Stadtebau-Institut

2 Universitat Stuttgart S Universitat Stuttgart

Elektrische Antriebe im Busverkehr:

Potenziale flr die Minderung von Larmimmissionen
in der Stadt

Ergebnisse und Praxisempfehlungen aus dem Projekt ,Leis-E*
im Programm ,Nachhaltig mobil: Wissenstransfer von der Forschung in die Praxis®
des Ministeriums fur Verkehr Baden-Wirttemberg

NEUE
MOBILITAT
bewegt nachhaltig



Zusammenfassung

Linienbusse gehoéren im Innenstadtverkehr zur schwersten Fahrzeugklasse und emittieren er-
hebliche Fahrgeréusche, die zu den negativen Effekten von Stral3enverkehrslarm auf die Be-
volkerung beitragen kénnen. Elektrifizierten Bussen mit hybriden oder rein elektrischen An-
triebskonzepten werden Potentiale zur Larmentlastung in der Stadt zugeschrieben. Der
Marktanteil dieser Busse ist bisher vor allem aufgrund deutlich héherer Investitionskosten ge-
ring. Die hoheren Kosten fir hybride oder vollelektrische Antriebstechnologien kdnnten jedoch
durch Verbesserungen beim Larmschutz gerechtfertigt werden.

Das Ziel dieser Studie ist es, die moglichen Vorteile von elektrifizierten Bussen hinsichtlich der
Larmimmissionen in der Stadt mit Hilfe eines integrierten Forschungskonzepts detailliert auf-
zuzeigen. Ein konventioneller Dieselbus, ein Dieselhybridbus und ein Brennstoffzellenhyb-
ridbus dienen als Untersuchungsobjekte, deren Larmminderungspotentiale mittels drei metho-
discher Ansétze erfasst werden: (1) die schalltechnische Analyse isolierter Betriebssituati-
onen, (2) die Modellierung der Schallausbreitung auf realen Strecken und (3) die Erfassung
der subjektiven Wahrnehmung.

(1) Die schalltechnische Analyse zielt auf den Schalldruckpegel und die Frequenzzusammen-
setzungen unterschiedlicher Bustypen in definierten Betriebssituationen. Bei isolierten Vorbei-
fahrten zeigen sich bei geringen Geschwindigkeiten groRe Pegeldifferenzen zwischen dem
untersuchten Dieselbus und dem Brennstoffzellenhybridbus von bis zu 14 dB(A). Die Unter-
schiede nehmen mit zunehmender Geschwindigkeit jedoch stark ab, was auf den grél3eren
Einfluss der Roll- und Stromungsgerdusche zuriickzufihren ist.

(2) Durch eine Modellierung der Verkehrslarmimmissionen auf sieben Untersuchungsstrecken
im Stadtgebiet der Landeshauptstadt Stuttgart unter Einsatz elektrifizierter Bustypen wird eine
Quantifizierung der physikalischen Pegelminderungen des Verkehrslarms durch den Einsatz
dieser Busse erreicht. Auf den ausgewahlten Strecken liegen die potentiellen Immissionsmin-
derungen in vielen Situationen vor allem im Nachtzeitraum bei tGber 3 dB(A). Entscheidend fur
das Minderungspotential ist hier vor allem der Busanteil am Gesamtverkehr. Ein abgeleitetes
vereinfachtes Modell erlaubt die Ubertragung der Larmminderungspotentiale auf den MaRstab
der gesamten Stadt.

(3) Larm ist eine negativ bewertete Schallimmission, die nur durch ein wahrnehmendes Sub-
jekt existiert. Um sich dem subjektiven Empfinden der Busgerdusche anzunahern, wurden
ausgewahlte Audiosequenzen der Busse in Labor-Experimenten durch Probanden bewertet.
Im Ergebnis zeigt sich, dass ein grof3er Teil der Probanden das Gerdusch des elektrifizierten
Busses unabhangig von der Lautstarke aufgrund einer mangelnden Zuordenbarkeit als irritie-
rend empfindet.

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen ergeben sich je hach Kontext unterschiedliche Im-
plikationen. Aufgrund der vorgeschriebenen Berechnungsmethode in der Larmaktionsplanung
wirken sich gerdauscharme Busse derzeit nicht auf den Mittelungspegel in der dazugehérenden
Larmkartierung aus. Eine Berlcksichtigung hybrider und vollelektrischer Busse als Mal3hahme



zur La&rmminderung in Larmaktionsplanen ist jedoch auf Basis der Ergebnisse dieser Studie
gerechtfertigt und sinnvoll.

Fur den Wert von zu Wohnzwecken genutzten Immobilien und Grundstiicken ist der Verkehrs-
larm ein Faktor, der sich prinzipiell mindernd auswirkt. Auf Grundlage statistischer Modelle
fuhrten die in dieser Studie ermittelten Larmminderungen durch elektrifizierte Busse in einem
Untersuchungsgebiet zu einer Wertsteigerung von 1,5 Prozent. In der Realitat hangt der Effekt
jedoch von vielen weiteren Aspekten ab. Beispielsweise ist bei der Larmminderung durch
Busse fraglich, inwieweit diese von potentiellen Kaufern als dauerhaft und gesichert angese-
hen werden.

In der Stadtplanung werden in der Regel die Ergebnisse der Larmkartierung gemafR EU-Richt-
linie zugrunde gelegt. Da diese nicht nach Busantrieben differenziert, kann aus dem Einsatz
elektrifizierter Busse keine direkte Rechtsverbindlichkeit abgeleitet werden. Im Einzelfall kbnn-
ten leisere Busse jedoch in der Abwéagung aller 6ffentlichen Belange zum Tragen kommen.
Beispielsweise kann die Wirksamkeit von Geschwindigkeitsreduzierungen durch den Einsatz
von elektrifizierten Bussen verstarkt werden.
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1 Problemstellung und Studieninhalte

