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Vorwort

Ein berufsbegleitendes Studium erfordert, so meine Erfahrung, ein gréBeres Mal an
Disziplin und Hilfe, als dies ein Studium im Regelbetrieb mit sich bringt. Hier ist auch
die Unterstiitzung von Seiten der zustandigen Universitat eine wichtige Stltze, wenn
dies so angeboten wird, wie ich das am Zentrum fir Geoinformatik kennengelernt
habe. Danke daflr an unsere Tutorin Julia, das Lehrgangsteam und natirlich das
Lehrgangsbiro. Insgesamt ist dies fur mich eine durchweg positive Erfahrung

gewesen.

Bedanken mdchte ich mich an dieser Stelle auch fir die vielgestaltige Unterstitzung,
die mir geholfen hat, die Thesis zu verfassen.

Ohne entsprechende Softwareausstattung ist eine anwendungsbezogene Arbeit im
Gl-Kontext wohl kaum machbar.

Daher méchte ich mich far die zur Verfigung gestellte GIS-Software ArcGIS 10 (Esri
Absolventenprogramm) bedanken, die den GIS-Rahmen mehr als abdecken konnte.
Von unschatzbarem Wert flr die Larmberechnungen war die Mdéglichkeit, Cadna A
verwenden zu kénnen. Dafir ein herzlicher Dank an Herrn Dr. Probst (DataKustik
GmbH).

Ohne entsprechende Daten zu StraBen und Gelande waren auch die besten
Programme wertlos, daher mein Dank fir die Bereitstellung von Daten und
Informationen zu den untersuchten StraBenabschnitten an Herrn Egenter
(StraBen.NRW) und Frau Landsberg (Geodatenzentrum NRW) fiir die Ubermittlung
von StraBendaten und den entsprechenden DGM-Kacheln in den gewlinschten
Auflésungen.

Im Teilbereich zur Larmausbreitung in Waldern ist die Literaturlage nicht besonders
reichhaltig. Darum md&chte ich mich bei Herrn Dr. Ing Trimpop (IfL Institut fur
Larmschutz GmbH) fir die Bereitstellung von Studienergebnissen zur
Larmausbreitung im Wald bedanken.

Meinen Kollegen moéchte ich danken fir die reflektierenden Fragen und
aufmunternden Worte, sowie Uber die Unterstlitzung von Seiten des Arbeitgebers
(Grontmij GmbH).



Aber ohne dass meine Klein- und GroBfamilie meine Entscheidung mitgetragen
hatte, ware mir das gesamte Vorhaben nicht gegliickt. Ohne die aufmunternde
Unterstlitzung ware das berufsbegleitende Studium schlicht so nicht méglich
gewesen: Danken mdchte ich hier fir die vielen ,freien Stunden*, fir Geduld und
Erdulden dieser anstrengenden Zeit. Natirlich auch flr Korrekturlesen, Quer- und
Mitdenken, fir das Gewahren von “Lernasyl® und auch fir alle Ablenkung die
notwendig ist. Danke!



Ich versichere, diese Master Thesis ohne fremde Hilfe und ohne Verwendung
anderer als der angefiihrten Quellen angefertigt zu haben, und dass die Arbeit in
gleicher oder ahnlicher Form noch keiner anderen Prifungsbehérde vorgelegen hat.

Alle Ausfihrungen der Arbeit die wortlich oder sinngemaB tbernommen wurden sind

entsprechend gekennzeichnet.

Ort und Datum eigenhédndige Unterschrift



Kurzfassung

In mehreren aktuellen Studien ist tber die Auswirkung von StraBenverkehrslarm auf
Voégel geforscht worden und die Ergebnisse sind 2009 zur Unterstitzung von
Planungsvorhaben in einer Planungshilfe veréffentlicht worden. Dazu sind zwei
unterschiedliche Bilanzierungsmodelle entwickelt worden, die die aus dem
StraBenlarm resultierende Betroffenheit von Végeln in FlachengréBe Gbersetzen. Der
grundsatzliche Unterschied beider Modelle liegt im Umgang mit H6heninformationen.
In einem Modell sind diese unbertcksichtigt, wahrend das andere Modell diese
verwendet. Klare Vorgaben, welche Bedingungen die Verwendung von
Hoéheninformationen sinnvoll machen sind allerdings nicht gemacht. Genau diese
Fragestellung ist Anlass der Thesis. Anhand von 5 StraBenabschnitten in der Eifel
soll der Einfluss von Vegetation und Relief auf die Ausbreitung von Schall und damit
die zu bestimmende Lage (= Abstand von der StraBe) des kritischen Schallpegels
bestimmt werden. Damit kénnen Aussagen zur Gr6Be des betroffenen Raumes
gemacht werden. Alle Testabschnitte werden ohne Héheninformationen und mit drei
jeweils unterschiedlich aufgelésten Héhenmodellen (DGM’s) berechnet und dann
verglichen. An jeweils sechs Stellen pro Abschnitt mit den gréBten Abweichungen
zwischen den Datensatzen werden Profile erstellt, um Rulckschllsse darauf ziehen
zu kénnen, ob aus Kennzahlen des Reliefs (Hangneigung) bereits Hinweise gezogen
werden kénnen. Zum Einsatz kommen ArcGIS 10 als GIS-Software und Cadna A 4.1
zum Berechnen der Schallausbreitung. Methodisch ist die Arbeit im Bereich des
Noise Mapping angesiedelt. Die Ergebnisse zeigen einen durchschnittlichen
Unterschied von ca. 30 Prozent zwischen den Modellen (Flachen), liefern aber keine

exakten Ergebnisse auf den Einfluss von Relief und Hangneigung.



Abstract

Several recent studies dealt with research on the impact of road traffic noise on birds.
The results have been published in 2009 in form of a planning aid to support the
planning of projects. Two different accounting models have been developed to
translate the impact of resulting noise from streets on birds in area size. The
fundamental difference between the two models is in the use of height information. In
one model, these are not considered, while the other model uses this. Clear
guidelines, which conditions the use of height information would strengthen the use
of hights are left to the investigator. Precisely this question is the occasion of the
thesis. On the basis of five road sections in the Eifel region, the influence of
vegetation and relief on the propagation of sound and thus the location of the critical
noise level (= distance from the road) can be determined. This allows statements
about the size of the affected area. All sections are calculated without and with height
information in form of three different resolution elevation models (DGM’s) and then
compared. At six sites per section with the largest discrepancies between the data
sets are created profiles in order to draw conclusions on whether the ratios of relief
(slope) can give evidence of the expected difference. ArcGIS 10 is used as the GIS
software and CadnA 4.1 to calculate the sound propagation. Methodological the work
is situated in the field of noise mapping. The results show an average difference of
about 30 percent of the models (area), but provide no exact results on the influence
of slope and vegetation.
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Glossar

Effektdistanz Als Effektdistanz wird die maximale Reichweite des
erkennbar negativen Einflusses von StraBen auf die
raumliche Verteilung einer Vogelart bezeichnet. Die
Effektdistanz ist von der Verkehrsmenge abhangig.

Feature Inhaltlich und geometrisch kleinste Merkmalseinheit, die
als Reprasentation fir Realweltobjekte dient.

Geotagging Als Tagging wird die Indizierung von Inhalten
bezeichnet. Im Zusammenhang mit Geoinformationen
spricht man hier vom Geotagging.

kritischer Als kritischer Schallpegel wird der Mittelungspegel nach
Schallpegel/ RLS 90 bezeichnet, dessen Uberschreitung eine
Grenzisophone 6kologische relevante Einschrankung der akustischen

Kommunikation und damit von  wesentlichen
Lebensfunktionen einer Brutvogelart nach sich ziehen
kann. Die Grenzisophone ist der Wert des Schallpegels,
der den kritischen Schallpegel begrenzt.

Habitat Durch spezifische abiotische und biotische Faktoren
bestimmter Lebensraum, an dem eine Organismenart in
einem der Stadien ihres Lebenskreislaufs zu Hause ist.

Web Map Standardisierter Zugriff auf rasterbasierte Kartenwerke

Service im Internet mittels einer genormten Spezifikation.

Quellen: Garniel 2009, Universitdt Rostock 2011, Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft
mbH



1. EinfGhrung

Mit der zunehmenden Berlcksichtigung von Belangen des Umwelt- und
Naturschutz im Zuge von raumlichen Planungen aller Art werden die dafir
notwendigen Untersuchungen immer aufwendiger und gleichzeitig inhaltlich
praziser. Diese Thesis beschaftigt sich mit dem Fall der Auswirkungen von
StraBenlarm auf die Vogelwelt und nutzt als Grundlage Studienergebnisse aus
Forschungsvorhaben zu diesem Themenbereich. Bis 2010 sind die Ergebnisse
der Forschungsvorhaben zu StraBenlarm und Végel in Deutschland (FuE-
Vorhaben 02.237/2003/LR) und Osterreich (StraBenldarm und Végel in
Osterreich) abschlieBend publiziert worden. Die Studien dienten dazu,
grundlegend zu klaren, wie die Wirkung von Verkehrslarm auf Végel zu
bewerten ist. FUr die Planungspraxis in Deutschland sind die Ergebnisse der
Studien zu einem Handlungsleitfaden (FUuE Vorhaben 02.286/2007/LRB)
aufbereitet worden. Dieser Leitfaden soll dabei helfen, die im Zuge raumlicher
Planungen gesetzlich vorgeschriebenen Eingriffsbewertung auf die Vogelwelt
zu quantifizieren. Dies dient dazu, den Verlust an Vogellebensraum bewerten
und entsprechend auch ausgleichen zu kénnen.

Mit den Modellierungsunterschieden der beiden in der Arbeitshilfe vorgestellten
Quantifizierungsansatzen (Standardprognose und vertiefte Raumanalyse)
beschaftigt sich die vorliegende Thesis. In der vertieften Raumanalyse sind
ortiche Gegebenheiten, darunter auch das Relief, starker mit zu
berlcksichtigen, wahrend dies in der Standardprognose nicht mit zur
Quantifizierung verwendet wird.

Ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Erstellung der Arbeitshilfe war den Autoren
zufolge, einem ,zumutbare[n] Niveau“ (Garniel et al. 2009, S. 1) der immer
aufwendiger werdenden Untersuchungen nahe zu bleiben. Dahingehend sollen
auch Uberlegungen angestellt werden, die rdumliche einer fachlichen
Genauigkeit gegenliberzustellen und auch Aussagen dazu zu machen, wie sich
eine zunehmende Prazisierung in Zeitaufwand und Kosten niederschlagt. Das
betrifft sicher das Untersuchungsobjekt Larm im Besonderen, da dessen
genauer Erfassung und Modellierung Grenzen gesetzt sind. Auch diese sollen
zur Sprache kommen.

Larm ist von dem vom StraBenverkehr ausgehendenden Wirkungsgeflige
schwer von den anderen Wirkfaktoren (z.B. Licht und Bewegung), die bei

Végeln ein (rdumliches) Meidungsverhalten verursachen, zu trennen. Daher
1



sind Aussagen einer Schadwirkung, die auf die Larmeinwirkung reduziert
werden kdnnen, nur auf relativ wenige Vogelarten begrenzt.

Die Ergebnisse der Studien und der Arbeitshilfe legen nahe, dass flr viele
Vogel eine Kombination unterschiedlicher Wirkfaktoren gravierender ist, als die
Betrachtung des Larms als Einzelstérquelle.

FOr den Wirkfaktor Larm sind nun mittels der Arbeitshilfe flr die wichtigsten
Vogelarten  Mitteleuropas  Stérbereiche  (Uber  Effekidistanzen  und
Grenzisophonen) festgelegt und Vorgehensweisen zur Abschatzung von
Verlusten dargelegt. Dabei werden zwei Untersuchungsdesigns skizziert,
jedoch keine Aussagen dazu getroffen, wann genau welches Design zu
verwenden ist. Die Normsituation (Standardprognose) fir solche
Abschatzungen ist das ebene Gelande, in dem das Relief nicht berlcksichtigt
wird. Vertiefende Untersuchungen sind flir genau die Gegebenheiten
vorgeschlagen, in denen das Relief (und Vegetation) erkennbar einen Einfluss
auf die Bilanzierung (i.S. einer Quantifizierung des Verlust an Vogelbestand)
haben. An genau dieser Unterscheidungsstelle (Reliefberticksichtigung ja oder
nein, Berlcksichtigung der Vegetation ja oder nein) setzten meine
Uberlegungen ein.

Untersucht wird:

Mit der Thesis soll Uberprift werden, ob der im Sinne einer Stérung der
Vogelwelt durch StraBenverkehrslarm betroffene Raum Uber- oder unterschatzt
wird, wenn Hoéhendaten und Vegetationsdaten bei der Berechnung der
Schallausbreitung eingesetzt werden bzw. dies nicht erfolgt.

In einem zweiten Schritt sollen Indikatoren gesucht werden, die Grenzwerte
beschreiben, ab wann unbedingt auf Hoéhendaten in der Ermittlung
zurlckgegriffen werden sollte. Dies kann z. B. Uber die Hangneigung festlegbar
sein.

Nicht untersucht wird:

Die Ergebnisse der Studien/ Arbeitshilfe an sich. Die hier getroffenen
Einschrdankungen hinsichtlich weiterer Wirkfaktoren und des weiteren
Forschungsbedarfes (gerade auch das Thema Habitatstrukturen) gelten weiter.
Weiteres wird auch nicht die Berechnungsvorschrift RLS 90 geprift, sondern
entsprechend den Anforderungen eingesetzt. Auch ist dies kein Test der
eingesetzten Software Cadna A zur Ermittlung der Schallausbreitung. Die

Anwendung und Ubereinstimmung einiger Parameter mit den Ergebnissen nach
2



RLS 90 ist durch Matuschek und Mellert getestet (s. Matuschek, Mellert 2003,
S. 428-429)
Erwartete Ergebnisse(in Fragen formuliert):

Wie hoch sind die Unterschiede in den Bilanzierungen zwischen der
ebenen Situation und der gleichen Stelle unter Berlcksichtigung von
Hbéhendaten? Kann eine noch zu findende Signifikanzstufe eine
Bewertung ermdglichen?

Lassen sich Kennzahlen fir das Relief finden (z.B. in Form von
Auflésungen des zugrundeliegenden DGM, minimale Héhendifferenzen),
der dem ermittelten Unterschied in den vergleichenden Bilanzierungen
entspricht?

Wie hoch st der Effekt, der durch die Bericksichtigung bzw.
Nichtberlicksichtigung der Vegetation in der Larmberechnung entsteht.
Lassen sich auch hier Bedingungen/ Kennzahlen ermitteln, die die

Berlcksichtigung dieser EinflussgréBe erforderlich erscheinen lassen?

Abbildung 1: Ablaufdiagramm zur Struktur der Thesis
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Quelle: eigene Abbildung



Abbildung eins zeigt die Gliederung der Thesis, die in sechs Abschnitte
unterteilt ist, die den Ablauf der Untersuchung zeigen. Nach dem einleitenden
Kapitel werden in Kapitel zwei alle schalltechnischen Grundlagen und die
moglichen Einflussfaktoren knapp erldutert. Die beiden hier besonders
relevanten Parameter Relief und Vegetation werden ausfihrlicher eingeschatzt.
Wichtig ist auch hier, einen Uberblick tiber Arbeiten im GIS-Umfeld zu diesem
Themenbereich vorzustellen und aktuelle Entwicklungen aufzuzeigen. Aus den
Grundlagen werden in Kapitel drei die angewandten Methoden und Verfahren,
sowie der Themenbereich Datenbeschaffung, Aufbereitung und Verarbeitung
beschrieben. Die wichtigsten Ergebnisse werden in Kapitel vier zunachst
allgemein und dann detailliert vorgestellt. Die Auswertung der Ergebnisse
schlieBt sich in Kapitel finf an. Das sechste und letzte Kapitel fasst die Thesis
zusammen, diskutiert Methodik und Zielerreichung und gibt einen Ausblick auf

noch zu erarbeitende mégliche Folgeschritte.



2. Schall

In diesem Abschnitt werden zunachst wichtige Begriffe im Zusammenhang mit
Schall erldutert und die EinflussgréBen zur Schallausbreitung dargelegt.
Ergdnzend kommen Grundlagen zu Berechnungsverfahren und die Anwendung

im GIS-Kontext zur Sprache.

2.1 Schall und Larm

Schall, so beschreiben dies Lerch, Sessler und Wolf, sind ,mechanische
Schwingungen, die sich in Gasen, Flissigkeiten oder festen Koérpern als
Schallwellen ausbreiten* (Lerch, Sessler, Wolf 2009, S.1). Fir das menschliche
Gehdr sind Schallwellen nur in einem bestimmten Frequenzbereich hérbar.
Dieser liegt zwischen 20 Hz und 20 kHz (s. ebd, S. 1, auch Maute 2006, S. 16-
18). Fir die unterschiedlichen Schalltypen sind unterschiedliche
Ausbreitungsbedingungen bekannt. Physikalisch sind Schall und Lé&arm
identisch. Die beiden Begriffe trennen in der Definition jedoch das
entscheidende Moment einer Wertung.

Nach Maute bezeichnet der Begriff ,Larm“ stérenden Schall und wird vom Autor
subsummiert unter ,akustische[r] Umweltverschmutzung® (Maute 2006, S. 14).
Dabei ist die Definition einer Stérung (durch Schall) schwer zu formulieren, da
dies mit subjektiven Eindricken und Erfahrungen verbunden ist (siehe aktuelle
politische Diskussion: Ist Kindergeschrei Ruhestérung oder Zukunftsmusik?).
Die Diskussion darlber, ab und wann Schall als L&rm wahrgenommen wird, ist,
wie Toyka-Seid aufzeigt, ein seit zwei Jahrhunderten intensiv gefiihrter Diskurs
(s. Toyka-Seid 2009). Eine allgemeinglltige Aussage, wann Schall als stérend
einzuschatzen ist, wird in Gesetzen und zugehdrigen Regelwerken festgelegt.
FlOr den StraBenverkehr hat der Gesetzgeber in Deutschland dies mit der RLS
90 (als Berechnungsvorschrift) und entsprechenden Verordnungen (insb. die
TA-Larm) zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (stérende Schallpegel)
festgelegt.

