefihrt (siehe Abbildung 37 und Abbildung 38 und Tabelle 20).

Bautzen LK4 Lypy Bautzen LK4 Lz
BUB - optimierte Rechenparameter BUB - optimierte Rechenparameter
Gruppenteilpegel Bundesautobahn Gruppenteilpegel Bundesstrale

Abbildung 37: Teillarmkarten Loen, Bundesautobahn und BundesstraBe

Bautzen LK4 Lypy Bautzen LK4 Lz
BUB - optimierte Rechenparameter BUB - optimierte Rechenparameter
Gruppenteilpegel StaatsstraRe Gruppenteilpegel Stadtstrale

Abbildung 38: Teillarmkarten LDEN, StaatsstraBen und StadtstralRen
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Die nach Strallengruppe differenzierten Fassadenpegel ermdglichen eine gruppenbezogene Zuordnung der Belasteten (siehe Tabelle 20).

Tabelle 20: Belastete nach StraBengruppe

Bautzen 66,64 45 —-49 - 8.234 - 5.713 - 1.647 - 662 - 934
50 — 54 - 4.946 - 2.687 - 898 - 397 - 706
55 -59 6.010 3.013 3.479 869 1.146 1.043 506 895 751 214
60 — 64 3.738 1.258 1.639 27 957 555 483 486 616 132
65 - 69 2.402 64 197 - 921 44 1.084 13 212 4
70-74 702 - 5 - 395 - 156 - 114 -
>75 7 - - - - - - - -

Die Aufteilung wird in hohen Pegelintervallen weniger durch den vergleichsweise hohen Emissionspegel der Autobahn, sondern eher durch die
Anwohnerdichte an den StralRen gepragt. Bei Mehrfachbelastung durch verschiedene Strallengattungen werden die Betroffenen jeder dieser Stra-
Rengattung zugeordnet.
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7 Handlungsempfehlungen fiir die Larmkartierung

7.1 LAI-Hinweise zur Larmkartierung

Die LAI-Hinweise zur Larmkartierung der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Immissionsschutz (LAI) [13]
geben umfangreiche Handlungsempfehlungen zur Datenerhebung, Modellbildung und Larmkartierung von
Strallen, Schienen- und Flugverkehr und Industrie- und Gewerbeflachen. Insbesondere auf die Hinweise
zum StralRenverkehr wird hier ausdrucklich verwiesen.

Bei der Untersuchung der Berechnungsvorschriften am Beispiel der Stadt Bautzen im Freistaat Sachsen
haben sich in Bezug auf die Modellbildung und Durchfihrung der Berechnungen Uber die LAl-Hinweise
hinaus erganzende Handlungsempfehlungen ergeben, die hier vorgestellt werden. Die Ubermittelten
Modell-Eingangsdaten entsprechen bereits allen Anforderungen der BUB/BUB-D und bedurfen keiner
weiteren Empfehlungen zu Anpassungen.

7.2 StraBenoberflachen

Nach der BUB-D ergeben sich fir einige Gruppen von Strallenoberflachen jeweils sehr ahnliche Pegelei-
genschaften (siehe Kapitel 2.2.1.2). Wenn in den Straliendaten eine Differenzierung der Strallenoberfla-
chen innerhalb dieser Gruppen (beispielsweise Splitmastix, [armarmer Gussasphalt und Asphaltbeton)
nicht vorliegt, sollte im Rahmen der angestrebten Gesamtgenauigkeit geprift werden, ob der Zusatzauf-
wand fur eine Erhebung und Berlcksichtigung der differenzierten Oberflachen im Verhaltnis zu einem
kleinen Pegelbeitrag gerechtfertigt ist.

7.3 Geschwindigkeiten

In der auf die Larmkartierung haufig folgenden Larmaktionsplanung sind Malinahmenvorschlage zu verkehrs-
rechtlichen Anordnungen auf Berechnungen nach der 16. BImSchV (RLS-19) zu beziehen. Die RLS-19 unter-
scheidet bei der Berlicksichtigung der anzusetzenden Geschwindigkeit von Lkw1 und Lkw2 zwischen Auto-
bahnen und Kraftverkehrsstrafden mit einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit fir Pkw von 130 km/h und
,ohne Geschwindigkeitsbegrenzung® fir Pkw. Ohne Geschwindigkeitsbegrenzung fir Pkw ist die Geschwin-
digkeit von Lkw1 und Lkw2 hypothetisch auf 90 km/h anzuheben.

Fir die Weiterverwendbarkeit der Daten wird daher empfohlen, die Eigenschaft ,ohne Geschwindigkeitsbe-
grenzung“ in den Eingangsdaten auszuweisen und nicht durch ,,130 km/h* zu ersetzen.

7.4 StraBenachsen im Geldnde
Durch die Herabsetzung der Quellhéhe von friher 50 cm (VBUS) auf jetzt 5 cm kann es zu Auffalligkeiten
kommen, die hier naher untersucht werden.