1.1 Verkehrsbedingte L&rmimmissionen

Mit dem wachsenden Verkehrsaufkommen in den vergangenen Jahren und Jahrzehnten nahm
in Deutschland auch die Belastung durch Schallimmissionen zu (Kloepfer & Gussone
2006: 47ff). Insbesondere in den Ballungsrdumen konzentrieren sich die Mobilitéatsbedarfe auf
kleinstem Raum, sodass sich heute Uber die Halfte der Deutschen in ihrem Wohnumfeld durch
Verkehrslarm gestort oder belastigt fuhlt (Umweltbundesamt 2015). Daneben belegen viele
Studien die gefahrlichen Auswirkungen des Verkehrslarms auf die Gesundheit der Bevélke-
rung (z. B. Brannolte & Walther 2005: 167; Sgrensen & Luhdorf et al. 2014; Liu & Fuertes et
al. 2014; Foraster et al. 2016; Europaische Kommission 2016). Insbesondere dauerhafter
Larm wirkt als Stressfaktor und beginstigt damit Herz-Kreislauf und Atemwegserkrankungen.
Die Larmempfindlichkeit von Personen ist dabei bei im Schlaf deutlich hoher als im Wachzu-
stand (Bock et al. 2008). Wahrend des Schlafs kénnen Gerausche, die mit Gefahr assoziiert
sind (z. B. Lkw-Gerdusche) auch bei geringen Pegeln Stressreaktionen hervorrufen. Diese
bleiben vom Betroffen oft unerkannt, da die Reaktionen im Schlaf stattfinden. Gleichzeitig be-
stehen keine Hinweise auf eine Gewohnung an Larm (Bock et al. 2008). In der Landeshaupt-
stadt Stuttgart sind durch den StraRenverkehr insgesamt 36.800 Menschen Larmpegeln von
Uber 60 dB(A) in der Nacht ausgesetzt, welche als gesundheitsgefahrdend eingestuft werden
(vgl. Abb. 1). Diese Personen tragen ein signifikant hoheres Risiko, an stressbedingten Leiden
zu erkranken.

Auch aus stadtebaulicher Sicht ist Verkehrslarm ein relevanter Faktor. So kann StralR3enver-
kehrslarm beispielsweise die stadtebauliche Planung von Wohnnutzungen erheblich erschwe-
ren und bei sehr hohen Pegeln praktisch ausschliel3en, wenn durch hohe Larmwerte gesunde
Wohnverhéaltnisse nicht mehr sichergestellt werden kénnen.

e -

Abb. 1: LArmschwerpunkte mit Gesundheitsgefahrdung (Lnighe>60 dB(A)) im Larmaktionsplan Stuttgart
Fortschreibung 2015 (Ausschnitt).



Aus stadtokonomischer Sicht kann Verkehrslarm den Wert von Immobilien- und Grundstticken
mindern (Dransfeld 2013; 882 Bewertungsgesetz). Das zeigt sich auch in stadtischen qualifi-
zierten Mietspiegeln, in denen Verkehrslarm ein mietmindernder Faktor ist, wahrend eine ver-
kehrsberuhigte Lage die Miete erhoht.

Neben der nationalen Gesetzgebung besteht seit 2007 auf Grundlage einer EU-Richtlinie
(2002/49/EG) ein Zwang zur Larmkartierung und Larmaktionsplanung in Ballungsraumen und
fur Orte in der N&he von Hauptverkehrsstraf3en. Die Richtlinie wurde im Bundes-Immissions-
schutzgesetz (BImSchG §847a-f) und der Verordnung Uber die Larmkartierung (34. BImSchV)
national umgesetzt. Dazu mussen zum einen Karten des Umgebungslarms erstellt werden, in
denen der StralRenverkehr gesondert auszuweisen ist. Zum anderen mussen Larmaktions-
plane aufgestellt werden, in denen MalRnahmen formuliert sind, mit denen der Larm vor allem
in besonders betroffenen Gebieten reduziert werden soll. Dartuber hinaus hat das Land Baden-
Wirttemberg im Rahmen seiner Nachhaltigkeitsstrategie konkrete Ziele fir den Stral3enver-
kehr formuliert. Bis 2020 sollen 20 Prozent weniger Menschen einer verkehrsbedingten ge-
sundheitsschadlichen Larmbelastung ausgesetzt sein als im Jahr 2012 (MVI BW 2014: 15).
Zur Erreichung dieser Ziele im Verkehrsbereich werden alternative elektrische Antriebe sowonhl
im motorisierten Individualverkehr, als auch im offentlichen Personennahverkehr geférdert
(ebd.: 27).

Aufgrund der genannten Problemlagen und Bestimmungen stehen kommunale Behdrden und
Einrichtungen zunehmend unter Handlungsdruck, den StraRenlarm in ihren Stadten zu redu-
zieren. Verbreitete MaRnahmen sind beispielsweise der Bau von Larmschutzwanden oder
eine Reduktion der zulassigen Hochstgeschwindigkeit (vgl. Abb. 2). Hochste Prioritat bei der
Umsetzung von LarmschutzmaflRnamen haben in der Regel Gebiete, in denen eine sehr hohe
Larmbelastung vorliegt und eine grofl3e Zahl an Menschen betroffen ist. Entsprechende Ge-
biete werden in der vorgeschriebenen Larmkartierung ausgewiesen. Hier ist durch Larmsanie-
rung zwingend Abhilfe zu schaffen. Aber auch in ruhigeren Gebieten ist es Aufgabe der Be-
hdrden, durch Larmvorsorge die Larmbelastung gering zu halten (LUBW 2008: 12). Bestimmte
Gebiete wie reine oder allgemeine Wohngebiete gelten als besonders schiitzenswert und er-
fordern spezifische Strategien und Mal3Bhahmen.

Abb. 2: Mallnahmen zum Larmschutz: Larmschutzwand und Tempolimit nachts in Friedrichshafen.



1.2 Larm durch Busverkehr

Der offentliche Personennahverkehr (OPNV) stellt in Baden-Wurttemberg eine wichtige Saule
der Mobilitat dar. Im Bereich des OPNV mit Bussen kommen bislang tiberwiegend Fahrzeuge
mit Dieselantrieben zum Einsatz, welchen eine hohe Wirtschaftlichkeit und Zuverlassigkeit be-
scheinigt wird (lka et al. 2017). Unter Berlcksichtigung der Transportkapazitét tragen diese
bereits zur Minderung des Verkehrslarms bei (s. Abb. 3). Dennoch ist davon auszugehen,
dass die Larmwirkung der Busse zumindest in bestimmten Situationen betrachtlich ist. Linien-
busse gehoren im Innenstadtverkehr zu der schwersten Fahrzeugklasse und emittieren vor
allem beim Anfahren erhebliche Fahrgerausche (Umweltbundesamt 2013: 3). Diese Larmspit-
zen werden in den derzeit geltenden Berechnungsvorschriften zur Ermittlung der LArmimmis-
sionen des StralRenverkehrs nicht beriicksichtigt, obwohl diese beispielsweise fir Aufwacher-
eignisse in der Nacht relevant sind (Kloepfer & Gussone 2006: 257). Die Larmbelastung von
Bussen an stark frequentierten Haltestellen flihrte bereits mehrfach zu gerichtlichen Klagen
von Anwohnern (z. B. Juraforum 2006). Eine Studie aus Belgrad (Paunovi¢ et al. 2014) zeigt
zudem einen hohen Zusammenhang zwischen der Art und der Dichte 6ffentlicher Verkehrs-
mittel mit dem Ausmal’ der Storung der Bewohner durch Larm. Welchen Anteil die Stadtbusse
an der Larmwirkung des gesamten Verkehrs besitzen, wurde bislang nur unzureichend unter-
sucht.