Die Festlegung von Schall als Larm erfolgt immer in Form einer Bewertung.
Abbildbar ist dies mit folgendem Prozess, der die wichtigsten Begriffe im

Zusammenhang mit der Schallbewertung nennt.



Abbildung 2: Begriffe und Ablauf der Schallbewertung
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Quelle: verandert nach Maute 2006, S. 14




2.2 Die Einflussfaktoren auf die Schallausbreitung im Freien

Hier sollen nun die maBgeblichen Einflussfaktoren auf die Schallausbreitung im
Freien kurz dargestellt werden. Diese sind die Grundlage der Berechnungen
der Schallausbreitung und Bestandteil der relevanten Berechnungsverfahren (s.
Bundesministerium 1992, Maute 2006). Fir StraBen, die bei ausreichender
Verkehrsstarke als linienférmige Schallquellen zu berechnen sind, werden der
Abstand zur StraBe, meteorologische Effekte, Boden und Vegetationseffekte
sowie mdgliche Wirkungen von Reflexionen und Abschirmungen auf dem Weg
der Schallausbreitung berlcksichtigt (s. dazu auch Tonin o0.J.). Die
EinflussgréBen werden meistens berechnet, da Messungen zu teuer und
zeitaufwendig sind und die Ergebnisse von Messungen nicht reproduzierbar

sind.

Abbildung 3: Pegelverandernde Effekte bei der Schallausbreitung
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Geometrische Pegelabnahme

Dies, so ist bei Schreiber zu lesen, berlcksichtigt die logarithmische
Pegelabnahme mit zunehmender Distanz von der Schallquelle. Andere
pegelverandernde EinflussgréBen nicht beachtet, qilt fir lineare Schallquellen,
dass mit einer Abstandsverdoppelung von der Quelle aus eine Abnahme von
ca. drei dB angenommen werden kann (vgl. Schreiber 2004, S. 194-195, auch
Maute 2006). Diese Abnahme des Pegels, so erlautert Heutschi, ist unabhangig

von der betrachteten Frequenz (s. Heutschi 2010, 0. S.)

Dampfung durch Bodeneffekt

Hier kommen, so erlautert dies Maute, die Auspragungen des Bodens an den
Punkten der Schallentstehung sowie der Schallmessung zum Tragen. Dazu
werden harte Boden (Asphalt, Beton) mit Reflektionen der Schallstrahlen und
weiche Bdden (Gras, Ackerland) mit Absorptionen von Schall unterschieden.
Den Grenzwert der Abnahme durch den Bodeneffekt gibt Maute mit 4,8 dB an.
Nach Heutschi kann der Bodeneffekt auch als pegelerhbhenden Faktor

berechnet werden (s. Heutschi, 2010, 0.S.)

Dampfung durch Luftabsorption

Eine der auf die Schallausbreitung wirkenden Faktoren ist die Dampfung durch
die Luft. Dabei, so beschreibt dies Heutschi, sind Temperatur, Luftfeuchte und
die betrachtete Frequenz entscheidend. Mit zunehmender Entfernung und
Frequenz steigt die Abnahme in dB an (s. Heutschi 2010, 0.S., auch Maute
2006, S. 100).

Meteoroloqgische Effekte (Wind und Temperatur)

Abbildung 4: Einfluss verschiedener Windlagen auf die Schallausbreitung
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Die Schallausbreitung im Freien ist im Zusammenhang mit meteorologischen
Effekten zu betrachten. Wie Probst fiir eine Reichweite von bis zu 300 m
berechnet hat, sind je nach Wetter- und Windlage deutliche Unterschiede in der
berechenbaren Schallleistung feststellbar, wie in Abbildung 4 sichtbar. Die
Einflisse dieses Parameters kdnnen sowohl eine Erhéhung als auch eine
Minderung der gemessenen dB(A)-Werte an einem Immissionsort verursachen.
Die bis hier vorgestellten wichtigen Parameter werden Uber Standardwerte im
hier zustandigen und verwendeten Berechnungsverfahren (RLS 90)
eingerechnet. Lediglich Vegetation und der Einfluss des Reliefs erfordern eine
gesonderte Betrachtung.

Dampfung durch Bewuchs

Ubereinstimmend findet sich in der Literatur der Hinweis, dass vorhandener
Bewuchs nicht generell eine Larmminderung verursacht. ,Messbare und
akustisch wahrnehmbare Schallminderung“(LfU 1987, 0.S.) ist durch Bewuchs
erst ab einer gewissen Bewuchstiefe und einem stufigen Aufbau der Vegetation
gegeben. Zu diesem Ergebnis kommt auch die dsterreichische Studie, die sich
dabei auf die zugrunde liegenden &sterreichischen Messvorschriften stitzt (s.
Bieringer, Kollar, Strohmayer 2010, S.31, auch Heutschi, 2010, 0.S., Stangl,
Berger 2004, S. 77). Die Autoren der Osterreichischen Studie nennen eine
Mindesttiefe des Bewuchses (Wald!) von 50 m, die notwendig ist, um eine
pegelmindernde Wirkung auf die Schallausbreitung zu erzielen. Ahnliche Werte
nennen auch Schreiber (s. Schreiber 2004, S. 200) und Fang und Ling (s. Fang,
Ling 2001, S. 192). Pauschale Werte einer dB-Abnahme pro Meter, wie diese
z.B. in der stadtebaulichen Larmfibel zu finden sind (s. Wirtschaftministerium
Baden Wirttemberg, Umweltamt Stuttgart 2008, 0.S.), sind mit Vorsicht zu
behandeln. Denn eine bestimmte Anordnung und Wuchs von Vegetation kann
durchaus zu einer Pegelerh6hung bzw. einer Verlangerung der Reichweite des
kritischen Schallpegels fihren (s. Egli, Weber, Angst 2010, S. 11-12). Wie Aylor
durch Versuche in unterschiedlichen Vegetationsformen belegte, spielt neben
der Art des Bewuchses auch die Frequenz des Schalls eine entscheidende
Rolle (s. Aylor 1971, S. 200-203, auch Kragh 1980, S. 235), wie ausgepragt der
Effekt der Schallminderung durch Vegetation ist. Bei den Untersuchungen
Kragh’s wurde auch die Dichte des Bewuchses als ein weiterer Einflussfaktor

identifiziert. FUr Kragh sind die Unterschiede in der Schallminderung zwischen
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Baumgruppen bei Bewuchstiefen bis 25 m und offener Vegetation nicht
signifikant (s. Kragh 1981, S. 235 -237).

Trimpop und Hirsch haben Vergleichsmessungen zur Schallausbreitung entlang
von Messpfaden in Waldern durchgefihrt. Dabei wurden sowohl Laub- als auch
Nadelwald untersucht. Die  Autoren konnten grundlegende und
situationsspezifische KenngréBen ermitteln. Wald, so die Autoren, verursacht
eine Pegeldifferenz im Gegensatz zu einer nicht bewaldeten Situation. Sowohl
der vertikale als auch der horizontale Aufbau haben einen groBen Einfluss auf
den zu bestimmenden Pegel. Eine Reduktion des messbaren Schalls ist den
Autoren zufolge auf zwei wesentliche Effekte zurlckzufihren. Der erste Effekt
ist die Dampfung des Schalls beim Durchgang durch den Wald und der zweite
der Abschirmungseffekt durch die Baume selber (s. Trimpop, Hirsch 2010, S.
167-168, Hirsch, Trimpop 2010, S.169-170).

Verallgemeinerungen sind nach den Ausfihrungen von Trimpop und Hirsch
jedoch nicht =zulassig, da zu viele Indikatoren des Waldaufbaus eine
Einzelwirkung aufweisen, die von Situation zu Situation unterschiedlich sind.
Dazu zahlt u.a. die Entfernung von Emissions- zu Immissionsort und auch die
Entfernung vom Emmissionsort zum Wald spielt eine wichtige Rolle. Daneben
sind Typ und Aufbau des Waldes wichtig, sowie bei Laubwaldern auch die
Jahreszeit der Pegelbestimmung. In untenstehender Abbildung sind die
vertikale Struktur (graue Schrift) sowie die wichtigsten Parameter der Wirkung
von Wald und Baumgruppen auf Schall (blaue Schrift) dargestellt.

Abbildung 5: Vertikale Waldstruktur und Wirkungen auf den Schall

Kronenrauhigkeit

mittlere
Hoéhe

Waldrand:
Reflexion

Dicke der Humusschicht: Bodenabsorption

Quelle: eigene Darstellung, verandert nach Hirsch, Trimpop 2010, S.170
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In einer Studie des Landes Brandenburg zur Funktion von Wald wird mit
kritischer Tendenz zur Wirkung von Larmschutzwald Stellung genommen. Die
groBe Zahl an Einflussfaktoren (u.a. Blattgr6Be, Breite und Ausrichtung der
Blatter, Art und Wuchs des Bestandes etc.) wird auch hier bestatigt und die
Gesamtwirkung als pegelmindernde EinflussgrdBe als eher gering eingestuft.
(s. Ministerium fir L&ndliche Entwicklung, Umwelt und Verbraucherschutz des
Landes Brandenburg 2007, S. 18-20, auch Heimann et al 2007, S. 97).
Abgesehen von dem zusatzlichen Zeit- und Kostenaufwand bei der
Bestimmung der Indikatoren, ist eine entsprechende standardisierte
Kartiervorschrift noch nicht entwickelt (s. Trimpop, Hirsch 2010, S. 170). Die
Autoren liefern dazu einen Vorschlag zur akustischen Klassifizierung von
Waldern, der zu einem solchen Standard entwickelt werden kénnte (s. Hirsch,
Trimpop 2010, S. 170). Zu einer solchen Typisierung kdénnen vorhandene
Messergebnisse gut kombiniert werden (s. Fang, Ling 2003, S. 192).

Einfluss des Reliefs

Zu diesem Themenkomplex sind nur wenige Studien vorhanden, die
allgemeingultige Aussagen zur hier ausgewahlten Reliefsituation erlauben. Die
umfangreichste Studie dieser Art ist die Auswertung des ALPNAP-Projektes, in
dem die Larm- und Schadstoffausbreitung in alpinem Gelande untersucht
wurde. Da die Grundsatze der durch dieses Gelande indizierten Veranderungen
der Schallausbreitung auch in weniger reliefierter Umgebung glltig sind,
werden sie hier kurz dargelegt.

Heimann et al. kommen insgesamt zu dem Ergebnis, dass der Effekt auf die
Schallausbreitung durch die Reliefsituation im Gebirge hoch ist (s. Heimann et
al. 2007, S. 90-97). Dabei, so die Autoren kommen zwei Dinge zum Tragen.
Zum einem wirkt das Relief verstarkt (gegeniber der Ebene) auf die
Schallstrahlen, da diese in besonderem MaBe gebeugt, gestreut und reflektiert
werden. Der zweite Effekt ist, dass genau dieser Einfluss auch auf alle
pegelverandernden EinflussgréBen (vor allem Wind und Atmosphéare) wirkt und
diese dadurch ebenfalls eine gebirgsspezifische Veranderung erfahren. Dieses

wirkt sekundar erneut auf die Schallausbreitung (s. ebd).
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Abbildung 6: Einfluss des Reliefs auf die Schallausbreitung

Quelle: eigene Darstellung, verandert nach Heimann et al. 2007, S. 94

Abbildung sechs zeigt diese Effekte schematisch in einem Tal. Dabei sind
Schallstrahlen ohne Ablenkung, reflektierte und an den Kuppen gebeugte
Strahlen erkennbar. Je nach Immissionort und Héhe erklart dies sowohl langere
Reichweiten gleicher Schallpegel, als auch kirzere, wenn diese mit einer
ebenen Situation verglichen werden (s. EEA 2001, S. 22, auch Standiges
Sekretariat der Alpenkonvention 2007, S. 100-102). Studien im Alpenraum
haben beide Abweichungen dokumentiert (ebd., s. auch Abbildung sieben).

Die Ergebnisse durfen allerdings nicht auf die hier betrachteten
Mittelgebirgssituationen  Ubertragen werden, da die Parameter der
Schallausbreitung einer anders ausgepragten Veranderung unterliegen. Studien
zur Schallausbreitung in Mittelgebirgsumgebungen sind im Rahmen der
Literaturrecherche keine gefunden worden. Ob der aus dem Relief begriindbare
Effekt die Reichweite eines bestimmten Schallpegels verlangert oder verkirzt,
ergibt sich erst mit Festlegung des Messortes und der Messhéhe.
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Abbildung 7: Vergleich der Schallausbreitung zwischen der Ebene und im
Gebirge

[ wyBay

440 FAD 3% 3h 200 440 550 100 11060
Distance from motorway (mater

Quelle: unbekannte Quelle in EEA 2001, S. 22

In Abbildung sieben sind die Schallpegel links neben den Fahrzeugen in einer
ebenen Situation aufgetragen. Rechts neben den in der Graphik sichtbaren
Fahrzeugen sind Pegel innerhalb einer bewegten Reliefsituation aufgetragen
und zeigen flr die untersuchte alpine Situation die oben angesprochene nicht
lineare Abnahme des Schallpegels und einen deutlichen

Reichweitenunterschied gleicher Pegel rechts und links der Fahrbahn.

2.3 Berechnung von Schall

Schall wird als Schalldruck und/ oder Schallintensitat beschrieben. Wie Maute
erlautert, sind dieses unterschiedlich zu berechnende GrdéBen, die sich jedoch
in der Ermittlung im Freien nur minimal unterscheiden (s. Maute 2006, S. 32-
35). Schalldruckpegel beschreiben die Laustarke von Gerauschen und werden
als Pegel (L) mit der Angabe in Dezibel ermittelt. Pegel kénnen bewertet sein
und damit zur Beurteilung von daraus resultierenden Stérungen herangezogen
werden. Der fir das menschliche Gehér normierte Pegel ist ein A-bewerteter
Pegel (s. Maute 2006, S. 52-52, 58-59), auch Umweltbundesamt GmbH o.J.,
0.S.).

Fir die Larmberechnung an StraBen ist die RLS 90 als deutsche
Rechenvorschrift zugelassen (und vorgeschrieben) und wird im Rahmen der
Arbeit Uber die Software Cadna A fur die Larmausbreitung verwendet. In den
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Richtlinien zur RLS 90 finden sich Festsetzungen zu Langenangaben (in m),
Geschwindigkeitsangaben (in km/h) und zur Einheit der Pegel (dB (A)). In
diesem Regelwerk ist ferner festgelegt, dass die Schallquelle(n) in 0,5 m Hbéhe
Uber den beiden &uBeren Fahrstreifen anzunehmen ist und aus beiden Pegeln
ein Mittelungspegel L, zu berechnen ist.

Die dazu angegebene Formel lautet:

I—m - 10 * |g [10 0,1 *Lm,n + 10 0,1 *0,1 Lm,f]
Lm.n = Mittelungspegel des nahen auBeren Fahrstreifens
Lm, + = Mittelungspegel des fernen duBeren Fahrstreifens

Zum Mittelungspegel finden sich folgende Formel und Hinweise:

Lm®) =37,3+10 *Ig[M + (1 + 0,082 * p)]

mit

M = stlindliche Verkehrsstarke ( in Kfz/ h)

p = mittlerer LKW-Anteil (Uber 2,8 t)

(s. Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung 1992/2009, S.

11-16).

Far die anstehenden Berechnungen der Arbeit werden die mdglichen
Einflussfaktoren (siehe Kapitel 2.2) in den standardisierten Werten
entsprechend den Vorgaben der RLS 90 belassen. Korrekturen werden nur
Uber die zulassige Héchstgeschwindigkeit auf den StraBenabschnitten und Uber
das Gefalle der StraBen eingebracht. Diese Eingaben erfolgen wie die
vollstandigen Ausbreitungsberechnungen in Cadna A. Damit soll der alleinige
Einfluss des Reliefs deutlich gemacht werden.

Probst und Huber kommen bei ihren Untersuchungen zu den
Berechnungsverfahren und deren Ergebnissen zur Schallausbreitung
insgesamt zur Aussage, dass eine zusatzliche Berlcksichtigung weniger
wichtiger Faktoren keine weitere Préazisierung der Ergebnisse bringt. Somit
kann auch fur die hier untersuchte Fragestellung der Hinweis erfolgen, dass
eine Reduktion der betrachteten Faktoren sicher einen Einfluss hat, dieser
jedoch mit Hinweis auf die geringen Effekte hier vernachlassigbar ist (s. Probst,
Huber 2010). ,It is recommended to think thoroughly about an optimal balance

between wanted accuracy and necessary precision (Probst 2009, 0.S.).
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2.4 GIS und Schall

Aus der Sichtweise heraus, Schall als rdumliches Phdnomen zu bearbeiten, ist
die Bearbeitung in einem GIS eine logische Ubersetzung in die Techniken der
Geographie/ Geoinformatik. Die drei Unterkapitel in diesem Abschnitt werden
dazu grundlegende Uberlegungen festhalten und aktuelle Arbeiten und
Methoden vorstellen.