Durch eine Quellhéhe von 5 cm Uber Stral’e kann es vermehrt zu ins Gelande ,eintauchenden® Emis-

sionslinien oder auch zu falschen Beugungseffekten an quellnahen stérenden Geladndekanten kommen.

Zur Lésung dieses Problems wurden wahrend der Bearbeitung des Projekts unterschiedliche Methoden

getestet:

I Methode 1: Einrechnen der Fahrbahnrander auf Basis der Gradiente ins Gelande; Bereinigung des
DGMs innerhalb der StralRenflache

Die fur diesen Zweck vorgeschlagene Methode bestimmt die z-Koordinate der Fahrbahnrander auf Basis
der StraRengradiente. Bei dieser Methode wird das DGM im Bereich der Stralde, d. h. zwischen den Fahr-
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bahnrandern, bereinigt. Die Stralenflache wird dadurch zu einer ebenen Flache, eventuell stérende Ge-
landekanten werden eingeebnet. Bei grob aufgeldsten Gelandemodelle steigert diese Methode die Quali-
tat des Gelandemodells.

In Bautzen, mit DGM2 oder DGM1 Daten, fihrte diese Methode flir die meisten Stralien zu guten Ergeb-
nissen. Bei sehr breiten Strallen mit Querneigung (Autobahnen) wurde dadurch die Stralenflache ausge-
glichen, die Querneigung blieb unbericksichtigt, teilweise entstanden hier an den Fahrbahnréandern Ein-
schnitte, welche sich stérend auf die Ausbreitungsberechnung auswirkten.

I Methode 2: Anheben der Emissionslinie um 5 cm (iber Gelande

Diese Methode ist die einfachste Methode. Hier wird flr die zu berechnenden Segmente der Emissionsli-
nien lediglich sichergestellt, dass sie 5 cm Uber Gelande verlaufen. In den einzelnen Programmen ge-
schieht dies meist direkt bei der Berechnung, extra Bearbeitungsschritte mussen hierfur nicht durchgefuhrt
werden. Diese Methode eignet sich vor allem fir qualitativ hochwertige Gelandemodelle. Allerdings kén-
nen damit quellnahe stérenden Gelandekante nicht ausgeschlossen/verhindert werden.

I Methode 3: Festlegung der Fahrbahnrander als gelandefolgend; Bereinigung des DGMs innerhalb
der StralRenflache

Diese in SoundPLAN entwickelte Methode ahnelt der ersten Methode. Hier werden die z-Koordinate der
Fahrbahnrander aber nicht auf Basis der Straliengradiente, sondern Uber die entsprechende Gelandein-
formation bestimmt. Die Fahrbahnrander folgen damit dem Gelande. Briicken sind hierbei gesondert zu
betrachten. Auch hier wird das DGM im Bereich der Stralle, d. h. zwischen den Fahrbahnrandern, berei-
nigt. Die StraRenflache wird dadurch zu einer ebenen Flache, eventuell stérende Gelandekanten werden
eingeebnet. Selbst qualitativ hochwertige Gelandemodellen kénnen damit im Bereich der StralRenflachen
noch weiter optimiert werden.

Methode 1 ist somit fur Gelandemodelle geeignet, die aufgrund geringer Auflésung oder heterogener
Punktverteilung keine hinreichend ebenen Strallenflachen aufspannen. Wenn diese Ebenen durch ein
DGM mit Gitterweiten von 1 m oder 2 m oder auch grundsétzlich flaches Gelande abgebildet werden,
kdnnen die Methoden 2 und 3 zur Anwendung kommen.

Im Freistaat Sachsen steht fur die Kartierung ein Gelandemodell DGM1 (Gitterweite 1 m) zur Verfigung. Mit
diesem Gelandemodell kann die Modellierung von Stra3en nach Methode 2 erfolgen. Die optionale Anwen-
dung von Methode 3 fuhrt auf diesem Gelandemodell zu einer weiteren Optimierung der Stral3enflachen.

7.5 Berechnungsparameter

Der Rechenaufwand fur groRraumige Larmkartierungen ist erheblich - besonders, wenn Immissionspegel
auch aus zahlreichen irrelevanten (leisen) Teilgerduschquellen gebildet werden. Zur erforderlichen Be-
schleunigung der Rechenzeiten mussen diese Teilquellen durch geeignete Parametereinschrankungen
von der Berechnung ausgeschlossen werden. Dabei ist durch geeignete Testberechnungen in Anlehnung
an diese Untersuchung darauf zu achten, dass resultierende Pegelabweichungen die in der Larmkartie-
rung anzustrebende Genauigkeit nicht verletzen.
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In der vorliegenden Untersuchung wurde fur die Programme SoundPLAN und IMMI nachgewiesen, dass
folgende Parameter in der Larmkartierung angewendet werden kénnen:

I Zulassige Toleranz (SoundPLAN): 0,4 dB

I Mindestpegelabstand (IMMI): 30dB

I Maximaler Reflexabstand: 200 m
I Suchradius Quelle - Immissionsort: 2.500 m
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