Fur die Zulassung von Bussen bestehen in der Européischen Union hinsichtlich der Antriebs-
gerausche und Auspuffanlagen einheitliche Regelungen?. Gleichzeitig werden Grenzwerte de-
finiert, die sich in der Vergangenheit immer weiter reduziert haben. Auch fir die Rollgerausche
der Reifen gelten einheitliche Regelungen und Grenzwerte (EG-Verordnung 661/2009). Da-
riber hinaus verpflichten sich manche Verkehrsbetreiber bei der Beschaffung noch strengere
Grenzwerte einzuhalten (z. B. nach RAL-ZU 59 ,Blauer Engel®). Alternative Stadtbusse mit
(teil-)elektrifizierten Antriebssystemen koénnten in diesem Bereich zusatzliche Verbesserungen
bewirken.

Mittlerer Vorbeifahrtpegel bei 50 km/h Spezifischer Schallpegel bei 50 km/h
7,5 Meter Entfernung Jeweils 1.000 Personen pro h
Quelle: Steven 2005 nach RLS-90, Vollbesetzung
Quelle: Bayrisches Landesamt fir Umwelt 2014
konv. konv.
Stadtbus Stadtbus
Pkw Pkw
R I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
dB(A) dB(A)

Abb. 3: Vergleich der Schallemissionen von Bussen und Pkw absolut (links) und unter Berticksichtigung
der Transportkapazitét (rechts).

1 Siehe 70/157/EWG, die seit dem 1. Juli 2016 schrittweise von der EU-Verordnung Nr. 540/2014 abgeldst wird.



1.3 Larmminderung durch alternative Antriebe im Busverkehr

Zu den alternativen Antrieben fur Kraftfahrzeuge gehoéren insbesondere hybride und rein elek-
trische Konzepte. Rein elektrische Busse bestehen aus einem oder mehreren Elektromotoren
sowie einer Batterie als Energiespeicher. Hybridbusse kombinieren unterschiedliche Typen
von Energiewandlern und Energiespeichern, in der Regel einen Dieselmotor mit einem
Elektroantrieb. Dadurch sollen ungtinstige Betriebsbereiche des primaren Antriebs vermieden
werden, beispielsweise bei Teillast und im Leerlauf (lka et al. 2017: 7f). Tab. 1 zeigt einige
potentielle Vor- und Nachteile der elektrifizierten Antriebssysteme fiir Busse gegeniiber klas-
sischen Dieselantrieben. Die Realisierung der Vor- und Nachteile hangt jedoch auch entschei-
dend von den jeweiligen Einsatzkontexten ab (ebd.: 13).

Vorteile Nachteile

+ Kraftstoffeinsparung - Mehrkosten bei Wartung und Anschaffung

+ Reduktion Luftschadstoffe und CO2- - Spezielle Tank- bzw. Ladeinfrastruktur erforderlich,
Emissionen Ladezeiten

+ Geringere Larmemissionen des - Ggf. andere Larmquellen wie z. B. der
Antriebs Batteriekiihlung

- Schallemissionen von Reifen, Tiren, Klimaanlage
bleiben bestehen

Tab. 1: Moégliche Vor- und Nachteile elektrifizierter Antriebe im Busverkehr. Quelle: Faltenbacher et al.
2015.

Untersuchungen zur den effektiven Gerauschwirkungen elektrifizierter Busse wurden bisher
kaum veroffentlicht. Erste Erkenntnisse lassen sich jedoch aus den Projekten im Rahmen der
Modellregionen Elektromobilitdt und insbesondere aus dem Projekt EFBEL (lka et al. 2017)
schlieBen. Im Rahmen dieses Projekts untersuchte das Institut fir Kraftfahrzeuge (lka) der
RWTH Aachen insgesamt zehn Solo- und Gelenkbusse, darunter finf Hybridbusse und einen
rein batterieelektrischen Solobus. Die Untersuchungen befassen sich mit den Maximalpegeln
im Fahrgastraum und auf3erhalb des Busses sowie mit dem Mittelungspegel in ausgesuchten
stadtischen StralRenrdumen. Dazu kommen Schallmessungen, Befragungen und ein Proban-
denexperiment zum Einsatz. Die Messungen innerhalb der Busse ergaben Larm- und Vibrati-
onsminderungen bei den alternativ angetriebenen Busse (ebd.: 83ff). Die damit verbundenen
Komfortgewinne konnten durch eine Fahrgastbefragung bestétigt werden (ebd.: 90f). Die ma-
ximalen AuBBengerausche wurden fiir verschiedene Betriebssituationen in 7,5 m Abstand zur
Fahrbahnmitte in 1,2 m Hohe gemessen (ebd.: 81). Bei Konstantfahrt mit geringen Geschwin-
digkeiten zeigten sich mit bis zu 12 dB(A) die grof3ten Pegeldifferenzen zwischen den elektri-
fizierten und den konventionellen Bussen. Bereits bei einer Geschwindigkeit von 30 km/h wa-
ren die Vorteile der alternativen Antriebe nicht mehr eindeutig. Deutliche Pegelminderungen
zeigten sich jedoch bei der Beschleunigung aus dem Stand. Im Rahmen einer Probandenstu-
die im Horlabor wurde auch die Beurteilung der Gerdusche auf qualitativer Ebene untersucht.
Dabei wurden zwischen den Bustypen deutliche Unterschiede hinsichtlich der Lautstarke und



der Lastigkeit festgestellt, wobei die Hybridbusse jeweils besser abschnitten als der konventi-
onelle Dieselbus. Die beste Bewertung jedoch erhielt der batterieelektrische Bus (ebd.: 99).
SchlieBlich testeten die Autoren eine Methodik zur Abschatzung des Gerduschsenkungspo-
tentials im urbanen Umfeld (ebd.: 101ff). Dazu wurden an vier ausgesuchten Standorten Mes-
sungen des gegenwartigen konventionellen Verkehrs an Bushaltestellen durchgefiihrt und das
maximale Minderungspotential Uber die Busanteile am Gesamtverkehr ermittelt. Auf Basis der
Unterschiede der Maximalpegel rechnen die Autoren mit einem signifikanten Larmminde-
rungseffekt durch alternative Antriebe (ebd.: 103).

1.4 Studieninhalte und Ziele

Aufbauend auf den bisherigen empirischen Erkenntnissen ist es das Ziel der Studie, die Vor-
teile von elektrifizierten Bussen im Bereich der Larmimmissionen in der Stadt detailliert aufzu-
zeigen. Eine breite Anwendung der Busse ist bisher vor allem aufgrund der deutlich héheren
Anschaffungskosten derzeit nicht zu erkennen. Die héheren Kosten der Technologie kénnen
gerechtfertigt werden, wenn die Busse auch im Bereich des Larmschutzes Vorteile bieten.