2.4.1 Grundlegendes

In der Betrachtung von Schall/ Larm als raumliches Phanomen ist es
folgerichtig, dieses als ein typisches Anwendungsgebiet im GIS-Kontext zu
verstehen. Wie Brau et al. anflhren, ist gerade bei flachenhaften Projekten, die
mit Larm befasst sind, eine Messung in Natura kaum zu bewerkstelligen. Hier
muss ein Ubertrag in entsprechende Modellierungen und Prozessierung durch
eine Software erfolgen (s. Brau et al. 2010, S. 21). In der Anwendungspraxis
kommen hier die Charakteristika eines GIS zum Tragen. Stoter beschreibt diese
im Zusammenhang mit der Larm-Modellierung. Wichtigste Bestandteile sind, so
der Autor, die Datenbankkomponente, die Analysemdglichkeiten und die
Méglichkeit, dieses eigentlich nicht sichtbare Ph&nomen z.B. in Form von
Larmkarten zu visualisieren (s. Stoter 1999, S. 99-102, auch WG-EAN 2006, S.
112). Maidment betont in diesem Zusammenhang die wirkungsvolle
Verzahnung von GIS als Technik und der Modellierung der Umwelt
folgendermaBen: ,Thus GIS and environmental modeling are synergistic, and
GIS can serve as a common data and analysis framework for environmental
models® (Maidment, D. 1996, S. 315, s. dazu auch WG-AEN 2006, S. 112). Im
hier betrachteten Ansatz ist unter Verzahnung die Verbindung von
Geofachdaten (Larm, potenzielle Vogellebensrdaume, Vegetation) mit
Geobasisdaten (DGM) zu sehen. Damit wird auch der fur die Planungspraxis
wichtige Schritt der Verbindung sehr unterschiedlicher Datentypen und
Datenmodelle in einem System Rechnung getragen. Gleichzeitig ist damit auch
fir den Planungsprozess die Mdglichkeit der simultanen Visualisierung der
relevanten Daten Rechnung getragen (s. Brau et al. 2010, S. 21). Asheesh et
al. sehen hier den entscheidenden Vorteil beim Einsatz von GIS fir
Larmsimulationen (s. Asheesh et al. 2010, S. 189). Ein weiterer Vorteil liegt in
der Méglichkeit durch den GIS-Einsatz auch groBe Bereiche mit hinreichender

Genauigkeit abzuarbeiten (Pfafflin, Diegmann, Stapelfeldt, 2004).
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Alle Arbeiten zum Thema, folgt man den Ausfihrungen von de Kluijver und
Stoter, mlissen, um diese vergleichend bewerten zu kénnen, Angaben zu
Prazision von Dateneingabe und Berechnungsbedingungen sowie der Methodik
machen. Anderenfalls lassen die Ergebnisse einen weiten
Interpretationsspielraum zu (s. de Kluijver, Stoter 2003, S. 86-90). Aus diesem
Grund ist der Methodenteil (Kapitel 3) ausflhrlich.

2.4.2 Arbeiten und Methoden

Wie Stoter, Kluijver und Kurakula darlegen, gibt es derzeit parallele Varianten in
Entwicklung der Darstellung und Modellierung von L&rmausbreitung. Dabei
spielt der Anwendungskontext, der den Autoren zufolge Detaillierungsgrad und
Rahmenbedingungen vorgibt, eine wichtige Rolle. Die anfanglich meist
zweidimensionale Betrachtungsweise und Modellierung von Larm (u.a. Brickler
1996, Stoter 1999, Konstantinidis, Evangelidis, Stefanidou 2005) weicht den
Ansatzen, die eine zweieinhalb bzw. dreidimensionalen Betrachtung (u.a.
Stoter, de Kluijver, Kurakula 2008) entwickeln. Dadurch, so die Aussage dieser
Studien, sind prazisere Auswirkungsprognosen madglich. Den Autoren zufolge
ist hier der Anwendungskontext entscheidend. In stddtischen Gebieten, wo
Larmbetroffenheit in 3D betrachtet werden sollte, um genaue Auswirkungen
bestimmen zu kdnnen (Ubereinander wohnende Menschen), stehen dann
Ansatze in 2D und 2,5D gegenlber, in denen nur die Reichweite kritischer
Larmwerte entscheidend ist (in landlichen Gebieten). Mit Blick auf die der Arbeit
zugrunde liegende Arbeitshilfe, kann dieser 2D/ 2,5D - Ansatz in den |andlichen
Regionen als Rahmen fur die larmempfindlichen Arten im Standardverfahren
der Arbeitshilfe angesehen werden. Ein neuer Ansatz ist die Verarbeitung von
2,5D Larmreprasentationen in 3D City Modellen (Kurakula, Stoter, de Kluijver
2007, Farcas, Sivertun 2009, Schildwéachter 2005).

Ein groBes Problem in der Modellierung des Schalls sehen letztgenannte
Autoren darin, dass keine der standardmaBigen Interpolationsmethoden eines
GIS die logarithmische Abnahme der Schallausbreitung abbilden kann (s.
Stoter, Kluijver, Kurakula 2008, S. 349). Daher ist ein typisches Workflow-
Szenario das Auslagern der eigentlichen Ausbreitungsberechnung in spezielle
Fachschalen bzw. Skripte oder die Verwendung eigenstandiger
Berechungssoftware und anschlieBende Prozessierung der Ergebnisse in

einem GIS.
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Mégliche Szenarien finden sich in unterschiedlichen Studien (jeweils in
Klammern hinter dem Ansatz) zu diesem Thema wieder. Die Titel der Arbeiten

sind Uber das Literaturverzeichnis zu finden.

e Implementierung von Skripten in einem GIS (z.B. s. Pamanikabud,
Tansatcha 2003)

e Verwendung von Fachschalen und eigenstandigen Programmen zur
Larmberechnung (z.B. Asheesh et al. 2010)

e Modellierung tber 3D City GML (Kurakula 2007)

Die Thesis folgt vom Aufbau her dem zweiten Ansatz und verwendet die

Ergebnisse aus einer eigenstandigen Software zur Larmberechnung.

2.4.3 Noise Mapping / Sound Mapping

Nicht ganz eindeutig ist die Trennung zwischen den beiden Begriffen des
Sound Mapping bzw. Noise Mapping. Die Unterschiede liegen weitgehend in
der semantischen Unterscheidung zwischen Schall (unbewerteter Schall) und
Larm (bewerteter Schall). Die Unterschiede, die in der Literatur zu finden sind,
sollen hier kurz vorgestellt werden.

Sound Mapping ist kein streng wissenschaftlich besetzter Begriff, der, ganz
allgemein, die Verortung von Gerduschen beschreibt. Darunter sind Ansatze,
die analog zur Interaktion von openstreetmap, jedem (Internet-) Nutzer die
Verortung von Gerauschen mittels geotagging auf webbasiertem Kartenmaterial
erm@glichen, bis hin zur wissenschaftlich fundierten Umsetzung der
Umgebungslarmrichtlinie der EU. Der Anspruch an den wissenschaftlichen
Unterbau ist dabei kontrar. Hier sieht Smith dann auch den Unterschied
innerhalb der Typen von Sound Maps. Sound Mapping im GIS-Kontext mit
entsprechend theoriegeleiteter Modellierung kann eine Prazision erreichen, die
die informellen Ansétze nicht als Zielsetzung haben (s. Smith 2010, 0.S.).
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Ein Versuch bisherige Ansatze einzusortieren, erfolgte bislang eher nach
kinstlerischen Gesichtspunkten (s. Atlas Sound 2010). Hier werden

unterschieden:

. Collaborative Documentary
. Composition/Artwork

. Consumer Empowerment

. Preservation

. Policy Data

Die ersten vier Kategorien teilen die gemeinschaftlich erstellten und
Kartenwerke mit kinstlerischem Anspruch weiter auf. In die letzte Kategorie
sind die Larmkarten einzuordnen, denen Regelwerke und
Berechnungsvorschriften zugrunde liegen. In diese Kategorie féllt dann auch
das Noise Mapping. Von einer semantischen Betrachtungsweise aus, ist Noise
Mapping dann ein mittels Richtwerten eingeschétztes (bewertetes) Sound
Mapping, das jedoch auch in den der Bewertung vorgelagerten Stufen normiert
ist (siehe dazu Kapitel 2.1). Bei Murphy und King ist dies definiert als ,[...]
presenting calculated and/or measured noise levels in a representative manner
over a particular geographic area.” (Murphy, King 2010, S. 291).

Im GIS - Kontext ist fur Larmberechnungen die Bezeichnung des ,Noise
Mapping®, nicht zuletzt durch die EU-Direktive zum Umgebungslarm die
entsprechende Fachbezeichnung dieses Feldes. Unabhdngig von der
verwendeten GIS-Software ist der Prozess des Noise Mapping immer gleich.
Beginnend mit der Datensammlung und Aufbereitung werden die
Larmschwellen berechnet und diese mit den Objekten zusammengefihrt, deren
Betroffenheit zu untersuchen ist. Die Schritte 2 bis 5 in Abbildung sieben, so die
Autoren, sind ein iterativer Prozess, der sich an den Kosten und dem
notwendigen Detailgrad orientiert. Hierzu gibt es keine standardisierten
Vorgaben, so dass eine Dokumentation der Arbeitsschritte unerlasslich ist, um
die Aussage der Ergebnisse einordnen zu kénnen und auch Ergebnisse
unterschiedlicher Studien vergleichbar zu machen. Als Resultat werden
Kartenwerke erstellt, die auf unterschiedlichem Aggregationsniveau
entsprechende Bereiche aufweisen, die kritischen Larmpegeln unterworfen
sind. Der Ubertrag auf die Ausgangslage in dieser Arbeit wird im folgenden
Kapitel drei detailliert abgebildet. In dieser Thesis wird der Terminus Noise
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Mapping verwendet, jedoch mit der Einschrankung, dass im weiteren Kontext

die informellen, nicht dokumentierten Ansatze nicht gemeint sind.

Abbildung 8: Noise Mapping process
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2.5 Wirkungen von Larm auf Végel

In diesem Abschnitt werden kurz die bisherigen Arbeiten zum Thema und die
Folgerungen aus den beiden Forschungsvorhaben erldutert, um die fir die
Thesis relevanten Ergebnisse vorzustellen. Die ,Stérokologie” ist dabei die hier
phanomenologisch relevante Disziplin, um Stérungen als solche zu definieren
und Reaktionen auf Stérreize zu untersuchen (s. Reichholf 2001, S. 11-16).
Reichholf zufolge ist eine Stérung eine ,auBere Einwirkung“ (ebd. 2001, S.11),
die andere Handlungen unterbricht. Stérungen, so der Autor weiter, sind
physiologisch Uber die Herzfrequenz der Tiere, verhaltensbiologisch und
6kologisch messbar (z.B. Meidungsverhalten und Verhaltensanderungen). Larm
in Form der berechneten Lage der 47 dB(A)-Isophone ist hier die von auBen
einwirkende Stérung auf larmempfindliche Vogelarten. Die Ergebnisse der
Berechnungen aus der Vorschrift RLS 90, die origindr Aussagen zu
Auswirkungen auf Menschen und ihre Umfeld machen, kénnen auf die
Vogelwelt Ubertragen werden. Steubing erlautert dazu, dass die Schwellen der
Schallwahrnehmung von Mensch und Vogel sehr ahnlich sind (s. Steubing
1999, S. 26-30). Weitere Untersuchungen zu diesem Thema zeigen, dass
Voégel zudem ein insgesamt besseres Horvermbgen als Menschen haben (s.
u.a. Weismann et al. 2004).

2.5.1 Planungspraxis aufgrund friherer Untersuchungen

Schon vor den Untersuchungen zu den Forschungsvorhaben ist umfangreich
zur Wirkung von StraBenlarm auf Végel geforscht worden (s. Bieringer et al.
2010, S. 18-19). Ubereinstimmend kommen alle Autoren zur Erkenntnis, dass
Verkehrslarm eine Stérquelle ist (vgl. dazu Klump 2001, Hippop 2001, Wille
2001), jedoch sind die Aussagen zur genauen Wirkung unterschiedlich. Dies
liegt auch mit in der Schwierigkeit begriindet, die Reaktionen auf Schallreize
von den Ubrigen vom Verkehr ausgehenden Reizen (z.B. Bewegungen) zu
trennen. Bei Buchwald und Heckenroth findet sich in Bezug auf
Larmauswirkungen der allgemeine Hinweis auf Verhaltensanderungen, die den
Fortpflanzungserfolg negativ beeinflussen und zu sinkenden Populationsdichten
in den ,Verlarmungsbéander[n] langs der StraBe” (Buchwald, K., Heckenroth, H.
1999, S. 63) fiihren. Wie die Autoren weiter ausfiihren, sind nicht alle Arten
gleichermaBen betroffen und muissen die Effekte zwischen Bau der StraBen

und dem Betrieb der StraBen unterschieden werden (s. ebd., S. 64-67). In
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weiteren Arbeiten zum Thema werden als direkte Verhaltensdnderungen
primare, sekundare und tertidre Folgewirkungen aufgeflhrt. Zusammenfassend
sind deren Folgen ein dauerhafter Bestandsriickgang der Brutvégel und
gleichzeitiger Verlust von Lebensraum (s. dazu Janssen 1980, in Reck et.al.
2001, S. 132-133).

Anfang bis Mitte der 90er Jahre wurden in den Niederlanden Feldversuche
durchgefihrt, die Angaben dazu machten, wie hoch (prozentual) die
Storwirkung von Larm einzuschéatzen ist. Durch Kartierungen wurden dabei
auch Stoérdistanzen fiir unterschiedliche Brutvdgel ermittelt. Die hier ermittelten
Stordistanzen, so ist bei Bieringer, Kollar und Strohmeyer zu lesen, fanden
Eingang in die Bewertung von Verkehrsldrm in der rdumlichen Planung (s.
Bieringer, Kollar, Strohmeyer 2010, S. 44-47).

Neuere Untersuchungen haben diese Annahmen untersucht und die
Ergebnisse prazisiert. So fand Bieringer in einer Studie heraus, dass entlang
von Autobahnen Uber alle untersuchten Vogelgruppen hinweg eine
Beeintrachtigung durch den Larm nachweisbar ist. Vogelarten, so der Autor,
deren Gesangsfrequenz deckungsgleich mit derjenigen des StraBenverkehrs
sind, sind signifikant starker betroffen als Arten, die in einem anderen
Frequenzbereich kommunizieren (s. Bieringer 2009, S. 356-357).

2.5.2 Die Ergebnisse der Forschungsvorhaben

Die Forschungsvorhaben aus Osterreich und Deutschland korrigieren die
bislang in der Planungspraxis angewendeten Werte und verweisen auf andere
Larmberechnungsverfahren (s. Bieringer, Kollar, Strohnmeyer 2010, S. 1, S. 28-
35). Die Unterschiede in den Berechnungen, so die Autoren liegen in anderen
Berechnungsverfahren fir den Larm und anderen darin eingehenden
Parameterwerten.

Bezogen auf den vom StraBenverkehr ausgehenden Larm fassen Garniel et al.
die negative Wirkung unter der Stérung der akustischen Signale von Végeln
zusammen. Die Verfasser sprechen hier von der ,Maskierung durch
Verkehrsgerausche® (Garniel et al 2007, S. 15). In nachstehender Tabelle sind
die in der Studie zu findenden Stdrungsbestidnde zusammengefasst. Die
Stérung des Gesanges umfasst sowohl die selber ausgesandten Signale, als
auch die der Kommunikationspartner. Somit kann allein der Verkehrslarm zu

einer negativen Beeintrachtigung von Vogellebensradumen flhren.
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Tabelle 1: Potenziell durch Larm gestdrte akustische Signale von Végeln

Funktion Erlauterung
Partnerwahl Finden und Auswahlen eines Partners
Kennzeichnen der Territorialanspriche gegentber Nachbarn
und Konkurrenten

Reviermarkierung

Nahrungssuche Auffinden von Nahrung

Auf Gefahrenquelle hinweisen (Fressfeinde, Stérungen aller
Warnruf Art)
Kommunikation Kontakt im Familienverband

Quelle: verandert nach Bieringer et al. 2007, S. 15

Liegen Fundpunkte aus Kartierungen oder Zufallsbeobachtungen vor, kénnen
diese anhand der Lage in Relation zur Lage der Schallquelle bewertet werden.
Ob unterschiedliche Ergebnisse aufgrund unterschiedlicher Modellierung der
Schallausbreitung andere Bewertungen zulassen, kann anhand von
Ergebnissen zu Wahrnehmungen von Schallpegeldifferenzen festgelegt

werden.

Maute unterteilt Pegeldnderungen (Uber deren Lautheitsempfindungen

folgendermaBen

Pegelanderung | Effekt / Lautheitsempfindung

bis zu 1 dB (A) kaum wahrnehmbar

bis zu 3 dB (A) | wahrnehmbar, aber unauffallig
bis zu 6 dB (A) | deutlich wahrnehmbar
Quelle: Maute 2006, S. 59

Im Rahmen dieser Arbeit kann dies fir Punktdaten (kartierte Fundpunkte von
Végeln) als Signifikanzschwelle verwendet werden. Der Unterschied zwischen
den Modellierungen (ebene und bewegte Situation an selber Stelle) muss am
Fundpunkt der Art (=Immissionsort) mindestens 3 dB(A) betragen, damit hier
ein signifikanter Unterschied durch Verwendung von Ho6hendaten attestiert
werden kann. Dieser GréBenunterschied wird damit flr die Modellierung

verwendet.
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3. Untersuchungsdesign

In diesem Abschnitt wird das grundlegende Untersuchungsdesign mit der
Methodik und dem Untersuchungsgebiet vorgestellt. Wie in Kapitel 2.4 als
Variante des Noise Mapping beschrieben, wird hier der Ansatz der Auslagerung
der Larmberechnung in eine eigene Software verfolgt. In nachstehender
Abbildung ist diese schematische Aufteilung analog zu den von de Kluvijer und
Karakula beschriebenen Grundbausteinen der Schallbewertung fir die Thesis
Ubersetzt.

Zunachst soll hier in Kapitel 3.1 die Auswahl der Abschnitte im
Untersuchungsgebiet erklart werden. Folgend in Kapitel 3.2 werden die
Datenaufbereitung und in Kapitel 3.3 die Schritte zur Berechnung der

Larmausbreitung dargelegt.