Ein konventioneller Dieselbus, ein Dieselhybridbus und ein Brennstoffzellenhybridbus, welche
sich normalerweise im Linienbetrieb in der Landeshauptstadt Stuttgart befinden, dienen als
Untersuchungsobjekte. Um die Larmminderungspotentiale durch elektrifizierte Busse umfas-
send und belastbar zu untersuchen, werden mehrere methodische Ansétze gewahlt (s. Kapi-
tel 2). Zentraler Bestandteil ist die Modellierung des Verkehrslarms entsprechend dem ,State
of the Practice®, erganzt um eine detaillierte Modellierung der Busse, die insbesondere auch
die Situation an Haltestellen beriicksichtigt. Die Modellierung baut auf der Messung und Ana-
lyse von Schallpegeln in realitdtsnahen Fahrsituationen auf. Die gemessenen Fahrzyklen wer-
den zusatzlich in Bezug auf ihre Spitzenpegel und Frequenzzusammensetzungen untersucht.
So hangt beispielsweise die Effektivitat passiver SchallschutzmalRnahmen auch vom Fre-
quenzspektrum der abzuschirmenden Gerausche ab. Im Rahmen einer empirischen Proban-
denstudie wird die subjektive Wahrnehmung und Bewertung der Fahrzeuggerausche unter-
sucht. Um Liucken zu frGheren Untersuchungen zu schlieen, liegt ein weiterer Fokus der
Arbeit in der Quantifizierung und weitergehenden rdumliche Zuordnung der Effekte. Neben der
umfanglichen Analyse der Larmminderungspotentiale durch elektrifizierte Busse wird die Re-
levanz dieser Potentiale in mehreren Praxisbereichen beleuchtet: Larmaktionsplanung (Kapi-
tel 3), Stadtentwicklung (Kapitel 4) und Immobilienwerte (Kapitel 5).



2 Larmminderungspotenziale durch elektrifizierte Busse

2.1 Ubergreifendes Untersuchungsdesign

2.1.1 Forschungsansatze

Entsprechend dem Forschungskonzept in Abb. 4 erfolgt die Untersuchung der Larmminde-
rungspotentiale von elektrifizierten Bussen tber drei Ansatze:

(1) Schalltechnische Analyse
(2) Modellierung realer Strecken
(3) Subjektive Wahrnehmung

Die schalltechnische Analyse (1) bezieht sich auf den Schalldruckpegel und die Frequenzen
unterschiedlich angetriebener Busse in definierten Betriebssituationen, welche mithilfe von
Mikrofonen erfasst werden. Auch wenn die Bewertung von Verkehrslarm in der Regel ohne
die Betrachtung von Spitzenpegeln oder spektralen Zusammensetzungen erfolgt, sind diese
fir das Larmminderungspotential von Relevanz. Kurzzeitig auftretende Gerauschspitzen be-
sitzen beispielsweise ein hohes Stérpotential und kénnen nachts zu Schlafunterbrechungen
fuhren. Auch unterschiedliche Frequenzzusammensetzungen zeichnen sich durch ein variie-
rendes Storpotential und variierende Dampfungsfaktoren (z. B. durch Fensterglas) aus.

Die Messung isolierter Schalldruckpegel dient dariiber hinaus auch der Generierung von Ein-
gangsdaten fir die Schallmodellierung (2). Die Modellierung realer Strecken dient dazu, die
Larmwirkungen der unterschiedlichen Busmodelle in den verschiedenen raumlichen und zeit-
lichen Situationen in der Stadt untereinander vergleichbar zu machen. Durch die Modellierung
der Verkehrslarmimmissionen an den Geb&dudefassaden unter Einsatz elektrifizierter Bus-
typen wird eine Quantifizierung der erreichbaren physikalischen Pegelminderungen des Ver-
kehrslarms erreicht. Die Schallimmissionsberechnung im akustischen Modell ist die gebréauch-
lichste Methode flr die Abschatzung von Verkehrslarm. Auch die Larmaktionsplanung basiert
auf der Berechnung von Schallimmissionen. Die klassischen Richtlinien zur Bewertung von
Verkehrslarm verwenden einen Mittelungspegel, welcher der Gber einen definierten Beurtei-
lungszeitraum gemittelten Schallenergie entspricht. Dadurch kénnen auch fluktuierende Ge-
rdusche zu einem Wert zusammengefasst werden.

Im Rahmen der Mittelungspegelbildung gehen jedoch Informationen zu Einzelgerauschen und
Gerauschspitzen verloren, die in der Praxis oftmals als besonders stdrend wahrgenommen
werden. Dadurch kdnnen verschiedene Gerauschsituationen mit identischen Mittelungspegeln
in der Realitat durch den Menschen unterschiedlich wahrgenommen werden. Larm stellt eine
negativ bewertete Schallimmission dar, welche ohne die Betrachtung des wahrnehmenden
Subjekts nicht erkennbar ist. Eine Larmkarte, welche auf Schalldruckpegeln basierend gerech-
nete Daten darstellt ist daher nur bedingt dazu geeignet, eine Belastigung durch Stral3enver-
kehrsgerdusche vorherzusagen (Genuit & Fiebig 2014: 12). Um sich dem subjektiven Empfin-
den der Busgerausche (3) und damit der tatsachlichen Larmwirkung anzun&hern wurde ein
Design aus qualitativer und quantitativer Befragung fuir das Forschungsprojekt entworfen. Es



beinhaltet ein Larmexperiment, bei dem ausgewahlte Probanden das subjektive Gerdusch-
empfinden in mehreren Audiosequenzen mit Bussen hinsichtlich der subjektiven Lastigkeit be-
werten. Dabei variiert sowohl die Antriebsart der Busse, als auch die Fahrsituation. Erganzend
erfolgt eine qualitative Befragung der Probanden, um die Potenziale der Elektrifizierung von
Bussen weitergehend zu erfassen.

Je nach Art des Larms und der Einwirksituation bestehen fur die Bewertung und den Umgang
damit spezifische Muster, Praktiken, gesetzliche Regelungen, Zustandigkeiten sowie Richt-
und Grenzwerte. Aus diesem Grund ist es notwendig, die gefundenen La&rmminderungspoten-
tiale in den jeweiligen Kontext einzuordnen. Im Rahmen der vorliegenden Studie wird die Re-
levanz der Effekte von elektrifizierten Bussen in den Bereichen der Larmaktionsplanung, Stadt-
entwicklung und Immobilienbewertung evaluiert. Dazu erfolgen Auswertungen der jeweiligen
Fachliteratur sowie leitfadengestitzte Interviews mit Experten aus den genannten Bereichen.

Schalltechnische Modellierung Subjektive
Analyse realer Strecken Wahrnehmung

in unterschiedlichen + multiple Bustypen Bewertung von

Betriebssituationen: + detailliertes Stadtmodell Gerauschsituationen in
Konstantfahrt, + weiterentwickeltes experimenteller
Haltestellen, Steigung Emissionsmodell Probandenstudie
Evaluation:

Larmaktionsplanung, Stadtentwicklung, Immobilienwerte

Abb. 4: Forschungskonzept Projekt Leis-E.

2.1.2 Untersuchungsgebiet: Landeshauptstadt Stuttgart

Die Untersuchungen der vorliegenden Studie finden innerhalb des Stadtgebiets der Landes-
hauptstadt Stuttgart statt. Die Stadt bietet sich aufgrund ihrer GroR3e, ihrer differenzierten Dich-
testruktur sowie ihrer anspruchsvollen Topographie in besonderem Male fiir eine Fallstudie
an. Dartiber hinaus betreibt die Stuttgarter StralRenbahnen AG (SSB) ein dichtes OPNV-Netz
mit rund 70 Nahverkehrslinien mit einer Gesamtlange von tUber 900 Kilometern. Mehr als
600.000 Menschen nutzen an jedem Werktag die rund 450 Busse und Bahnen. Die Flotte der
SSB umfasste im Jahr 2016 rund 260 Busse, darunter 15 Dieselhybrid und 4 Brennstoffzel-
lenhybridbusse (SSB 2017).



2.1.3 Busse und Datenerhebung

Untersuchte Busse

Fur die Studie wurden drei unterschiedliche Bustypen der Stuttgarter Stral3enbahnen AG aus-
gewahlt: Ein konventioneller Dieselbus (D-Bus), ein Dieselhybridbus (DH-Bus) sowie ein
Brennstoffzellenhybridbus (BZH-Bus, s. Abb. 5). Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten,
handelt es sich ausschlie3lich um zweiachsige Solobusse. Der konventionelle Dieselbus Mer-
cedes Citaro O 530 wird im Basis-Szenario ohne elektrifizierte Antriebe eingesetzt. Das in der
Praxis weit verbreitete Modell wird von einem Reihensechszylinder-Dieselmotor mit 220 kW
Nennleistung angetrieben.

Fur ein Alternativ-Szenario mit elektrifizierten Bussen wird ein Dieselhybridbus von Volvo ver-
wendet. Er vereint einen Reihenvierzylinder-Dieselmotor mit 177 kW mit einem Elektromotor
mit 110 kW. Bei dem Parallelhybrid kbnnen beide Antriebe gleichzeitig auf den Antriebsstrang
wirken. Als Energiespeicher wird eine Lithium-lonen-Batterie eingesetzt (Volvo 2016). In der
Regel erfolgt das Anfahren rein elektrisch und der Dieselmotor schaltet sich nach kurzer Zeit
hinzu. Das Zusammenspiel von Elektro- und Verbrennungsmotor ist vom Fahrer nicht steuer-
bar, sondern wird automatisch von der Fahrzeugsteuerung je nach Fahrsituation und Batterie-
ladestand bestimmt. Der Elektromotor fungiert beim Bremsen als Generator und sorgt fur die
teilweise Ruckgewinnung der Bewegungsenergie.

Fir ein weiteres Alternativ-Szenario kommt ein Brennstoffzellenhybridbus zum Einsatz. In die-
sem Bus wandelt eine Brennstoffzelle den mitgefiihrten Wasserstoff in elektrische Energie um
und ladt damit eine Lithium-lonen-Batterie, welche als Zwischenspeicher, auch fur die zurick-
gewonnene Energie beim Bremsen dient. Angetrieben wird der Bus von zwei elektrischen
Radnabenmotoren an den Hinterachsen, die jeweils etwa 80 kW leisten. Damit handelt es sich
um einen seriellen Hybrid (SSB 2014). Da die Brennstoffzelle nahezu gerauschlos arbeitet,
stellt die Luftungsanlage fur die Batterie im hinteren Teil auf dem Dach des Busses die malf3-
gebliche Schallquelle dar. Dadurch ist der Brennstoffzellenhybridbus in seinem Gerauschver-
halten vergleichbar mit einem rein batteriebetriebenen Bus.

Beim Vergleich der in den Fahrzeugscheinen angegebenen Werte zu den Schallemissionen
(Abb. 5) fallt auf, dass beim BZH-Bus ein 4 dB(A) hdherer Fahrgerauschpegel, als beim
DH-Bus angegeben wird. Dies steht im Kontrast zu den Ergebnissen der weiteren Untersu-
chung der vorliegenden Studie, welche einen héheren Pegel des DH-Busses im Vergleich mit
dem BZH-Bus zeigen. Gleichzeitig werden beim BZH-Bus im Fahrzeugschein keine Standge-
rausche angegeben, obwohl der untersuchte Bus im Stand relevante Schallemissionen auf-
weist, wenn die Klimaanlage auf dem Dach des Busses in Betrieb ist. Beide Unterschiede
durften auf die bei der Zulassung angewandte Messnorm (UN-ECE Nr. 51) zuriickzufihren
sein, die fur Hybridbusse und fir reine Elektrobusse, zu denen der BZH-Bus gezahlt wird,
jeweils unterschiedliche Verfahren ansetzt. Beispielsweise werden zur Ermittlung der
Schallemissionen von rein elektrischen Bussen im Stand keine Messungen durchgefihrt,
sondern angenommen, dass keine Emissionen vorhanden sind.



Mercedes Citaro O 530
Erstzulassung: 2003

Lange: 12,0 m

Leermasse: 11,8 t

Sitzplatze: 37

Nennleistung: 220 kW (2000 U/min)
Standgerausch: 93 dB(A)
Fahrgerausch: 80 dB(A)

Dieselbus

Volvo 7900 HA

Erstzulassung: 2015

Lange: 12,1 m

Leermasse: 12,3t

Sitzplatze: 38

Nennleistung: 177 kW (2200 U/min)
Standgerausch: 88 dB(A)
Fahrgerdusch: 74 dB(A)

Dieselhybridbus

Brennstoffzellen-
Hybridbus

Mercedes Citaro O 530 B Hybrid
Erstzulassung: 2013

Lange: 12,0 m

Leermasse: 13,0 t

Sitzplatze: 32

Nennleistung: 174 kW (6016 U/min)
Standgeréusch: 0 dB(A)
Fahrgerausch: 78 dB(A)

Abb. 5: Technische Daten der untersuchte Busse. Angaben gemaf Fahrzeugschein.