Abbildung 9: Grundséatzliches Untersuchungsdesign

Stages of Werkzeuge in der Thesis
noise impact studies

1) Calculation of noise levels CadnaA 4.1) Larmberechnung

2) Combination of other ﬁ
spatial and non spatial
data with the calculated
noise levels

Datenaufbereitung

Datenhaltung
(Stoter, de Kluijver, Karakula 2008)

Prozessierung
- ~ der Daten

Bilanzierung/
Analyse der
Ergebnisse

Quelle: eigene Darstellung
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Im Rahmen des IMAGINE — Projektes (s. Imagine Consortium 0.J.) wurden eine
Reihe von  Standardisierungsvorschlagen der EU  Direktive zum
Umgebungsléarm vorbereitet. Dabei sind auch Spezifikationen und Methoden
skizziert worden, die den Einsatz von GIS in diesem Zusammenhang
beschreiben und in dieser Thesis als methodisches Grundgeriist dienen
kénnen.

Bei van Maercke ist dazu eine Aufstellung zu finden, die eine Ubersetzung der

Semantik von GIS und LaArm vornimmt.

Tabelle 2: GIS-Noise Spezifikationen

Graphical item Semantics Attributes
point receiver noise level
_ traffic data
line road _
emission level
area noise contour affected area
topology administrative limits noise limits

Quelle: verandert nach van Maercke 2004, S. 50

Von der zusténdigen Arbeitsgruppe im IMAGINE —Projekt (WG-AEN) sind
darauf aufbauend weitere Grundliberlegungen zum GIS-Einsatz festgehalten
worden. Insbesondere folgende Themenbereiche sind, so die Ausfiihrungen der
WG-AEN, zu bedenken und zu dokumentieren, damit eine Aussage zur Qualitat
der Arbeiten gemacht werden kann

e Datenaufbereitung

e Einsatz von Hoéheninformationen (Gelandemodelle; Umwandelung von

2D-Datenmodellen in 2,5 bzw 3D- Datenmodelle)

e Fehlerquellen und Fehlerfortfilhrung in Geometrie- und Sachdaten

e Anforderung an Prazision und Genauigkeit
(s. WG-EAN 2006, S. 109-114, und Anhange dieses Bandes, dazu auch de
Kluijver, Stoter 2003, S. 86-87, Shilton, S., van Leeuwen 2005)

Zu diesen Punkten sollen die folgenden Unterkapitel Aussagen liefern.
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3.1 Auswahl und Beschreibung des Untersuchungsgebiet

Mit der Formulierung der Hypothesen war zunachst das Ziel gesetzt, mit
vorhandenen Daten zu StraBen und zugehérigen Vogel- und
Vegetationskartierungen, den Einfluss von Relief und Vegetation auf die
Schallausbreitung zu beurteilen. Um diese auszuwahlen, sind in einem ersten
Schritt  Merkmale festgelegt worden, die einen idealen Testfall
(StraBenabschnitt) beschreiben. Dazu wurden auch die Schlisse der
Handlungsempfehlung (Garniel et al. 2009) berlcksichtigt. Ein zu
untersuchender StraBenabschnitt weist demnach folgende Merkmale auf:

e Lage in oder an hochwichsiger Vegetation, idealerweise Wald

e Eingebettet in ein mdglichst bewegtes Relief (quer und langs zur
Fahrbahnachse)

e DTV-Werte tiber 10.000 Kfz/Tag

e StraBen in Revieren von durch die Handlungsempfehlung als
larmempfindlich eingestuften Végeln

Zumindest die Indikatoren Vegetation und Relief lieBen sich ohne
weitergehende Untersuchung in der Mittelgebirgslandschaft der Eifel verorten.
Bei der anschlieBenden detaillierten Auswahl der Abschnitte ergaben sich
einschrankende Faktoren, die erst im Rahmen der Datenbeschaffung deutlich
wurden.

1) FOr die Fragestellung der Thesis ist die Grundgesamtheit aller
qualifizierten (s. obige Merkmale) Untersuchungsstrecken unbekannt. Im
Zuge meiner Nachforschungen habe ich keine Datenbank finden kénnen,
die StraBen nach den oben genannten Kriterien katalogisiert. Zudem
ergab sich durch Nachfragen bei StraBenbaulasttragern, dass die hier
erforderlichen StraBendaten z.T. nicht in digitaler Form vorliegen,
sondern haufig in analogen, topologischen Ubersichten vorhanden sind
und erst zukUnftig digital vorgehalten werden.

2) An bereits existierenden StraBen sind die larmempfindlichen Vogelarten
bereits aus den Zonen des nicht tolerierten Schalldrucks gewichen und/
oder sehr seltene Arten, die im gewahlten Regionalraum nicht
vorkommen. Nach Ausweisung in der Roten Liste fir Brutvdgel in NRW
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sind die larmempfindlichen Arten (der Handlungsempfehlung) in NRW

nicht mehr als Brutvégel nachweisbar, sehr selten oder vom Aussterben
bedroht (s. NWO, LANUV 2009, o0.S.). Aus der Arbeitshilfe wurde von

dieser Vogelgruppe die hdchste ermittelte Empfindlichkeit gegenltber

Larm in Héhe von 47 dB(A) als zu berechnende GréBe angenommen.

Kartierte Fundpunkte zu den Arten, deren Betroffenheit daraufhin

getestet werden kdnnte, sind aus den geschilderten Grinden nicht zu

bekommen. Der verwendete dB(A) - Wert ist die sog. Grenzisophone, die

den niedrigsten nicht tolerierten Wert eines Vogels beschreibt.

Tabelle 3: Brutvogelarten mit hoher Larmempfindlichkeit

. Larmempfindlichkeit | Durchschnittliche
Geféhrdung : ) . ..
Art (Rote Liste NRW) (Grenzisophone (in HabitatgroBe
dB(A)) (in ha)
Auerhuhn 0 52 200-1000
Birkhuhn 0 52 >200
Drosselrohrsanger 1 52 0,5-2
GroBe 2-20
Rohrdrommel 0 52
RaufuBkauz R 47 30-100.
Rohrschwirl R 52 0,04-0,8
. Kein Brutvogel in 1-5
Tapfelralle NRW 52
Wachtel 2 52 20-50
Wachtelkénig 1 47 >10
Ziegenmelker 1 47 1,5-10
Zwergdommel 1 52 0,2-3

Kategorien der Rote Liste NRW
0 = Ausgestorben oder verschollen
1 = vom Aussterben bedroht

2 = stark geféahrdet
R = extrem selten

Quelle: erganzt nach Garniel et al.

2009, S.

14; Rote Liste der geféhrdeten

Brutvogelarten Nordrhein-Westfalens, 5. Fassung; Flade 1994, PAN 2006
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Anstelle der Fundpunkte werden Flachen ermittelt, die von den
StraBenabschnitten ausgehend innerhalb der Grenzisophonen beidseits
der StraBBen liegen. Abweichend zur Arbeitshilfe werden weder die Héhe
des Immissionsortes noch die Unterscheidung in Tag- und Nachtzeiten
bertcksichtigt. Damit werden die grundsatzlichen Aussagen zur
raumlichen Auswirkung von Verkehrslarm dennoch mdglich. Lediglich die
empirische Prifung real betroffener Habitate ist ohne Funddaten nicht
maoglich.

3) Analog der Problematik zu den Brutvogeldaten ergab sich ein
gleichgelagertes Problem mit den Vegetationsdaten. Selbst bei Vorliegen
der Daten waren die Informationen nur zweidimensional und ohne
erganzende Informationen Uber den stockwerkartigen Aufbau und die
Bewuchstiefen. Eine solche Kartierung wird nicht im Rahmen von
StraBenbauvorhaben gefordert und dementsprechend auch nicht
ausgefthrt. Eine Klassifikation, die Waldbestande nach ihren
akustischen Eigenschaften bewertet, ist noch nicht festgelegt (s. Kapitel
2.2). Nach Auswertung der Literatur zu diesem Thema, wurde die
Hypothese zum Einfluss der Vegetation nur in Form dieser
Literaturauswertung aufbereitet, und wird fir die Berechnungen nicht
mehr  bertcksichtigt. Der Einfluss der Vegetation auf die
Schallausbreitung (Reichweite und Differenz des Pegels) ist ohne diese
grundlegenden Werte nicht bestimmbar.

Eine regionale Auswahl der zu untersuchenden Abschnitte erfolgt zunachst auf
die Landschaft der Mittelgebirge (Kriterium Relief) und darin weiter die
Einschrankung auf die Eifel. Eine Ubersichtskarte zur Lage der Strecken ist im
Anhang | beigefligt. Die Auswahl der zu untersuchenden Streckenabschnitte
erfolgte priméar visuell Gber den Viewer des Geodatenzentrums NRW (TIM-
online). Dabei sind die Strecken so gewahlt, dass keine sichtbare Bebauung
vorhanden ist, und das Relief mdglichst bewegt ist (s. dazu Tabelle 4). Daraus
resultieren  finf  unterschiedlich lange  Abschnitte mit  minimalen
Hohenunterschieden Im Fahrbahnverlauf von 60 m.

Die getroffene Auswahl ist methodisch aus der Perspektive der empirischen

Forschung eine bewusste, bei der mdglichst viele Merkmale erflllt sein sollten
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und nicht zufallsbasiert. Nach Hoépflinger ist dies eine ,pragmatische Auswahl
(accidential sampling)“ (Ho6pflinger o0.J, 0.S.; dazu auch Schnell, Hill, Esser
2008, S. 297-301). Die Methodik der Auswahl, folgt man der Argumentation des
Autors, schlieBt somit zwei Dinge aus: Die Wahl der Gebiete ist nicht
reprasentativ und damit kann auch keine Signifikanz der Ergebnisse im
statistischen Sinn erwartet werden (s. ebd, 0.S.; auch Schnell, Hill , Esser 2008,
S. 304-306). Alle Aussagen sind dementsprechend auf exakt die gewahlten
StraBen und oder gleiche Lagemerkmale beschrénkt. Die hier gefundenen
Ergebnisse mussten in einem weiteren Schritt mit einem umfangreicheren
Datensatz abgeglichen werden, damit die Ergebnisse entweder als AusreiBer
oder als passend fir die Grundgesamtheit eingeordnet werden kdnnen. Das
Verfahren an sich ist weiterhin guiltig.

Alle endgultig festgelegten Abschnitte liegen im stdlichen Nordrhein-Westfalen
in der Landschaftseinheit der nérdlichen Eifel. Folgende Kennzahlen sind zu

den StraBen vorhanden:

Tabelle 4: Daten zu den betrachteten StraBenabschnitten

Hoéchstgeschwindigkeit

niedrigste . Lange

DTV-1 pyw LKW Fiegel | Sl Stgtl)lzh(si;em s
Werte querschnitt | (in m 0. -
0. NN) s
NN) :

(in m)
B258 3592 70 60 9,5 381,9 416,5| 2633,8
B265 1573 100 60 15,5 423,9 548,9| 2586,3
B266 5896 100 60 9,5 295,1 378,8 1827,4
L249nord | 1595 50 50 9,5 2221 391,1 3132,7
L249sued | 1595 50 50 9,5 423,8 480,1 1679,2

Quelle: StraBen NRW, Verkehrszéhlung 2005/2010

Einschrankend hinsichtlich der eingangs formulierten Kriterien nach dem
minimalen DTV-Wert von 10.000 Kfz/d weist keiner der behandelten Abschnitte
solche Werte auf. Der Arbeitshilfe folgend sind Werte unterhalb der
angegebenen Schwelle der DTV-Werte auch flir besonders larmempfindliche
Arten nicht mit der Grenzisophone zu bewerten, sondern mit Fluchtdistanzen.
Da weder die Ergebnisse der Arbeitshilfe noch die La&rmberechnung als solche
getestet werden, wird am Vergleichswert ,Lage der 47 dB(A) Grenzisophone*
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festgehalten. Dadurch wird, wie bereits angemerkt, keine empirische Prifung
mehr mdglich. Grundsatzliche Aussagen, in welcher flachenméaBigen
GréBenordnung mit Unterschieden zu rechnen ist, werden trotzdem gemacht,
da eben keine Testung der Ergebnisse der Studie im Vordergrund stehen,
sondern Aussagen zum Einfluss des Reliefs auf die Schallausbreitung. Die
Aussagekraft der Ergebnisse ist, wie dargelegt, beschrankt.

Abbildung 10: Untersuchte StraBenabschnitte

L249, zwei Abschnitte B258

Quelle: eigene Darstellung; Geobasisdaten Openstreetmap
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3.2 Datenaufbereitung und Datenqualitat

Neben den Uberlegungen zur Modellierung sollen hier auch Gedanken zur
Prazision gemacht werden. Insgesamt, so fihrt die WG-EAN aus, kénnen eine
Reihe von Unsicherheitsfaktoren im Zusammenhang mit Schallmodellierungen
ausgemacht werden

. Eingabeunsicherheiten (Ausgangsdaten und Datenhandhabung)
. Methoden-Unsicherheiten
. Fehlertibertrag (von der Fehlerquelle bis zum Endergebnis)

(s. WG-EAN 2006, S. 118-123)

Die Phdnomene Larm und Vegetation sind als kontinuierliche Phanomene zu
sehen, d.h. eine strikte raumliche Abgrenzung mit festen Grenzen ist eine
unrealistische Annahme. In der Modellierung wird (meistens einer gesetzlichen
Festlegung geschuldet) jedoch die Annahme getroffen, dass flr solche
Phanomene auch feste Grenzen und Grenzlinien bestehen. Brickler bezeichnet
dieses als ,diskretes Korsett® (Brickler 1996, 0.S.) flr ein originar
kontinuierliches Phanomen. Diese festen Grenzen, die rdumlich verortbar sind,
erwecken den Eindruck eines hohen MaBes an Genauigkeit und Prézision.
Dieses ist mit Vorsicht zu betrachten. Hinsichtlich Uberlegungen zur Prézision
darf, folgt man Stoter, die dem MaBstab und Zweck der Analyse angepasste
Detaillierung auch nicht vergessen werden (s. Stoter 1999, .S 102, auch De
Kluijver, H., Stoter, J. 2000, 2003). Ahnlich formuliert dies Probst fiir die
rechnerisch mogliche Prazisierungen der Ausbreitungsberechnung durch
Korrekturwerte (s. Probst 2009, 0.S.).

Neben die rdumliche Genauigkeit muss auch die zeitliche gestellt werden.
Diese ist nur fir den Moment der Datenaufnahme gegeben. Abhangig von
Veranderungen im Bestand Uber die Zeit (z.B. Sukzession; veranderte DTV-
Werte) werden auch die den Berechnungen zugrundeliegenden Werte
verandert. Zudem sind, nach Brambilla et al., empirische Messungen immer mit
einem gréBeren Verbrauch von Zeit und Kosten verbunden, als rechnerischen
Ermittlungen (s. Brambilla et al. 2009, S. 2034). Messungen in Natura sind
gegeniber den Berechnungen deutlicher beschrankt in der zeitlichen Giltigkeit,
da die Messsituation nicht reproduzierbar ist (im Gegensatz zur modellierten
Berechnung). Die Berechnung im GIS-Kontext zeigt hier den Vorteil des GIS-

Einsatzes: Mégliche Beriicksichtigung dynamischer Komponenten, die Uber die
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Datenhaltung archiviert sind oder simuliert werden kdnnen (s. dazu Brau et al.
S. 20-21).

Die Geometrien zu den StraBen sind manuell digitalisiert, da in den betroffenen
Abschnitten keine digitalen Daten vorlagen. Grundlage der Digitalisierung
waren WMS-Dienste (DTK10 und DGK 5 im Geobasisdatenportal des Landes
NRW), die in ArcGIS 10 eingeladen wurden. Die StraBen sind als Linienfeature
immer in der StraBenmitte bei festgelegtem MaBstab (1:1.000) digitalisiert,
damit die Geometrie auch in Cadna A importiert werden kann. Hier erfolgt die
Zuweisung der fir die Berechnung relevanten Attribute (DTV-Werte,
StraBentyp, Steigung/ Gefélle). Durch dieses Vorgehen ergibt sich eine
vertikale und horizontale Lageungenauigkeit, die mangels Referenzdaten nicht
quantifiziert werden konnte. Die vertikale Lage wurde Uber die verfigbaren
Hoéhenwerte aus dem 10m DGM auf die StraBengeometrie Ubertragen. Fir die
Larmberechnung wird die StraBengeometrie als lineare Schallquelle verwendet.
Durch die ungenaue Lage der StraBe sind die Lagen der berechneten 47 dB(A)-
Isophone mit einer ebensolchen, nicht quantifizierbaren Lageungenauigkeit
behaftet.

Die fur die Larmberechnung relevanten Attribute zu den StraBen entstammen
alle analogen Vorlagen aus Befahrungen der StraBenverwaltung. Daraus
konnten die Fahrbahnbreiten anhand von gerasterten Fotografien (s. Abbildung
neun) identifiziert und mittels einschlagiger Regelwerke in Regelquerschnitte
Ubersetzt werden (RAS-Q 1996). Neben den Regelquerschnitten, die in Cadna
A zur Berechnung vorgehalten sind, liefern die Bilder auch die weiteren
notwendigen Angaben, wie zuldssige Hoéchstgeschwindigkeiten und sonstige
Beschrankungen. Gleichzeitig dienen die Fotoreihen auch zur Kontrolle der
Gelandesituation und der straBenbegleitenden Vegetation.