Datenerhebungen

Die oben dargestellten Forschungsanséatze erforderten die Erhebung jeweils busspezifischer
Daten im Untersuchungsgebiet. Dazu gehort in erster Linie die Aufnahme der Schallprofile in
definierten Fahrsituationen, z. B. bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Diese Messungen
dienen der Untersuchung der Einzelpegel und sind zur Generierung von Eingangsdaten fir
die Schallmodellierung erforderlich. Die Messungen erfolgen in Anlehnung an die akustischen
Anforderungen zur Typzulassung der Fahrzeuge (EU-Verordnung Nr. 540/2014) unter Frei-
feldbedingungen auf dem Wasengelande und auf dem SSB-Betriebshof (vgl. Abb. 6 links). Fur
die sozialempirische Probandenstudie werden zudem die Gerausche der Busse isoliert aufge-
nommen. Die Aufnahmen der variierenden Hintergrundgerausche werden gesondert erstellt
und im Nachhinein mit den Busgerauschen der untersuchten Fahrzeuge kombiniert. Insbeson-
dere um den Effekt der Steigung zu untersuchen, wurden zudem Schalldruckpegel wéhrend
des Fahrens auf den Untersuchungsstrecken unmittelbar hinter dem Bus erfasst. Mithilfe einer
Messangel wurde ein Mikrofon an der Rickseite der Busse in 1 m Entfernung mitgefuhrt (vgl.
Abb. 6 rechts). Der Vorteil eines solchen Mitfahrpegels ist zudem, dass er bezugspunktunab-
hangig ist. Um fir die Modellierung das Geschwindigkeitsverhalten der Busse auf den Unter-
suchungsstrecken zu erfassen, wurden mithilfe eines GPS-Gerats einige reale Geschwindig-
keitsprofile aufgenommen.



——

Abb. 6: Schallmessungen im Freifeld (links) und im Linienbetrieb mit Messangel (rechts).

2.2 Schalltechnische Analyse

2.2.1 Einzelpegel

Als Einzelpegel werden im Weiteren einzelne Schalldruckpegel bezeichnet, die in einer be-
stimmten Situation in einem definierten Abstand gemessen wurden, beispielsweise der maxi-
male Vorbeifahrtpegel eines Busses mit 30 km/h im Abstand von 7,5 m. Die Untersuchung der
Einzelpegel dient dazu, die Larmwirkungen der unterschiedlichen Busmodelle in isolierten Be-
triebssituationen darzustellen. Im Gegensatz zu den berechneten Mittelungspegeln in der Mo-
dellierung entsprechen die Einzelpegel einer tatsdchlich gemessenen Lautstarke. Damit be-
stimmen sie maRgeblich die akute Stérwirkung in der jeweiligen Situation. In diesem Kapitel
werden die gemessenen Schallemissionen der drei oben vorgestellten Busse im Stand, unter
Beschleunigung und bei Konstantfahrt aufgezeigt. Fir die Analyse werden sowohl die Vorbei-
fahrtpegel? in 7,5 m Entfernung, als auch die Mitfahrpegel in einem Meter Abstand zur Ruick-
seite des Busses verwendet (s. Beschreibung der Datenerhebung oben).

Stand- und Vorbeifahrtpegel

Abb. 7 zeigt die maximalen Schalldruckpegel der drei untersuchten Busse in 7,5 m Entfernung
zur Fahrbahnmitte. Im Stand ist der Brennstoffzellenhybridbus (BZH-Bus) mit gut 57 dB(A)
deutlich leiser als der Dieselbus (D-Bus) mit 65 dB(A). Der Dieselhybridbus (DH-Bus) liegt mit
61 dB(A) dazwischen. Diese Werte sind unter anderem fir die Immissionen direkt an Bushal-
testellen von Relevanz.

Bei den Vorbeifahrten mit konstanter Geschwindigkeit wird ersichtlich, dass die Schallemissi-
onen der elektrifizierten Busse bei geringeren Geschwindigkeiten unter 40 km/h deutlich un-
terhalb des Pegels des Dieselbusses liegen. Am leisesten ist im Rahmen des Versuchs der
Brennstoffzellenhybridbus. Die Differenz wird jedoch mit zunehmender Geschwindigkeit klei-
ner. So betragt die Differenz zwischen dem D-Bus und dem BZH-Bus bei 20 km/h etwa

2 Larmax: Maximaler Schalldruckpegel mit der Frequenzbewertung A und der Zeitbewertung "Fast".

10



14 dB(A). Bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h sind alle untersuchten Busse hingegen ver-
gleichbar laut. Dies ist auf den grof3eren Einfluss des Roll- und Stréomungsgerduschs bei ho-
heren Geschwindigkeiten zuriickzufihren.

Ein vergleichbares Muster zeigen auch die Ergebnisse des EFBEL-Projekts (lka et al.
2017: 91). FUr mehrere (teil-) elektrifizierte Busmodelle wurden die Pegelminderungen gegen-
Uber einem konventionellen Vergleichsbus bei 15, 30 und 50 km/h ermittelt. Bei konstanter
Geschwindigkeit mit 15 km/h zeigten sich mit bis zu 12 dB(A) die grof3ten Unterschiede zwi-
schen den konventionellen und den elektrifizierten Bussen. Mit steigenden Geschwindigkeiten
sanken die Pegeldifferenzen. Bei 50 km/h waren wie bei den Messungen im Leis-E-Projekt
keine Pegelunterschiede zwischen den Busmodellen mehr feststellbar. Ein gewisser Unter-
schied zur vorliegenden Studie ist bei der fir den Alltagsverkehr wichtigen Geschwindigkeit
von 30 km/h festzustellen. Hier zeigte sich in der EFBEL-Studie bereits je nach Busmodell ein
uneinheitliches Bild der Pegelminderung. Der elektrifizierte Bus mit den geringsten Schallemis-
sionen war nur noch etwa 4,5 dB(A) leiser als der konventionelle Referenzbus. Ein Grund
konnte der geringere Pegel des konventionellen Referenzbusses sein, dessen absoluter Wert
in der zitierten Studie von Ika et al. jedoch nicht genannt wird.

80

Schalldruckpegel in dB(A)

70 —
65 —
60 —
55 —
50 —
45 —
40

Beschleunigte Stand 10 km/h 20 km/h 30 km/h 40 km/h 50 km/h
Vorbeifahrt

Dieselbus m Dieselhybridbus m Brennstoffzellenhybridbus

Abb. 7: Maximale Vorbeifahrtpegel (Larmax) in 7,5 m Entfernung.