Weitere flr die Berechnung erforderliche Werte (v.a. DTV-Werte) sind mit Stand
2010 aus analogen Ubersichtskarten zu Verkehrserhebung entnommen (siehe
Anhang Ill) und als Attribute den StraBengeometrien angehangt. Diese Daten
stammen aus Verkehrszahlungen und geben Auskunft Uber Verkehrsmengen
und die Zusammensetzung der beobachteten Fahrzeugbewegungen (Anteile
von Schwerverkehr etc.).
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Abbildung 11: Gerasterte Fotographie der StraBenbefahrung 2010

- SM Blankenheim

B0258, Abschnitt 39, 55050270 - SEOOBO, KM 4,064
Fahrstreifen 1, in Stationierung

Streckenbild vom 29.09.2010

<<<<<<

Quelle: Landesbetrieb StraBenbau NRW, Befahrung 2010

Die Hohendaten werden in Form von TIN’s aufbereitet. Dabei werden die

tabellarisch vorliegenden Hbéheninformationen einzelner Messpunkte (x,y,z-

Werte) mittels der Delaunay Triangulation zu kompakten Dreiecken verrechnet,

die eine zugehdrige Topologie besitzen (s. Smith, Goodchild, Longley 2007, S.

113-115).

Abbildung 12: Topologie eines TIN

O :Triangle ID 8
:Point ID
(] :Side ID

Quelle: Murai 1998 [Internet]

Dadurch entstehen Oberflachen aus
zusammenhangenden Dreiecken, die in
entsprechenden Viewern (z.B. Arc
Scene) als Gelandeoberflachen
sichtbar sind. Die  berechneten
Beispiele sind in  Kapitel vier
eingebunden. Fir einige  GIS-
Funktionen ist das Vorliegen von TIN’s
Voraussetzung fir weitere Schritte des
Geoprozessierung und daher zwingend
erforderlich.
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Damit ergibt sich zudem die Méglichkeit der perspektivischen Betrachtung der
Gelandesituation. FUr Larmberechnungen sind die Anwendungen von TIN’s
bereits untersucht worden. Erforderliche Genauigkeiten des TIN-Einsatzes in
der Larmberechnung flr die hier angewandte Modellierung sind dort bestatigt
(val. 2.4).
Darstellung in der UML-Notation ab.

Kapitel Die gesamte Datenaufbereitung bildet die folgende

Abbildung 13: Workflow der Datenaufbereitung
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3.3 Verfahren und Methoden
Methodisch lehnt sich die Arbeit an das Noise Mapping an (vgl. Kapitel 2.4.3).

Dazu werden im hier untersuchten Fall folgende Parameter festgelegt:

StraBen werden als lineare Schallquellen behandelt

Um den Einfluss des umgebenden Gelédndes moglichst nahe zu
kommen, wird eine nur wenig tber dem Boden liegende Immissionshéhe
festgelegt (0,5 m; s. Anhang II). Damit ist auch klar, dass nur fir eine
einzige H6he (bodennah) Uber dem Gelédnde Aussagen gemacht werden
kénnen (Dimension 2,5 D). Die in der Handlungsempfehlung pro
Vogelart gesondert zu berechnenden Immissionshéhen bleiben hier
mangels der Funddaten unbericksichtigt. Andere Immissionshéhen
werden andere Ergebnisse (andere lagen der 47 dB(A)-Isophone) liefern!
Die berechnete GréBe fur den Schall ist der A-bewertete
Dauerschallpegel in Form von Flachen gleichen Pegels. Fir die
Berechnungen werden pro gewahlten StraBenabschnitt jeweils die Lage
der 47 dB(A) — Isophone und durch diese der betroffene Raum ermittelt.

Die Berechnungen werden jeweils in vier Varianten berechnet:

) Ohne Hbheninformationen
) Mit H6heninformationen in Form des DGM 50m
3) Mit Héheninformationen in Form des DGM 25m
) Mit Héheninformationen in Form des DGM 10m

Diese drei Aufldsungen sind gewahlt worden, da diese deutschlandweit

vorhanden sind. Dichtere Auslésungen im 1m - Bereich aus Laserscanning

durch Befliegungen hergestellt liegt noch nicht flachendeckend vor. Laut

Auskunft des Geodatenzentrums NRW stehen diese Daten ab 2012

flachendeckend fir NRW zur Verfligung.

Die Ergebnisse der Larmberechnung liegen dann einmal in der Dimensionen

2D (Berechnung ohne Héheninformationen) und dreimal in 2,5 D (Berechnung

mit Héheninformationen) vor. Eine Vergleichsreihe mit den unterschiedlichen

Interpolationsverfahren zeigt, dass die Berechnung Uber ein TIN die beste Wahl
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ist (s. Stoter, de Kluijver, Kurakula 2008, S. 348-350, dazu auch Murphy, Rice,
Meskell 2006, S. 6, dazu auch Lenk 2001).

Die  ermittelte  FlachengréBe  ohne  die  Bericksichtigung  von
Hoheninformationen wird als ReferenzgréBe den Kalkulationen mit den drei
unterschiedlich genauen DGM’s gegenibergestellt. Dabei soll eine Aussage
zur GrdBe einer tendenziellen Unter- oder Uberschatzung von betroffenen
Flachen gemacht werden, wenn Héhendaten verwendet werden. An auffalligen
Stellen wird zudem eine Aussage Uber die unterschiedlichen Reichweiten
(Abstand der Grenzisophone von der StraBe) der Grenzisophone gemacht.
Berechnet wird ein Rechengebiet, d.h. Uber einen rechteckigen Umring um den
StraBenabschnitt, der die darin eingeschlossene Flache minimiert. Dies ist eine
Vorgabe aus der Larmberechnungssoftware Cadna A. Das Rechengebiet wird
aus einem Puffer (750m) um die StraBengeometrie gebildet. Um den Puffer
wird ein Rechteck gezogen und als Rechengebiet flir Cadna A exportiert. In der
Berechnung des Schalls werden die relevanten Daten (StraBengeometrie und
Hbéhendaten) Uber das Rechengebiet hinaus berticksichtigt, damit an den
Randern des Rechengebietes keine Artefakte der Larmberechnung entstehen
(s. Abbildung 14).

Abbildung 14: Artefakte der Larmberechnung

A
Quelle: eigene Abbildung (alle Werte in dB(A))
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Diese Ausrundungen der berechneten Schallpegel (in roter, oranger und gelber
Farbe) am Ende der StraBengeometrie (weiB mit angedeuteten
Fahrbahnmarkierungen) sind rechnerisch nicht falsch, da die Larmberechnung
in Cadna A hier eine endende StraBe berechnet. Fir die hier ,richtige”
Berechnung muissen also die Eingangsparameter (StraBengeometrie,
Héhendaten) deutlich Uber den Rand des Rechenraumes hinausgehen, damit
randlich an den berechneten Gebieten keine Artefakte entstehen.

Fir den Vergleich des am genauesten aufgelésten DGM (10m) mit der
ReferenzgréBe soll in einem zweiten Schritt der Zusammenhang mit dem Relief
untersucht werden. D.h., dass neben der flachenmaBigen Unterscheidung hier
die Abhangigkeit mit der Variablen ,Relief* untersucht wird. Diese wird in dem
Grad der Bewegtheit des Reliefs vermutet, dass (ber die Hangneigung
(~Slope”) abgebildet wird. Dazu werden pro StraBenabschnitt jeweils sechs
Querschnitte (Profile) berechnet und analysiert, die den gréBten Unterschied in
der Lage der 47dB(A)-Isophone aufweisen (jeweils die drei maximalen Uber-
als auch Unterschatzungen in der Entfernung zur StraBe). ReferenzgréBe ist
auch hier wieder die Lage der Isophone ohne berlcksichtigte
Héheninformationen.

Zum Einsatz kommen ArcGIS 10 als GIS-Komponente und fir die
Larmberechnung Cadna A 4.1. Die Berechnung der Schallausbreitung erfolgt in
Cadna A unter Verwendung der nationalen Vorschrift RLS 90 (s. Kapitel 2.3).
Die genauen Einstellungen sind im Anhang Il angehangt. Die Korrekturen zur
Vegetation bleiben aus den in Kapitel 3.1 geschilderten Grinden
unberlcksichtigt.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in den Abbildungen 13 und 15 nur die
GIS- relevanten Bestandteile der Arbeit enthalten. Zur Beantwortung der
eingangs aufgestellten Fragen fehlt nattrlich noch die Aktivitat der Auswertung.
Die einzelnen Ergebnisse der Datenaufbereitung und aus dem Workflow zur
Arbeit (s. Abbildung 13 und 15), die in der UML-Notation als Objektknoten
modelliert sind, werden in diesem Auswertungsschritt zur Beantwortung der
aufgestellten Fragen ausgewertet. Hier sind relevant die ,StraBen-Feature 2D*
und ,StraBen-Feature 2,5D“ zur Ermittlung der betroffenen Flachen. Erganzend

far die Profile, wird der Objektknoten ,Profile fir die Gber- und unterschéatzten
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Bereiche* verwendet. Uber ArcGIS werden hier die Daten zur Hangneigung

eingeschrieben.

Abbildung 15: Workflow der Arbeit
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4. Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse vorgestellt werden. Grundlegende
Ergebnisse werden in Kapitel 4.1 zundchst gemeinsam dargestellt. Die
folgenden Abschnitte in Kapitel 4 werden dann folgend die Einzelergebnisse zu
den Abschnitten sein. Fur jeden Abschnitt sind aus den Berechnungen mit
Cadna A jeweils alle Werte berechnet. Diese werden in den separaten Kapiteln
nicht vollstandig verwendet (nur Minimum- und Maximum-Werte) und
arithmetische Mittelwerte, da die Gebiete unterschiedlich groB sind und
absolute Werte nicht vergleichbar sind.

4.1 Grundlegende Ergebnisse zu den flnf Abschnitten

Abbildung 16: Vergleich der Rohdaten aus der Larmberechnung
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Hoéheninformationen
(DGM 50m Raster) [ A=
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Quelle der Luftbilder: ©® Geobasis NRW 2011, WMS-Dienst

Quelle: eigene Darstellung aus der Larmberechnung, Farbschema nach ISO 1996-2:1987
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In Abbildung 16 kann zunachst einmal der Einfluss des Reliefs auf die Lage der
Isophonen entnommen werden. Ohne die Verwendung von H&éhenwerten
ergeben sich die im linken Bildteil sichtbaren straBenparallelen Verlaufe der
Schallbander. Dagegen ist eine deutliche Lageveranderung dieses Verlaufes
sichtbar, wenn Hbéheninformationen bei der Larmberechnung berlcksichtigt
werden (rechter Bildteil).

Hier ist das DGM in der 50 m — Rasterung verwendet worden.

Abbildung 17: Lage der 47dB(A)-Isophone bei unterschiedlichen H6hen-
informationen

0 25 50 100 150
I T Veter
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ohne Hoheninformationen (ReferenzgréBe)
auf Grundlage des DGM (10m Raster)

Berechnete Lage der 47 dB (A) - Isophone
auf Grundlage des DGM (25 m Raster)

Berechnete Lage der 47 dB (A) - Isophone
auf Grundlage des DGM (50 m Raster)

Quelle der Luftbilder: © Geobasis NRW 2011, WMS-Dienst

-
I:I Berechnete Lage der 47 dB (A) - Isophone
]
]

Quelle: eigene Darstellung aus der Larmberechnung

Werden, wie in Abbildung 17 sichtbar, zusatzlich die Rasterungen aus den

Berechnungen mit den Hoéheninformationen aus den 25m- und 10m-DGM
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hinzugefligt, ergeben sich auch im Vergleich zwischen den drei DGM
unterschiedliche Lagen der hier relevanten 47 dB(A)-Isophone. Abbildung 16
und 17 zeigen inselférmige Bereiche innerhalb der kritisch von L&rm
betroffenen Zonen, die Werte unterhalb von 47 dB(A) aufweisen. Rechnerisch
ist dies richtig und wird auch nicht verdndert. Im Sinne einer rein auf die
Lebensraumeignung ausgerichteten Betrachtung miuissten diese Bereiche
jedoch ignoriert, d.h. wieder hinzugerechnet werden. Dies ist nicht die
Ausrichtung der Arbeit und wird deshalb nicht vorgenommen.

Verdeutlicht werden die Unterschiede, wenn die zugehdrigen Flachenanteile
betrachtet werden. Die prozentuale Abweichung der Vergleichs- von den
zugehdrigen Referenzwerten reicht dabei von knapp 18 bis Uber 41 %. In vier
der flinf betrachteten Falle sind die Abweichungen zunehmend, je feiner die
zugrunde liegenden Héheninformationen sind. Umgekehrt verhalt sich dies im
Falle der B266. Hier liefert das engmaschigste H&hennetz die geringste
Abweichung vom Referenzwert. Gleichzeitig ist dies der Fall mit den prozentual
gréBten Abweichungen vom Referenzwert und den geringsten Differenzen
(prozentual) zwischen den VergleichsgroBen. Diese Unterschiede sind hier
unter 1 %. Die gréBten Unterschiede innerhalb der Vergleichswerte an einem
Abschnitt zeigen die Berechnungen zur B265 und der L249n mit Werten
zwischen 3 und fast 6 %. Die Spannweite der Abweichungen pro Abschnitt sind
um den Faktor sieben unterschiedlich. An der B265 ist die Spannweite mit 9,8
Prozentpunkten maximal und entspricht damit einem Unterschied in der
berechneten Flache von 9,9 ha (s. Tabelle 5). Die kleinste Spannweite von 1,3
Prozentpunkte ist an der B266 und steht hier umgerechnet fir eine
FlachengréBe von 1,8 ha.

Bedingt durch den StraBenverlauf und die angewandten Kriterien sind die
Rechengebiete unterschiedlich groB und damit zunachst nur Gber prozentuale
Anteile vergleichbar. Diese werden in Form der Abweichungen der drei
Vergleichswerte pro Abschnitt gegentber gestellt. Damit ergeben sich Hinweise
auf die Auswirkungen der Verwendung der unterschiedlich fein gerasterten
Hoéhenwerte. In Zahlen ausgedriickt ist der kleinste Flachenunterschied an
einem Abschnitt (L249s) zwischen der Verwendung der 10m DGM und 50 m
DGM 1,5 ha groB. Dies ist vor dem Hintergrund der Anspriiche der betrachteten
Vogelarten an eine minimale HabitatgréBe eine entscheidende FlachengréBe.

Zu beachten gilt hier allerdings, dass dies eine rein rechnerische Uberlegung
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ist. Aussagen zu tatsachlichen Habitatverlusten lassen sich mit diesen Zahlen
nicht ableiten, da keinerlei Aussagen zur tatséchlichen Habitateignung der
Flachen vorliegen!

In Tabelle finf sind die berechneten Unterschiede in der betroffenen Flache des
Referenzwertes und der drei mit H6hendaten vollzogenen Berechnungen
gegenilbergestellt. Als betroffen gilt hier die Flache, die innerhalb der beiden 47
dB(A)-Isophonen rechts und links der Fahrbahn liegt.

Tabelle 5: Bilanzierung betroffener Flachen im Vergleich

B258_10mDGM 102,3 24,9
B258_25mDGM 104,5 23,2 2,9
B258_50mDGM 106,2 22,0

3,9

B265_10mDGM 65,3 35,7
B265_25mDGM 69,8 31,3 9,8
B265_50mDGM 75,2 25,9

B266_10mDGM 82,9 40,1
B266_25mDGM 82,3 40,5 1,3 1,8
B266_50mDGM 81,1 41,4

L249n_10mDGM 55,8 34,2
L249n 25mDGM 60,7 28,4 8,8 7,5
L249n_50mDGM 63,3 25,4

L249s_10mDGM 32,3 21,4
L249s_25mDGM 33,3 19,1 3,6 1,9
L249s_50mDGM 33,9 17,8

Quelle: eigene Berechnungen
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In Anbetracht der minimalen GréBenordnung von 1,5 ha GréBenunterschied im
Vergleich der drei DGM-Auflésungen erfolgt die Betrachtung der Profile im
nachsten Schritt nur noch auf Grundlage des dichtesten Héhenrasters (10m
DGM). Damit sind raumlich genauest aufgeléste Vorhersagen fir die
Berechnung von Flache innerhalb der 47 dB(A)-Isophonen méglich.

Werden zusétzlich die Rasterungen mit 25 m und 10 m hinzugefligt, ergeben
sich auch im Vergleich zwischen den drei DGM unterschiedliche Lagen der hier
relevanten 47 dB(A)-Isophone.

Abbildung 18: Lagebereinigte Uber- und Unterschatzung betroffener Flachen
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Quelle: eigene Berechnung

Neben der rein rechnerischen Ermittlungen zu den Abweichungen kénnen auch
die lagebedingten Unterschiede zwischen den vier Einzelbilanzen an den
StraBenabschnitten ermittelt werden. Dies geschieht in Abbildung 18 anhand
der Lage der 47 dB(A) Isophonen vom Referenzwert und dem Vergleichswert
auf Grundlage des DGM 10m. Dazu lassen sich die jeweiligen Bereiche die zu
Unter- bzw. Uberschatzung von Flachen fiihren, je Abschnitt bilanzieren, indem
die jeweils berechneten Flachen verschnitten werden. In Abbildung 18 sind die
Anteile gegenubergestellt und zeigen sehr unterschiedliche GréBen. Als
unterschatzt (rote Saulen) gilt eine betroffene Flache dann, wenn diese
auBerhalb der Reichweite der 47 dB(A)-Isophone des Referenzwertes liegt.
Uberschatzt (blaue S&ulen) sind analog dazu die Flachen, die auBerhalb der
Reichweite des Vergleichswertes liegen.
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Abbildung 19: Histogramm der Profile in Gberschatzten Lagen
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Quelle: eigene Berechnung

Werden die beiden Profiltypen getrennt voneinander betrachtet, kénnen die
MaBe der Zentraltendenz sowie die MaBe der Streuungen der Werte verglichen
werden. Dies soll einen Eindruck davon geben, ob es grundsatzliche
Unterschiede in den beiden Profiltypen gibt, die Uber das Relief erklarbar sind.
Abbildung 18 zeigt die Werte der durchschnittlichen Hangneigung in Grad der
Uberschatzten Lagen. Diese haben Werte von etwa 7,5 bis 34,6 Grad bei einer
mittleren durchschnittlichen Hangneigung von etwas Uber 25 Grad. Die
Standardabweichung betragt knapp 7,2 Grad. Die Verteilung ist linksschief und
leptokurtisch, d.h. die Kurve der Verteilung ist steiler und breiter als die Kurve

einer Normalverteilung.

In Abbildung 20 ist der komplementare Satz der Profile mittels der Parameter
der deskriptiven Statistik aufbereitet. Bei den Profilen in den unterschéatzten
Lagen ist die Spannweite zwischen den Minimal-und Maximalwerten der
Hangneigung gréBer als dies fur die Profile in Abbildung 17 der Fall ist. Hier
betragt die geringste mittlere Neigung etwa 9,3 und die maximale Neigung im
Mittel 63,5 Grad. Die Standardabweichung ist mit rund 17,7 Grad berechnet.
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Abbildung 20: Histogramm der Profile in unterschétzten Lagen
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Quelle: eigene Berechnung

Diese Verteilung ist leicht linksschief. Mit dem Wert der Skewness von -0,17158
ist die Verteilung der Probe anndhernd normal. Auch hier ist die Wélbung
gréBer der Wélbung in einer Normalverteilung und damit leptokurtisch, d.h. der
zentrale Peak fallt auch in dieser Verteilung héher und steiler als bei einer
Normalverteilung aus.

FOr beide Verteilungen gilt nach den Werten der Histogramme, dass dies
beiden keine perfekt normalverteilten Stichproben sind und damit neben der
durch das Auswahlverfahren bedingten Beschrankung statistischer Mittel
weitere Tests nicht anwendbar sind, ohne das die Werte normalisiert werden.
Eine durchfiihrbare Normalisierung der Falle liefert aufgrund der geringen
Fallzahl keine robusten Ergebnisse. Die Konsequenzen daraus werden in
Kapitel finf dargelegt und deutlich.

Als BezugsgroBe zum Vergleich der Profile wurde die durchschnittliche
Hangneigung verwendet. Andere Parameter der Hangneigung, wie die
maximalen und minimalen Hangneigungswerte wurden nicht untersucht, da hier
durch fehlende Werte keine Vergleichbarkeit mehr gegeben ist. Nahezu alle
Profile weisen ebene Abschnitte und damit minimale Hangneigungen von ,Null®
auf. Bei den Maximalwerten weisen einige Profile nicht plausible Werte auf
(Werte Uber 180 Grad). Diese als AusreiBBer zu klassifizieren ist aufgrund der
unbekannten Grundgesamtheit und den dadurch weiter absinkenden Fallzahlen
nicht sinnvoll. Dies bedeutet allerdings auch, dass fehlende und nicht erklarbar
hohe Werte in die Berechnung der Durchschnittswerte eingeflossen sind.
Dieser Effekt ist nicht quantifizierbar, aber durch die Profillangen nivelliert.

44



4.2 Ergebnisse der Larmberechnung an der B258

Als unterschatzt gilt eine betroffene Flache dann, wenn diese auBerhalb der
Reichweite der 47 dB(A)-lsophone des Referenzwertes liegt. In Abbildung 21
(und den in den jeweiligen Abschnitten zu den einzelnen StraBen folgenden)
sind dies die griinen Bereiche. Uberschatzt (in der Abbildung in grau) bedeutet
in diesem Zusammenhang eine Lage der 47 dB(A)-lsophone des
Vergleichswertes naher zur StraBe hin, als dies fur den Referenzwert der Fall
ist.

An den Stellen, an denen die Reichweite von 47 dB(A) von der StraBe
ausgehend, am deutlichsten Uber- oder unterschritten wurden (gemessen an
der Distanz zur StraBe; in der Abbildung 21 mit blauen und pinken Linien
dargestellt), ergeben sich folgende Kennzahlen fir die Querschnitte/ Profile.
Rote Werte in der Spalte Distanz zwischen Referenz- und Vergleichswert
zeigen eine unterschatzte Lage des Vergleichswertes an. D.h., dass in diesen
Fallen die 47 dB(A)-Isophone des Vergleichswertes weiter von der StraBe

entfernt liegt, als dies flr den Referenzwert der Fall ist.

Tabelle 6: Kennzahlen Profile B258

Hohenunterschied

Lange des | durchschnittliche |zw. StraBe und Distanz zw. Referenz-

Profils Hangneigung 47 dB(A)-Isophone |und Vergleichswert
Typ (in m) (in 9 (in m) (in m)
UB 59,1 31,2 17,0 157,0
UB 76,5 9,3 4,8 116,7
UB 81,5 11,7 9,2 123,4
UN 273,1 25,1 53,1 -68,7
UN 318,6 22,9 59,7 -54,7
UN 335,56 20,5 57,1 -59,5

UB = Lage der 47 dB(A)-Isophone ist straBennaher als Referenzwert
UN = Lage der 47 dB(A)-Isophone weiter weg von der StraB3e entfernt als Referenzwert
Quelle: eigene Berechnung

Deutlich unterscheiden sich in diesem StraBenabschnitt die durchschnittlichen
Differenzen in den Uber- und unterschatzten Abstanden zur StraBe. Dort, wo die
ReferenzgréBe eine zu groBe Entfernung ergab, war diese im Mittel 132 m von
den Vergleichswerten entfernt. Ist die Lage der Vergleichswerte weiter von der
StraBe entfernt als dies die Referenzwerte sind, so ist hier die durchschnittliche

Entfernung zwischen Uber- und unterschatzten Daten weniger als halb so groB
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(ca. 61 m). Dies ist zugleich die geringste ermittelte Distanz zwischen Referenz
und Vergleichswerten des Typs UB.

Abbildung 21: Ergebnisse zu den 47 dB(a)-Isophonen an der B258

= Untersuchter Straenabschnitt
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Bereiche mit einer Unterschatzung
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Quelle der Luftbilder: © Geobasis NRW 2011, WMS-Dienst

Quelle: eigene Darstellung aus der Larmberechnung

Wahrend die mittleren Hohenunterschiede zwischen den unterschéatzten und
Uberschatzten Lagen sich um das Flnffache unterscheiden, sind die fir die
Hangneigung ermittelten Durchschnittswerte um etwa 5 Grad unterschieden.
Dabei haben die Werte der unterschatzten Lagen eine geringere Spannweite.
Ein Profil der Uberschatzen Lage (UB) hat eine mittlere Hangneigung von 17,4°.
Die deutlich langeren Profile der unterschatzten Lagen (UN) sind im Mittel
22,8° geneigt.
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Unter Fokussierung auf die Lage der beiden abgebildeten 47 dB(A)-Isophonen
kommt es bei der Berechnung des Referenzwertes zu einer deutlichen
Uberschatzung von Flachen. Gut 27 % (in der Abbildung in grau dargestellt)
waren im Vergleich mit den Werten des DGM 10m (berschatzt, wahrend ein
Anteil von 2,2 % auBerhalb der Reichweite der 47 dB(A)-lsophone des
Referenzwertes liegt. Diese Flachenanteile (in der Abbildung in griin dargestellt)

werden ohne Verwendung von Héheninformationen unterschatzt.

Abbildung 22: TIN mit Profilen an der B258

Berechnete Lage der 47 db(A) - Isophone
ohne Hoheninformationen (Referenzwert)

Berechnete Lage der 47 db(A) - Isophone |
mit + i nationen i )

Untersuchter Strallenabschnitt

Profil (UN) der untersuchten Hangneigung

Quelle: Eigene Darstellung (ArcScene), Blickrichtung Stid-Nord
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4.3 Ergebnisse der Larmberechnung an der B265

An diesem StraBenabschnitt sind die Unterschiede der als betroffen
berechneten Flachen zwischen den verschieden aufgelésten DGM’s am
gréBten. Zwischen den Bilanzen der 10m DGM und des 50m DGM ist ein
Flachenunterschied von 9,9 ha. Lagebereinigt hat der Anteil der Uberschatzen
Flache im Falle de B265 eine GréBe von gut 38 % vom Referenzwert.
Flachenanteile von 2,5 % der insgesamt als betroffen ermittelten Flache liegen
auBerhalb der Referenzflache und wirden damit unterschatzt.

Abbildung 23: Ergebnisse zu den 47 dB(a)-Isophonen an der B265

= Untersuchter Straltenabschnitt

Berechnete Lage der 47 dB (A) - Isophone
ohne Hoheninformationen (Referenzwert)
Bereiche mit einer Uberschatzung

der Reichweite des kritischen Larmpegels

Berechnete Lage der 47 dB (A) - Isophone
— auf Grundlage des DGM (10m Raster)
(Vergleichswert)

Bereiche mit einer Unterschatzung
der Reichweite des kritischen Larmpegels

e Profil (UB) der untersuchten Hangneigungen

. oW / £l - 5 4 p— Profil (UN) der untersuchten Hangneigungen

Quelle der Luftbilder: © Geobasis NRW 2011 ;i \WMS-Dienst

Quelle: eigene Darstellung aus der Larmberechnung
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Die Profile zu den drei entfernungsmaBig Uberschatzten Bereichen haben eine
mittlere Lange von 36,5 m bei einer gemittelten Neigung von 34,7° Fir die
maximal unterschéatzten drei Profile ergeben sich Durchschnittsldangen von
226,6 m und eine Neigung von 25,3° In diesem Abschnitt sind die
Langenunterschiede zwischen den beiden Profiltypen am kleinsten (ca. 190 m).

Abbildung: 24: TIN mit Profilen an der B265

Berechnete Lage der 47 db(A) - Isophone
I i i ( i )

mit }

Untersuchter StraBenabschnitt

Profil (UN) der untersuchten Hangneigung

Quelle: Eigene Darstellung (ArcScene), Blickrichtung Stid-Nord

Tabelle 7: Kennzahlen Profile B265

UB 22,0 9,4 1,9 131,7
UB 32,8 31,3 9,6 121,3
UB 54,6 63,5 10,7 71,8
UN 172,2 29,7 433 -0,3
UN 256,0 26,9 54,6 -47,7
UN 251,6 19,3 24.4 -27,7

UB = Lage der 47 dB(A)-Isophone ist straBennaher als Referenzwert
UN = Lage der 47 dB(A)-Isophone weiter weg von der StraB3e entfernt als Referenzwert
Quelle: Eigene Berechnung

Aus der Tabelle zu den Kennzahlen der sechs Profile an der B 265 ist

ersichtlich, dass hier die niedrigsten Werte des mittleren Héhenunterschiedes
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zwischen StraBe und der Lage der 47 dB(A)-Isophone zu finden sind. Diese
sind durchschnittlich 7,4 m. Der Minimalwert fir ein einzelnes Profil mit 1,9m
Hbhenunterschied wird auch an diesem Abschnitt erreicht. Die Langen der
Profile in den Uberschatzten Bereichen sind mit 22, 32 und 54 m kurz. Im
Vergleich mit den anderen Lagen ist dies in Abbildung 13 an den kurzen
pinkfarbenen Profilen sichtbar.

An der B265 wird Uber den visuellen Eindruck des Verlaufs der 47 dB(A)-
Isophone der Einfluss des Reliefs deutlich. Im nérdlichen Abschnitt der StraBe
sind die Abweichungen der Vergleichsisophone von der fahrbahnparallel
laufenden Referenzisophone gut sichtbar.

4.4 Ergebnisse der Larmberechnung an der B266

Die Situation in Abbildung 25 dokumentiert den groB bleibenden Anteil an
Uberschatzter Flache, wenn die Referenz- und Vergleichsflache lagebereinigt
werden. Dieser ist in der Abbildung als graues Band zwischen Referenz- und
Vergleichswert zu erkennen. Von den fiinf StraBenabschnitten ist dies mit mehr
als 40 % Unterschied zwischen Referenz- und Vergleichswert der Maximalwert.
Gleichzeitig ist hier der Anteil an unterschatzter Flache sehr klein (0,2%). Wie
bereits visuell erkennbar, liegt die betrachtete 47 dB(A)-Isophone nur an einer
Stelle straBenentfernter als der zugehdrige Referenzwert.

Tabelle 8: Kennzahlen Profile B266

Hohenunterschied Distanz zw.

Lange des durchschnittliche | zw. StraBe und Referenz- und

Profils Hangneigung 47 dB(A)-Isophone | Vergleichswert
Typ (in m) (in 9 (in m) (in m)
UB 89,9 15,5 6,4 2375
UB 115,4 28,5 15,4 223,9
UB 162,1 48,2 31,8 149,3
UN 437,8 32,9 64,8 -25,7
UN 431,2 34,7 65,3 -11,7
UN 436,7 33,2 64,2 -13,5

UB = Lage der 47 dB(A)-Isophone ist straBennaher als Referenzwert
UN = Lage der 47 dB(A)-Isophone weiter weg von der StraB3e entfernt als Referenzwert
Quelle: Eigene Berechnung
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Abbildung 25: Ergebnisse zu den 47 dB(a)-Isophonen an der B266

=

Untersuchter Straenabschnitt

Berechnete Lage der 47 dB (A) - Isophone
ohne Héheninformationen (Referenzwert)

Bereiche mit einer Uberschatzung
der Reichweite des kritischen Larmpegels

Berechnete Lage der 47 dB (A) - Isophone
auf Grundlage des DGM (10m Raster)
(Vergleichswert)

Bereiche mit einer Unterschatzung
der Reichweite des kritischen Larmpegels

Profil (UB) der untersuchten Hangneigungen
Profil (UN) der untersuchten Hangneigungen

Quelle dr Luftbilder: © Geobasis NRW 2011, WMS-Dienst

Quelle: eigene Darstellung aus der Larmberechnung

Auch fir die Vergleiche der jeweils drei zugehdrigen drei Profile ergeben sich

Maximal- und Minimalwerte bei einer Gegentberstellung der finf Abschnitte.

Der Unterschied in der Lange der gemittelten beiden Profiltypen ist von allen

Abschnitten maximal (312,7 m), wahrend der Unterschied in den Neigungen am

geringsten ist (2,9°). An der B266 gilt zudem, dass sowohl die Profillangen der

Uberschatzten Lagen als auch die Langen der unterschatzten Lagen maximal

sind (122,5 und 435,2 m). Auch fUr die mittleren Abstande je Profiltyp zwischen

den Vergleichs- und Referenzwerten werden hier die maximalen Distanzen

berechnet. Die Differenz in den Lagen der Isophone fiir den Typ UB betragt

203,6 m.
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Abbildung 26: TIN mit Profilen an der B266

Berechnete Lage der 47 db{A) - Isophone
mit Hoheni i ( i

Untersuchter StraRenabschnitt

Profil (UN) der untersuchten Hangneigung

Quelle: Eiene Darstellung

- oo 1 Profil (UB) der untersuchten Hangneigung

Sce), Blickrichtung Ost-West
In der perspektivischen Darstellung unter Verwendung des berechneten TIN
wird die Tallage des StraBenabschnittes deutlich. Rein optisch entsteht hier der
Eindruck, dass ein flacher Hang in der gewahlten Ausbreitungsmodellierung
den Schall weiter transportiert, als dies am steileren gegeniberliegenden Hang
zu beobachten ist. Deutlich bildet sich die Veranderung des Reliefs im Bereich
der Taleinschnitte im Hang ab. Der Verlauf des Vergleichswertes ist an diesen
Stellen mit Einbuchtungen hin zur StraBe anders, als der Verlauf des
Referenzwertes ohne die zugrunde liegende Hbéheninformation, der wie in allen
Abschnitten fahrbahnparallel ist. Zu Darstellungszwecken ist hier die Lage auf
die TIN-Oberflache projiziert (gilt fir alle Abbildungen mit TIN's).
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4.5 Ergebnisse der Larmberechnung an der L249n

Abbildung 27: Ergebnisse zu den 47 dB(a)-Isophonen an der L249n

= Untersuchter Stratenabschnitt

Berechnete Lage der 47 dB (A) - Isophone
ohne Héheninformationen (Referenzwert)

Bereiche mit einer Uberschatzung
der Reichweite des kritischen Larmpegels

Berechnete Lage der 47 dB (A) - Isophone
— auf Grundlage des DGM (10m Raster)
(Vergleichswert)

Bereiche mit einer Unterschatzung
der Reichweite des kritischen Larmpegels

e— Profil (UB) der untersuchten Hangneigungen

Profil (UN) der untersuchten Hangneigungen
Quelle der Luftbilder: ©® Geobasis NRW 2011, WMS-Dienst

Quelle: eigene Darstellung aus der Larmberechnung

Am nérdlichen Abschnitt an der L249 ist der prozentuale Anteil an
unterschatzter Flache maximal. 2,6% der Flache des Vergleichswertes liegen
auBerhalb des Referenzwertes. Der Anteil an Uberschatzter Flache liegt bei
mehr als einem Drittel (36,3 %). Optisch sind groBe Unterschiede im Verlauf der
Isophonen im Bereich der Kehren im StraBenverlauf sichtbar (Abbildung 27).
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Tabelle 9: Kennzahlen Profile L249n

UB 17,9 51,6 7.8 65,3
UB 31,6 57,0 14,5 164,6
UB 36,3 44,9 14,3 344.6
UN 205,7 27,6 30,4 -50,7
UN 252,1 28,5 428 -60,3
UN 266,2 27,4 442 -56,3

UB = Lage der 47 dB(A)-Isophone ist straBennaher als Referenzwert

UN = Lage der 47 dB(A)-Isophone weiter weg von der StraBe entfernt als
Referenzwert

Quelle: Eigene Berechnung

Die ermittelten Werte fir die Hangneigung an der L249 haben an den
Uberschatzen Lagen die Maximalwerte aller Vergleichswerte. Die gemittelten
Werte der Hangneigung im Vergleich der Typen UN und UB haben hier
maximale Unterschiede. Im Vergleich zu den drei BundesstraBBen betragen die
Unterschiede zwischen den Profiltypen jeweils mehr als 20° wenn die

arithmetischen Mittelwerte als Vergleich herangezogen werden.