Fur die Untersuchung der Pegel bei Beschleunigung wurden die Busse im Leis-E-Projekt auf
einer Strecke von 20 m aus dem Stand heraus konstant beschleunigt. Die Starke der Be-
schleunigung entsprach der tblichen Beschleunigung im Linienbetrieb, wie beispieslweise
nach dem Stand an einer Haltestelle. In 10 m Entfernung zum Startpunkt wurde der maximale
Vorbeifahrtpegel in 7,5 m Entfernung zur Fahrbahnmitte gemessen. An dieser Stelle fahrt der
Bus mit etwa 15 km/h. In Abb. 7 zeigt sich, dass die Differenzen zwischen den Bussen ver-
gleichsweise gering sind. Moglicherweise ist der Dieselbus gegentber der hoheren Last bei
Beschleunigung relativ unempfindlich, wahrend die elektrifizierten Busse sensibler reagieren.
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Zudem konnten die hochsten Schallemissionen des Dieselbusses direkt beim Anfahren auf-
treten, wahrend insbesondere beim BZH-Bus die hdchsten Emissionen durch das Rollge-
rdusch auf Hohe der Messstelle bestimmt werden. Dennoch betrégt die Differenz zwischen
dem lautesten und dem leisesten Bus noch immer 5 dB(A).

Mitfahrpegel

Um die Spitzenpegel bei Beschleunigungsvorgéangen detaillierter und auch unter Steigung zu
untersuchen, wurden fur diese Betriebssituationen die Mitfahrpegel in einem Meter Abstand
zur Busrlckseite ausgewertet. Die Mitfahrpegel sind bezugspunktunabhangig, da sich das
Mikrofon mit dem Fahrzeug bewegt. Dies ist vorteilshaft bei Beschleunigungsvorgangen, bei
denen nicht von vornherein feststeht, an welcher Stelle die gréRten Schallemissionen auftre-
ten. Der Nachteil der Mitfahrpegel ist jedoch, dass die Position der Messung einen Meter hinter
dem Bus fir die Stérwirkung der Busse im stadtischen Umfeld weniger aussagekraftig ist. Die
Immissionsorte befinden sich in der Regel seitlich vom Bus in einem Abstand von mehreren
Metern. Zudem sind Gerausche wie das Offnen und SchlieRen der Tiiren sowie die Abrollge-
rdusche an der Position hinter dem Bus leiser als neben dem Bus. Wahrend beim Dieselbus
die grofite Emissionsquelle der Motor im Heck des Busses ist, befindet sich mit der Kihlein-
richtung der Brennstoffzelle beim BZH-Bus auch eine substanzielle Schallquelle auf dem
Dach. Um die beiden Messungen dennoch vergleichbar zu machen, wurde aus den Mitfahr-
pegeln ein Vorbeifahrtpegel-Aquivalent in 7,5 m Entfernung rechnerisch ermittelt. Der Korrek-
turfaktor ergibt sich aus der Differenz von Mitfahrpegel zu Vorbeifahrtpegel bei 20 km/h (vgl.
Tab. 2).

Die untersuchten Situationen beinhalten das Anfahren aus dem Stand bis 30 km/h in der
Ebene und unter Steigung. In Steigungssituationen muissen die Antriebe in der Regel die
hdchste Leistung erbringen. Der Vorgang des Anfahrens und Beschleunigens spielt im Linien-
busverkehr eine besondere Rolle, da er nicht nur an Kreuzungen, sondern auch an den Bus-
haltestellen auftritt. Je Betriebssituation wurde der maximale Pegelwert aus drei reprasentati-
ven Messungen angesetzt. Die Ergebnisse in Tab. 2 zeigen, dass auch bei dieser Messung
die elektrifizierten Busse leiser sind als der konventionelle Dieselbus. Bei beschleunigter Ab-
fahrt von der Haltestelle in der Ebene konnten beim DH-Bus gemaf tberschléagig ermitteltem
Spitzenpegel bis etwa 2 dB(A) geringere, beim BZH-Bus bis etwa 9 dB(A) geringere Spitzen-
pegel als beim untersuchten Dieselbus festgestellt werden. Die Unterschiede zwischen dem
BZH-Bus und den anderen Bussen ist grof3er als bei der Vorbeifahrtmessung in 10 m Abstand
zum Startpunkt (vgl. Abb. 7). Vermutlich treten bei den Bussen mit Verbrennungsmotor die
groRten Schallemissionen direkt beim Anfahren auf, wéhrend bei dem BZH-Bus auch die zu-
nehmende Geschwindigkeit (Reifen/Fahrbahn-Gerausch) eine Rolle spielt.

Bei der Anfahrt der Busse an Steigungsstrecken wurden kaum hohere Pegel als in der Ebene
ermittelt. Lediglich beim BZH-Bus ist der Pegel in dieser Situation um etwa 2 dB(A) hoher als
in der Ebene. Eine Erklarung ist, dass bei dem Diesel- und dem DH-Bus die Steigung zulasten
der Starke der Beschleunigung geht, sodass die resultierende Antriebslast konstant bleibt.
Dadurch wirde zwar der Spitzenpegel nicht steigen, wohl aber die Dauer des Geréuschs.
Insgesamt zeigt sich, dass die generell sehr hohen Schallemissionen des Dieselbusses durch
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zusatzliche Belastungen bei Beschleunigung oder unter Steigung nur in geringem Malf3e an-
steigen. Der prozentuale Zuwachs unter Last ist bei den elektrifizierten Bussen hingegen gro-
Rer, auch wenn die absoluten Pegel weiterhin spirbar unter denen des Dieselbusses bleiben.

Die Pegelunterschiede der Busse beim Anfahren sind in der vorliegenden Untersuchung ge-
ringer als in der EFBEL-Studie, in welcher der Spitzenpegel des batterieelektrischen Busses
bei der Haltestellenabfahrt um bis zu 20 dB(A) geringer war als der Pegel des Dieselbusses
(Ika et al. 2017: 95). Zwar beinhaltet die Schatzung der Vorbeifahrtpegel aus den Mitfahrpe-
geln eine gewisse Unsicherheit, eine Pegelminderung dieses Ausmalies ist jedoch auf Basis
der im Leis-E-Projekt gemachten Untersuchungen nicht erkennbar. Die Differenzen kdnnten
auf die verschiedenen Busmodelle und auf die unterschiedlichen Messpositionen zuriickzu-
fuhren sein. Im EFBEL-Projekt war die Messposition zur Abbildung eines wartenden Passa-
giers auf die Bushaltestellenposition in 1,2 m Entfernung zur seitlichen Busauf3enseite fixiert.
Betrachtet man die Pegelunterschiede der unveranderten Mitfahrpegel im Abstand von ei-
nem Meter hinter dem Bus beim Anfahren zwischen dem untersuchten Diesel- und dem BZH-
Bus im Leis-E-Projekt, so sind auch diese mit etwa 16 dB(A) deutlich groRer (vgl. Tab. 2).