Abbildung 28: TIN mit Profilen an der L249n

Berechnete Lage der 47 db(A) - Isophone |
mit | informationen (' i -

Untersuchter StraBenabschnitt 1
Profil (UN) der untersuchten Hangneigung

i 5

Quelle: Eigene Darstellung (Acene

), Blickrichtung Nord-Std
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Zwei Dinge fallen hier auf (s. Tabelle 9). Die Profile UB haben im Durchschnitt
die gréBte ermittelte Hangneigung aller Profile dieses Typs (51,2°). Eine weitere
Besonderheit liegt in der Lange dieser Profile. Das arithmetische Mittel betragt
hier 28,6 m und ist das Kirzeste an den Abschnitten ermittelte.

4.6 Ergebnisse der Larmberechnung an der L249s

Abbildung 29: Ergebnisse zu den 47 dB(a)-Isophonen an der L249s

Berechnete Lage der 47 dB (A) - Isophone
ohne Héheninformationen (Referenzwert)

= Untersuchter Stratenabschnitt

Bereiche mit einer Uberschatzung
der Reichweite des kritischen Larmpegels

Berechnete Lage der 47 dB (A) - Isophone
— auf Grundlage des DGM (10m Raster)
(Vergleichswert)

Bereiche mit einer Unterschatzung
der Reichweite des kritischen Larmpegels

e— Profil (UB) der untersuchten Hangneigungen

Profil (UN) der untersuchten Hangneigungen
Quelle der Luftbilder: ©® Geobasis NRW 2011, WMS-Dienst

Quelle: eigene Darstellung aus der Larmberechnung
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Der Abschnitt Sid an der L249 hat von allen untersuchten Abschnitten den

kleinsten Anteil an Uberschatzter Flache (21,7 Prozent). Der korrespondierende

Anteil

an unterschatzter Flache ist sehr gering

(0,3%ger

Referenzwert). Dies ist der zweitkleinste Wert von allen Abschnitten.

Tabelle 10: Kennzahlen Profile L249s

Anteil

vom

Héhenunterschied

Distanz zw.

Lange des | durchschnittliche zw. StraBe und Referenz- und

Profils Hangneigung 47 dB(A)-Isophone | Vergleichswert
Typ (in m) (in 9 (in m) (in m)
UB 28,3 48,7 11,7 80,0
UB 48,2 38,9 17,1 38,1
UB 50,3 38,5 17,5 123,4
UN 153,4 19,7 15,4 -7,9
UN 150,5 7,6 9,0 -24,9
UN 202,9 17,2 25,0 -11,2

UB = Lage der 47 dB(A)-Isophone ist straBennaher als Referenzwert
UN = Lage der 47 dB(A)-Isophone weiter weg von der StraBe entfernt als Referenzwert
Quelle: Eigene Berechnung

Im Vergleich der beiden Profiltypen (UB und UN) weisen die Profile die

kleinsten langenmé&Bigen Unterschiede aus (126,6 m). Gleichzeitig sind an

diesem Abschnitt die Unterschiede in den Hangneigungen am grdBten. Der

Unterschied zwischen den beiden Typen betragt hier 27,1° Die Profile der

unterschatzten Lagen sind im Durchschnitt die klrzesten (168,9 m) und

gleichzeitig die mit der geringsten durchschnittlichen Hangneigung (14,9°). Im

Vergleich der Lageunterschiede der Isophonen fir den Typ UN und UB werden

jeweils die geringsten durchschnittichen Werte berechnet. Die Abweichungen

in der Lage betragen hier 14,7 m (UN), d.h. dass hier die Isophone von
Vergleich- und Referenzwert gemittelt nur 14,7 (UN) bzw. 80,5 m (UB)

auseinander liegen..
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Abbildung 30: TIN mit Profilen an der L249s

Berechnete Lage der 47 db(A) - Iso
ohne Hoheninformationen (Referenzwert)

Berechnete Lage der 47 db{A) - Isophone
mit b i i ( i

Untersuchter StraRenabschnitt

Profil (UN) der untersuchten Hangneigung

Profil (UB) der untersuchten Hangneigung

Quelle: Eigene Darstellung (ArcScene), Blickrichtung Stid-Nord
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5. Analyse der Ergebnisse

Als wichtiges Ergebnis kann hier festgehalten werden, dass der Unterschied in
der berechneten Flache zwischen den beiden Varianten fir die hier
untersuchten Streckenabschnitte deutlich ist. Lagebereinigt ist die als betroffen
bewertete Flache knapp ein Drittel (32,8%) gréBer, wenn keine
Héheninformationen  zur  Schalloerechnung  eingesetzt  werden.  Der
Flachenanteil der als durch die Referenzdaten nicht betroffen berechnete Raum
ist vergleichsweise gering. Lediglich ein durchschnittlicher Anteil von 1,6 % der
Vergleichsflache liegt lagebereinigt auBerhalb der Referenzflache und wirde

bei einer Berechnung ohne Héhendaten nicht als betroffen erfasst.

Als zweites Ergebnis aus diesen Berechnungen kann hier gefolgert werden,
dass die tatsachliche Lage der 47 dB(A)-Isophone an allen Abschnitten in beide
Richtungen abweicht. Dies deckt sich mit den Ergebnissen aus den Messungen
aus alpinen Bereichen (s. Kapitel 2.2). Es gibt an allen untersuchten
StraBenabschnitten Bereiche, an denen die Lage der Vergleichswerte naher zur
StraBe ist, als auch solche Bereiche, in denen die Lage der Isophone weiter
entfernt von der StraBe ist. Die GréBenordnung dieses Verhéltnisses liegt bei
Spannen zwischen 1:12 (B 258) und 1:200 (B 266).

Mit der gegebenen Vorsicht hinsichtlich der aus der Methodik der
Probenauswahl nicht zu Gberprifenden Signifikanz der Ergebnisse (s. Kapitel
3), kénnen fur die Probestrecken einige Statements festgehalten werden.

Aus den Daten ergibt sich nicht, dass ein Zusammenhang zwischen der H6he
der Abweichung in die eine Richtung zur Abweichung in die andere Richtung
besteht (z.B. dass ein zunehmend hoher prozentualer Anteil an Uberschatzter
Flache einen abnehmenden Anteil an unterschatzter Flache abbildet, s.
Abbildung 18). Die Daten zeigen hier keine Linearitat.

Keine Ergebnisse liefert die Auswertung der durchschnittlichen Hangneigung
bzw. des HoOhenunterschiedes zwischen der Lage der Grenzisophone des
Vergleichswertes und der der StraBe. Hier ergibt sich keine Linearitat zwischen
Hangneigung und GréBe der Uber- oder unterschatzten Flache.
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Tabelle 11: Vergleich von Hangneigung und lagebereinigten Flachenanteilen

mittlerer . . Unter (neg.) -
durchschnitt- | durchschnitt- | H6henunterschied rr;:lt;cleée;fglrsetr?zn_z oder
Typ liche Lange liche zw. StraBe und ' und Uberschatzter
des Hangneigung 47 dB(A)- Vergleichswert (pos)
Profils (in m) (in ©) Isophone (in m) Flachenanteil
(in m) (in%)
UN 168,9 14,9 16,5 14,7 -0,3
UB 72,4 17,4 10,3 132,4 27,1
UN 309,1 22,8 56,6 61 2,2
UN 226,6 25,3 40,7 25,2 2,5
UN 2413 27,8 39,1 55,8 -2,6
UB 122,5 30,7 17,9 203,6 40,3
UN 435,2 33,6 64,8 16,9 -0,2
UB 36,5 34,7 7,4 108,3 38,2
UB 42,3 42,0 15,5 80,5 21,7
UB 28,6 51,2 12,2 191,5 36,8
unter (negative) und
Uberschatzte (positive)
Flachenanteile (in %)
50 e
40 40,3 ¥ 382 86,8
30
20 @271 ® 217
10
0 03 % 22 & 25 $-26 02 ' '
10 zunehmende Hangneigung der Profile ==

® Profil aus einem unterschatzten Bereich
¢ Profil aus einem tiberschatzten Bereich

Quelle: eigene Berechnungen

Dennoch zeigt die Datenreihe aus Tabelle 11, dass mit zunehmender mittlerer
Hangneigung der ausgewerteten Profile der Anteil der unterschatzen Flache
zunachst zunimmt und dann wieder sinkt. Im Hangneigungsbereich bis ca. 30
Grad zeigen vier Profile, dass die Lage der Grenzisophone weiter entfernt ist,
als dies die berechnete Lage mittels Referenzwert zeigt. Ab 34 Grad
Hangneigung dreht sich dieses um, und vier der finf gemittelten Profile zeigen
eine straBenndhere Lage der Grenzisophone, als dies die jeweiligen
Referenzwerte abbilden. Fur vier der finf untersuchten Abschnitte ist demnach

ab 31 Grad Hangneigung eine GrdBe erreicht, die zur Uberschatzung der
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betroffenen Flache fuhrt. Im gleichen Verhaltnis flhren hier gemittelte
Hangneigungen unter 31 Grad Hangneigung zu einer Unterschatzung der
betroffenen Flache. Signifikanzen zu diesen Ergebnissen sind nicht
berechenbar. Dass dazu eine Verallgemeinerung nicht zuldssig ist, ergibt sich
durch die Einschrankungen aus der Methodik der Streckenauswahl und der

geringen Fallzahl.

Keine durch die deskriptive Statistik erkennbare Reihung ergibt sich beim
Vergleich der Hangneigung mit den mittleren Héhenunterschieden zwischen
StraBe und Grenzisophone der Vergleichswerte. Auch die mittlere Distanz
zwischen den Isophonen von Referenz- und Vergleichswert ergibt keine
Reihung anhand zunehmender Hangneigung. Auch keine Reihung von
Hangneigung und Profillange ist erkennbar (s. Abbildung 31). Sichtbar ist
jedoch, dass die kirzesten Profile auch gleichzeitig die sind, die die gréBte
Hangneigung besitzen. Allerdings kann auch hier keine Aussage zum
Zusammenhang der Variablen und dem BestimmtheitsmaB gemacht werden.
Die vorliegenden Daten kénnen in diese Richtung nicht ausgewertet werden.

Abbildung 31: Verteilung von Profillange und Hangneigung

durchschnittliche
Profillange (in m)

500

& 4352

400
300 ¢-3091

V'S 226,6’ 241,3

200 ¢ 168,9

© 724

© 1225

100

© 365 © 423 286

0 ' zunehmende Hangneigung der Profile ==

® Profil aus einem unterschatzten Bereich
¢ Profil aus einem Uiberschatzten Bereich

Quelle: eigene Berechnungen
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Werden die Schallberechnungen betrachtet, die in den perspektivischen
Abbildungen in Kapitel vier abgebildet sind, wird klar, dass die Berechnung von
Larm keine einfache Addition sich Gberlagernder Pegel ist (s. Maute 2006, S.
36-42). Neben den Interferenzen an den StraBenkehren und Kurven werden an
den geraden Abschnitten die alleinigen Einflisse des Reliefs sichtbar.
Allerdings gilt auch fir diese Abschnitte, dass die Berechnungen nur flr die
gewahlte H6he gultig sind. Modelliert als dreidimensionales Phadnomen oder
allein mit einer anderen Betrachtungshéhe wirde die halbkreisférmige
Ausbreitung (Sichtweise: vertikal tiber der StraBenachse!) der Schallwellen von
der linearen Schallquelle StraBe aus einen deutlich gréBeren Einfluss auf die
Ausbreitungsrechnung haben. Dieser Unterschied zur gewahlten Modellierung
kann an dieser Stelle nicht quantifiziert werden, ist in alteren Untersuchungen
jedoch dokumentiert (s. Pack 1980). Fir den Fall von Larmquellen in
Alpentalern sind hier im Vergleich zu ebenen Situationen straBenfernere Lagen
der betrachteten Isophonen erkennbar. Die Ergebnisse sind allerdings nicht
vergleichbar (s. Kapitel 2.2), da die Eingangsparameter unterschiedlich und
zudem unbekannt sind (DTV- Werte, Anzahl der Fahrbahnen, Fahrbahnbelage,
Schallschutzeinrichtungen etc.). Die visuelle Auswertung der TIN-Abbildungen
legt nahe, dass auch in den hier untersuchten Gelandeformen &hnliche
Modifikationen der Einflussparameter auf die Schallausbreitung im Freien
wirken, wie diese aus alpinen Gelande dokumentiert ist. Dies bedeutet u.U.
auch eine andere Einschatzung von atmospharischen Parametern, da diese, so
zeigen die Fallstudien der Alpen, nicht mit den Standardwerten der RLS 90
berechnet werden kbénnen. Zudem wirken, wie an den Taleinschnitten und
Kuppen in den TIN’s sichtbar ist, sich Uberlagernde Schallwellen und solche,
die zu Schallschatten direkt hinter Kuppen flihren. Diese Aussagen kdnnen hier
allerdings weder bestatigt noch abgelehnt werden und bedilrfen einer

gesonderten Uberpriifung.
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Unbeantwortet ist bis hierher noch die Fragestellung nach einer notwendigen
Prazision in Form der Dichte der H6henpunkte. Wie im Zusammenhang mit der
Erstellung der Profile festgehalten, erscheint eine zunehmende Prazisierung
dann besonders wichtig, wenn die Habitatanspriiche der untersuchten Vogelart
kleinrAumiger sind (siehe Kapitel 3). An dieser Stelle sind zuséatzlich absolute
FlachengréBen wichtig, da hier eine auf ha-Angaben beruhende Abschatzung
erfolgt. Eine definitive Verlustbestatigung ergibt sich auch dann erst, wenn der
Aktionsraum des Vogels bekannt ist und mit der berechneten Flache innerhalb
des kritischen Schallpegels Uberlagert wird. In Abbildung 26 ist das prozentuale
Prazisionspotenzial der einzelnen DGM’s gegenlber Berechnungen ohne
Héheninformationen sichtbar.

Mit den gemachten Erkenntnissen ist mit zunehmender Dichte der
Hbéhenpunkte eine Abnahme der als betroffen berechneten Flache zu erkennen.
Ausnahme ist hier der Abschnitt an der B 266. Auch dieses Ergebnis ist aber

als Préazision zu bewerten!

Abbildung 32: Prozentuale Abweichung der betroffenen Flache in Abhangigkeit
der Dichte des H6henpunktnetzes

Abweichung
vom
Referenzwert
(in %l)
45,0 40,1 40,5 41,4
40,0 39,/ 34,2
35,0 19 28.4
30,0 (24,9 ; - 254
25,0 ’
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0
QCQQ OCOQ OQ O® OQ ®® CaQ COQ
& &
O P
Cb/ 7/
‘bq(’o ‘29(’0% @(ﬁ)%

Quelle: eigene Berechnung
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6. Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

Zusammenfassung:

Zielsetzungen dieser Thesis waren die Beantwortung von drei Fragen

1. Herausfinden, ob die Verwendung von Héhendaten bei der Ermittlung
von durch Larm betroffenen Gebieten ein anderes Ergebnis liefert, als
wenn keine Héhendaten verwendet werden. Der wichtigste Unterpunkt
hierzu, war zu ermitteln, ob das Ausklammern von Héhendaten zu einer
Unter- oder Uberschatzung des als betroffen zu charakterisierenden
Flache fuhrt.

2. Untersuchen, ob Parameter des Reliefs (hier die Hangneigung)
Grenzwerte zeigen, die Auskunft Uber eine sinnvolle Verwendung (i.
Sinne von einer Balance zwischen erzielbarer und notwendiger
Prazision) von Héhendaten liefern.

3. Klaren, wie die Vegetation auf die Schallausbreitung wirkt und so
Einfluss auf die Lage der kritischen Isophone hat.

Mit Hinweis auf die in Kapitel drei ausgefihrten einschrankenden Bedingungen
sind bei Betrachtung der finf StraBenabschnitte folgende Erkenntnisse
gewinnbar. Die Verwendung von Héhendaten bei der Berechnung der kritischen
Isophone fuhrt in zweierlei Hinsicht zu anderen Ergebnissen, als dies eine

Berechnung ohne die Bertcksichtigung von H6heninformationen tut.

1) Die Lage ist Gberwiegend straBenndher

2) Die Ergebnisse ohne die Verwendung von Héhendaten flihren zu einer
Uberschatzung der insgesamt als zun&chst potenziellen Verlust zu
beziffernden Flache

Zusammengefasst sind die Ergebnisse hinsichtlich des Einflusses der
Vegetation, dass auch hier ein genereller Einfluss besteht. Dieser ist im Sinne
einer effektiven Veranderung der Schallausbreitung nur fiir die Vegetationsform
Walder® relevant, die eine Mindestbewuchstiefe aufweisen. Im Zuge der
Recherche wurde deutlich, dass noch keine Klarheit Uber die genaue

Bewuchstiefe besteht und dies noch nicht abschlieBend bewertet ist. Deutlich
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wurde auch, dass erganzende Vegetationsaufnahmen notwendig sind, um die
Ergebnisse weiter zu prazisieren. Insbesondere die Punkte zur Gestalt des
Bewuchses und der Artenzusammensetzung sind hier entscheidende Faktoren.
Hier sind die Ergebnisse zu Schallschutzwaldern hilfreich, die Situationen mit
maximaler Dampfungsleistung beschreiben. Der in den
Waldfunktionenkartierungen ausgewiesene Anteil der Funktion ,Larmschutz® ist
z.T. sehr niedrig (z.B. 1% in Sachsen). Dies kann durchaus auch als Indiz fur
eine geringe Wirkung dienen (s. Freistaat Sachsen 2007, S.9).

Insgesamt ist der Einfluss von Wald auf die Dampfung von Schall aus dem
StraBenverkehr als gering einzustufen. Da auch die Frequenz des Schalls nicht
unbertcksichtigt bleiben darf und das Maximum an D&mpfungsleistung von
Waldern andere Frequenzen aufweist, als dies durch StraBenverkehr
produzierter Schall besitzt, werden hier keine groBen Differenzen beim
Durchgang des Schalls durch die Vegetation zu erwarten sein.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Anspriche von Vdgeln an ihren
Lebensraum und die doch unterschiedliche Stérempfindlichkeit hinsichtlich des
Larms werden Einzelanalysen weiter unvermeidlich bleiben. Zunachst gilt ganz
allgemein, dass je engmaschiger das H&henpunkinetz ist, desto praziser
werden die Ergebnisse. Da die Unterschiede zwischen den Maschenweiten in
Flache umgerechnet z.T. gréBer sind, als die erforderlichen minimalen
Habitatgr6Ben einzelner Arten, ist zu diesem Punkt festzuhalten, dass ein
mdglichst engmaschiges Netz verwendet werden sollte. Dies gilt aber nur fur
die ausgewiesen larmempfindlichen Arten.
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Diskussion:
Dieser Abschnitt soll in allgemeiner Form Gedanken zu Auswirkungen aus dem
Design und dem Inhalt der Thesis festhalten. Dazu gehéren Aspekte zur

Methodik, der Genauigkeit und Aussagekraft der gefundenen Ergebnisse.

Methodik

Die hier umgesetzte Variante des Sound Mapping ist einfach und rasch
umzusetzen. Das Aufteilen zwischen dem GIS-Baustein zur Datenhaltung und
als Komponente der Geoprozessierung neben der reinen Larmberechnung in
einer eigenstandigen Software gelingt Gber die Im- und Exportfunktionen beider
Bestandteile Uber standardisierte (Industriestandard!) Austauschformate. Um
eine vollige Redundanzfreiheit der Daten zu erzielen, ist sicher die Variante der
Integration der Larmberechnung in ein GIS vorteilhafter. Allerdings ist die
komplexe Materie der Ausbreitungsberechnung in einem GIS nicht Uber
vorhandene Werkzeuge eingebunden und muisste in Form von Skripten oder
Erweiterungen noch bereitgestellt werden. Die bislang noch giltige nationale
Berechnungsvorschrift RLS 90 wird zuklinftig durch europaweite Standards
ersetzt oder zumindest mit dem Parameter flr Vegetation variiert werden
mussen. Eine generelle Notwendigkeit der Einbindung von Héhendaten zeigen
die untersuchten Streckenabschnitte und die hier an allen Abschnitten
auftretenden Bilanzierungsunterschiede zwischen den Berechnungen mit und
ohne Héhendaten. Die fir die Thesis in den Standardparametern belassenen
sonstigen Einflussfaktoren auf die Schallausbreitung missten mit den der Lage
angepassten Werten erganzt werden. Hier sind vor allem atmospharische
Rahmenbedingungen und die Dampfung durch Vegetation zu nennen, auch
wenn der Einfluss auf die Larmausbreitung eher gering sein durfte. Erst nach
einer solchen Betrachtung, waren die Ergebnisse mit Blick auf die
Studienresultate in alpiner Umgebung vergleichbar. Zurzeit sind fir die
qualitative Bewertung (im Sinne der akustischen Klassifizierung) der
Waldvegetation keine geeigneten Methoden vorhanden. Eine solche Methode
wirde zweierlei Probleme gleichzeitig 16sen helfen. Grenzwerte kdnnten Walder
in relevant und nicht relevant klassifizieren und dann auch Aussagen zu
Richtung und Hbhe des Einflusses liefern. Zudem sind dadurch Aussagen zu
Sichtbarkeitsanalysen méglich, die die Gruppe der bewerteten Végel ausweitet.

Dann sind nicht nur, wie flr die Thesis einschrankend festgelegt, Végel mit
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besonderer Larmempfindlichkeit in einem Stdérungsgrad bewertbar, sondern
auch Arten, bei denen eine Analyse der Sichtbarkeit anderer Stérreize (vor
allem Bewegungen und Lichteinfall von Fahrzeugen) gravierender ist. Dies ist
dahingehend wichtig, um andere Tiergruppen und bei Vdégeln die Arten
einbinden zu kénnen, die den Uberwiegenden Teil der relevanten Arten in

Planungsvorhaben bilden.

Modellierung
Die Thesis nimmt in der Modellierung einen Punkt in Kauf, der nicht nur in

dieser Arbeit nicht befriedigend gelést werden kann. Bei Vegetation, Larm und
Tierlebensraumen handelt es sich um kontinuierliche Phdnomene, die eigentlich
keine scharfen, klar abgrenzbaren Rander haben. In der Planungspraxis sind
diese aus Grlinden der Praktikabilitat als diskretes Phanomen umgesetzt. Dies
ist (auch) Gesetzen geschuldet, die klar Auskunft dazu verlangen, wie viel
Flache betroffen und auszugleichen ist. Diese Angaben sind in m? zu machen
und nicht mit Wertebereichen. Diese Ungenauigkeit ist nur schwer zu fassen
und derzeit kaum in berechenbaren Modellierungen umzusetzen, da auch der
Aufwand hier mdglichst gering zu halten ist. Einerseits wirde durch eine
aufwendige Modellierung die eingangs angesprochene auskdémmliche
Projektbearbeitung kaum noch mdglich, andererseits (und als zwingender
Punkt) ergibt sich aus den Vorgaben der Auftraggeber ein nicht veranderbares
Abstraktionsniveau, das aus Kompatibilitadtsgriinden nicht veranderbar ist.

Genauigkeit
In der Thesis gibt es einige Punkte, die mit Blick auf die eingangs gestellten

Fragen nach einer Préazisierung beleuchtet werden sollten. Bereits die
Datenaufbereitung verursachte in diesem Fall Ungenauigkeiten, die nicht
quantifizierbar sind. StraBen per Hand zu digitalisieren, ohne dass dazu
methodische Standards vorliegen (z.B. vorgeschriebene Grundlagen und
MaBstabe) ist generell kritisch, da sich dieser Ungenauigkeitsfehler durch alle
folgenden Berechnungen durchzieht. Diesen Fehler verstarkend wirken sich die
unter der Modellierung angesprochenen Probleme mit der Diskretisierung der
kontinuierlichen Phanomene aus. Auch hier gibt es keine Mdéglichkeit, die Héhe
des Fehlers zu bestimmen. Ein denkbarer Ausweg sind Sicherheitszuschlage,

wie sie in der Handlungsempfehlung flr die Abgrenzungsproblematik von
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tatsachlichen Habitate vorgesehen sind. Das Problem der nicht préazisierbaren
Ungenauigkeit der Ergebnisse 16st dieses aber nicht.

Neben der lagemaBigen Ungenauigkeit sind beim Ubertrag von attributiven
Informationen aus analogen Vorlagen auch inhaltliche Fehler nicht vermeidbar.
Diesem Fehler wird in Zukunft mit dem Vorliegen von flachendeckenden
Geoinformationen zu StraBen begegnet werden kénnen. Dies ist ebenfalls
keine Garantie fur Fehlerfreiheit der StraBendaten, beschrankt diese
Fehlerquelle aber deutlich und stellt fiir alle Bearbeiter eine einheitliche Vorlage.
Neben der rdumlichen und attributiven Komponente der Genauigkeit steht die
der zeitlichen Genauigkeit. Im Zuge der Erstellung einer Kartiervorschrift flr die
Dreidimensionalitdt der Waldvegetation kann auch die zeitliche Genauigkeit
dieser Aufnahmen mit festgelegt werden (z.B. verandert sich der dampfende
Effekt eines Laubwaldes gegenlber immergrinen Bestdnden mit der
Jahreszeit; Tiere verandern die Habitatnutzung). Auch zu diesem Punkt sind
Festlegungen kein Garant flr Fehlerfreiheit, sichern aber wenigstens die

Validitat und Vergleichbarkeit von Untersuchungen.

Signifikanz der Ergebnisse

Wie im Kapitel zur Methodik dargelegt, erfolgte die bewusste Auswahl auf fanf
Abschnitte, die sehr heterogen hinsichtlich der Eingangsparameter waren
(Lange, Steigung, Verkehrsstarke) und damit auch unterschiedlich groBe
Rechenraume fir die Larmberechnung verursachten. Neben der bewussten
Auswahl der Untersuchungsfalle ist auch die geringe Fallanzahl statistisch ein
Problem fir die Frage der Signifikanz der Ergebnisse. Im Rahmen dieser Arbeit
konnte aus zeitlicher und finanzieller Hinsicht keine Erweiterung der Strecken
erfolgen. Die kostenfreie Bereitstellung von Hoéhendaten im Rahmen
wissenschaftlicher Arbeiten ist mit den hier vorliegenden Daten erschépft. Eine
Erweiterung der Fallzahlen und eine Erweiterung hinsichtlich tatsachlich ebener
Situationen (diese sind hier einfach durch Weglassen der Héheninformationen
simuliert) kann die hier gemachten Ergebnisse stitzen oder als AusreiBer
identifizieren. Zu bestimmen waren dann aber Kriterien, die eine ebene und
eine Gelandesituation mit bewegtem Relief unterscheiden. Denkbar ist, dies
auch rickwirkend anhand von gefundenen Kennzahlen zu machen, die
eindeutig die Anwendung von Héhendaten vorschrieben, da ansonsten die

betroffenen R&ume falsch beziffert werden. Von einer Signifikanz im
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statistischen Sinne kann auch im Vergleich mit bestehenden robusten Studien
nicht gesprochen werden. So kann hier aufgrund der Unterschiede zu diesen
Untersuchungen nicht gesagt werden, ob diese Ergebnisse in die gleiche
Richtung weisen, oder dies nicht tun. Sowohl die Eingangsparameter sind
unterschiedlich und auch die publizierten Ergebnisse sind nicht vergleichbar
(z.B. unbewertete dB und bewertete dB(A) — Angaben). Diese Feststellung
betrifft sowohl die flachenmaBigen Berechnungen als auch die

Parameterprifung des Reliefs.
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Ausblick:

Die Ergebnisse liefern keine prifenden Aussagen hinsichtlich der der Arbeit
zugrunde liegenden Handlungsempfehlungen. Diese gehen von anderen
Voraussetzungen aus (Verkehrsstarken, arttypische Werte hinsichtlich einer
moglichen Stérung durch den Larm, artspezifisch festgelegte Immissionshéhe).
Die gemachten Erkenntnisse zeigen, dass die Methodik auf andere Stérreize

als auch auf potenziell durch Larm gestdrte andere Tiergruppen Ubertragbar ist.

Als Folgerungen ergeben sich aus diesen Ergebnissen fiir die Planungspraxis
folgende Uberlegungen. Voran dazu noch einmal der Hinweis, dass die
gewahlten StraBenabschnitte nicht die erforderlichen Verkehrsstéarken der
Handlungsempfehlung aufweisen und auch die rechnerische Annahme, dass
die betroffenen Flachen innerhalb der 47 dB(A)-Isophone alle mit potenzieller
Habitatflache gleichzusetzen sind, ist nicht zulassig.

Folgende Ergebnisse liefern die Betrachtungen der StraBenabschnitte:

e Der Einsatz von H6hendaten in der Larmausbreitung ist, um betroffene
Bereiche genauer abzugrenzen, generell anzuraten.

e Je genauer die Rasterungen der Héhendaten sind, desto praziser wird
der tatsachlich betroffene Raum auch berechnet. Die berechneten
StraBenabschnitte weisen hier Abweichungen von bis zu 10% der Flache
auf — dies sind je nach Vogelart (rein rechnerisch) mehr als ein

betroffenes Habitat.

Auf die Frage, wie wichtig die Einbeziehung von Héhendaten bei der
Evaluierung von StoérgréBen fur larmempfindliche Vogelarten ist, zeigt sich doch
deutlich, dass dies angebracht scheint. Die Flachenunterschiede in Héhe von
bis zu zehn Prozent lassen hier ein groBes Prazisionspotenzial erkennen. Da
weitere Wirkfaktoren mit groBer Reichweite (vor allem Aspekte von
Blickbeziehungen) deutlich vom umgebenden Relief abhangig sind, ist auch
hier eine Prazision von vorliegenden Ergebnissen im Falle von Gelande mit

deutlichen Hohendifferenzen  wahrscheinlich. Parallel dazu sollten
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Kartiermethoden gefunden werden, die zumindest fir Waldbereiche ab einer
noch festzulegenden Mindestbewuchstiefe deren  Dreidimensionalitat
aufnehmen kénnen. Die daraus folgende Kartierung wird nicht ohne erheblich
gesteigerten Aufwand modglich sein und die Kosten solcher Untersuchungen
zusatzlich steigern.

Diese Vegetationsaufnahmen liefern jedoch einen zweiten wichtigen Hinweis.
Ahnlich wie fiir den Larm ist bei Sichtbarkeitsanalysen, die als weitere wichtige
Storreize fur Vogel untersucht werden missten, die auf der Oberflache
stehende Bewuchs ein wichtiges zu beachtenden Hindernis bei
Sichtbeziehungen. Durch eine solche Erweiterung werden die Ergebnisse auch
auf andere Vogelgruppen anwendbar, die auf andere weit reichende
Stérwirkungen deutlicher reagieren (Licht und Bewegung) als auf Larm. Damit
kénnten dann auch fir diese Gruppen prazisere Bewertungen erfolgen, als dies
mit dem Standardverfahren ohne Verwendung von Héheninformationen und

Vegetationsdaten mdglich ist.

Allerdings darf der entstehende Aufwand nicht vergessen werden. Allein der
Zeitunterschied fir die Prozessierung der drei Hoéhenmodelle Ilag
durchschnittlich im Verhéltnis von 1: 5 im Falle der
Larmausbreitungsberechnung (50m DGM zu 10m DGM). Diese Steigerung der
Prazision lasst die Kosten in mehrerer Hinsicht steigen.

1) Die durch die langere Prozessierungszeit im GIS und in der
Larmsoftware langer gebundenen Ressourcen

2) Die Kosten der Datenbeschaffung (2011) steigen pro km2 von 1€ fir
DGM 50m auf 4€ fur das DGM 25m bis auf 10€ beim DGM 10m. Die
aktuellen Beschaffungskosten fir das kinftig flachendeckend erhéltliche
DGM 1m betragen 80€ pro Km? (Stand 2011).

3) u.U. hohere Soft- und Hardware- und Wartungskosten, da die
Prozessierung (vor allem) groBer Mengen von Ho6hendaten daran
besondere Anforderungen stellt.

4) u.U. erhéhter Schulungsbedarf fiir Mitarbeiter
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Hier muss noch an einer Balance zwischen hinreichender Genauigkeit durch
die Wahl der Punktdichte im H6henmodell und der erzielbaren und notwendigen
Steigerung  der  Prazision  gearbeitet werden. Da auch die
HabitatgroBenanspriche bei den Arten sehr unterschiedlich sind, sollte ein
Versuch unternommen werden, diese hinsichtlich dieses Anspruches zu
klassifizieren. Denkbar ist, dass kleinrdumig agierende Arten mit dichteren
Hbéhennetzen zu untersuchen sind, wahrend bei mehrere Hundert Hektar
beanspruchenden Arten eher mit grobmaschigeren Héhenpunkten gearbeitet
werden kann. Eine solche Klassifizierung brauchte jedoch dringend noch die
Beachtung weiterer Parameter (u.a. H6he des Immissionspunktes, ggf. mehrere
je nach Nutzung des Habitates).

Neben dieser rein rechnerischen, quantitativen Annaherung an die Betroffenheit
von Arten muss gleichzeitig ein Schritt hinsichtlich der qualitativen Prifung der
als betroffen ermittelten Fldchen erfolgen. Denn nicht jeder verlarmte Bereich ist
von der aufgefundenen Struktur her automatisch als Habitat geeignet. Auch
das, so ist in der Arbeitshilfe zu lesen, ist ein noch zu erforschender, eigener

Themenkomplex.
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Anhang Il : Einstellungen in Cadna A

Bte.racnungs'khnﬁ g/

Reflexion | Industrie I Strake I Schiene
Land | Allgemein | Aufteilung I Bezugszeit | Zielgrolen | DGM | Bodenabs.

Land: Deutzchl [Ta Lam] Kanfiguration Sffnen... |

Normen / Richtlinien: Kanfiguration speichern. . |

Industrie: [150 9613 =l

Strafe: IF!LS-SD VI
Schiene: ISchaII 03 'I
Fluglarm:; I 'I

,

Darstellung alz K

Immissionspunktabstand: — d [m):
dy [m]:|5.DD Abbruch I

™ Linien gleichen Schallpegels

¢ Flachen gleichen Schallpegels Abbruch

" Flachenraster, Oversampling: |'I vl Arwenden
" keine Darstellung

Hilte
Immizzionspunkthiohe [m): ID.ED —I
[ Absolut Optiohens > |

Hilfe:

dildi”

Farbpaletter:
Fielgrte 1 (T aa] [(defaut) =l
I~ Zielgrie 2 Macht] [(defaul) =l
I~ Zielgrie 3 [ | (defaun) {7l
I~ Zielgrahe 4 [/ [ (defauty =
[ Bk [iGefaut] =

¥ Farbverlaut

Rasterpunkte: Ikeine ;I

v Darstelungsbereich

Untergrenze [dB): |4?. ui]
Obergrenze [dE): I‘I 00.00

Klassenbreite [dB): 1.00

[~ Starke aller I'?'?D.D vI - zo-dB-Linien izt ID_D T
[ Stdrtke aller I??E.D vI JzoedB-Liniet izt ID_D e

[ Linienstarke am Bildschirm immer ein Pisel

Import alte Paletten-Dratei...
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Anhang llI
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