D-Bus DH-Bus BZH-Bus

Konstantfahrt 20 km/h

Mitfahrpegel 87,7 dB(A) 79,9 dB(A) 66,6 dB(A)

Max. Vorbeifahrtpegel 76,3 dB(A) 68,8 dB(A) 62,2 dB(A)

Korrekturwert (Differenz) -11,4 dB(A) -11,1 dB(A) -4,4 dB(A)
Beschleunigung 0-30km/h, Ebene

Mitfahrpegel 91,2 dB(A) 88,6 dB(A) 75,1 dB(A)

Max. Vorbeifahrtpegel (geschatzt) 79,8 dB(A) 77,5 dB(A) 70,7 dB(A)
Beschleunigung 0-30km/h, 10% Steigung

Mitfahrpegel 91,5 dB(A) 88,9 dB(A) 77,0 dB(A)

Max. Vorbeifahrtpegel (geschéatzt) 80,1 dB(A) 77,8 dB(A) 72,6 dB(A)

Tab. 2: Maximale Schallpegel beim Anfahren aus dem Stand. Vorbeifahrtpegel in 7,5 m Abstand zur
Fahrbahnmitte. Mitfahrpegel in 1 m Abstand zur Busrlickseite. Maximaler Wert aus jeweils drei
reprasentativen Messungen. DH-Bus mit zugeschaltetem Dieselmotor.

2.2.2 Spektrale Zusammensetzung

In den klassischen Richtlinien zur Bewertung von Verkehrslarm wird eine typische, gemittelte
spektrale Zusammensetzung angenommen, die mit dem Aufkommen elektrifizierter Fahr-
zeuge zunehmend in Frage gestellt werden kann. Elektrifizierte Busse kdnnen sich durch sehr
spezifische Frequenzprofile auszeichnen, welche neben der Lautstarke einen wichtigen As-
pekt der Larmwirkung auf betroffene Anwohner darstellen. In der Schallausbreitung werden
hohe Frequenzen grundsatzlich besser als tieffrequente Gerausche gedampft. So lassen sich
hohere Frequenzen im Vergleich zu tieferen Frequenzen auch durch Fensterscheiben und die
AuBenbauteile von Gebauden grundsétzlich deutlich besser abschirmen. Zudem kann das
Storpotential frequenzabhangig sehr unterschiedlich ausfallen. Schall mit starken Anteilen im
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tieffrequenten Bereich unter 100 Hz verursacht starkere Stor- und Stresswirkungen als Schall
mit ausgeglichenem Frequenzspektrum, auch wenn die A-bewerteten Pegel gleich hoch sind
(Bock et al. 2008: 44).

AulRenpegel

Abb. 8 zeigt den Schalldruckpegel der untersuchten Bustypen im Stand und bei konstanter
Geschwindigkeit mit 30 km/h in der spektralen Zusammensetzung (Terzpegel). Im Stand emit-
tiert der Brennstoffzellenhybridbus (BZH-Bus) nur dann relevante Schallemissionen, wenn die
Liftungs- und Zusatzaggregate betrieben werden. Im Realbetrieb ist dies jedoch meistens der
Fall. Zudem wurden bei den Messungen im Stand haufig relevante Druckluftentspannungsge-
rausche registriert. Auch der Dieselhybridbus (DH-Bus) emittiert im Stand mitunter keine rele-
vanten Schallemissionen, wenn der Dieselmotor und die Nebenaggregate abgeschaltet sind.
Dies war bei den Versuchen jedoch vergleichsweise selten der Fall. Abgesehen von der ab-
soluten Hoéhe der in den jeweiligen Frequenzbandern emittierten Schalldruckpegel lasst sich
bei Leerlauf im Stand (oberes Diagramm) feststellen, dass der konventionelle Dieselbus vor
allem im tieffrequenten Bereich (<100 Hz) vergleichsweise hohe Schallpegel emittiert. Der
DH-Bus und vor allem der BZH-Bus sind in den niedrigen Frequenzen deutlich leiser. Bei den
hoheren Frequenzen (z. B. 8 kHz) ist die Differenz zwischen den Bussen geringer. Insgesamt
fallen dadurch bei den elektrifizierten Bussen die hdheren Frequenzen starker ins Gewicht. Im
Freien, beispielsweise an einer Bushaltestelle, kann der vergleichsweise hohe Anteil an hoch-
frequentem Schall eine Aufféalligkeit oder Stérwirkung entfalten, insbhesondere weil die hohen
Frequenzen in der derzeitigen Zusammensetzung des bekannten und erwarteten des Ver-
kehrsspektrums so nicht enthalten sind (s. dazu auch Kapitel 0 zur subjektiven Wahrneh-
mung).

Die Messungen zur Konstantfahrt bei 30 km/h (Abb. 8 unten) wurden jeweils in 7,5 m Entfer-
nung zur Langsachse des Busses durchgefiihrt. Die Spektren wurden aus einem 5-Sekunden
Takt um den Maximalpegel bei Vorbeifahrt des Fahrzeuges gewonnen. Im Vergleich zum
Stand lassen sich bei 30 km/h geringere Unterschiede zwischen den Bussen feststellen. Zwar
ist das Spektrum des Dieselbusses weiterhin vergleichsweise tieffrequent, jedoch liegen in
diesem Fall die Schalldruckpegel im hochfrequenten Bereich (Uber 4.000 Hz) beim Dieselbus
deutlich Uber den Pegeln des BZH-Busses. Der DH-Bus emittiert wie der BZH-Bus bei der
Vorbeifahrt ein sehr breitbandiges Frequenzspektrum. Insgesamt ist anzunehmen, dass sich
die Spektren der untersuchten Bustypen mit steigender Geschwindigkeit aufgrund der zuneh-
menden antriebsunabhéngigen Abrollgerausche annahern.

Allgemein kommen bei der Frequenzuntersuchung die hdchst spezifischen akustischen Cha-
rakteristika der jeweiligen Busse und ihrer Antriebe zum Vorschein. Die Ergebnisse der durch-
geflhrten Messungen kdénnen daher nur begrenzt verallgemeinert werden. Insgesamt schei-
nen jedoch Dieselmotoren zu einer starkeren Betonung der tiefen Frequenzen zu neigen,
wahrend elektrische Antriebssysteme prinzipiell dazu geneigt sind, auch in héheren Frequen-
zen Spitzen zu erzeugen. Auch bei der Analyse der Frequenzspektren zeigt sich, dass die
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Unterschiede zwischen den Bussen mit steigenden Geschwindigkeiten kleiner werden. Hin-
sichtlich der spektralen Zusammensetzung der Gerausche sind die Differenzen zwischen den
Bussen damit insbesondere an Haltestellen von Bedeutung.
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Abb. 8: Frequenzspektrum der Bustypen im Stand (oben) und bei 30 km/h (unten). Messung jeweils in
der Mitte des Busses in 7,5 m Entfernung zur Langsachse. Im Stand jeweils mit Motor im Leerlauf
bzw. bei Betrieb der Nebenaggregate.

Innenpegel von Gebauden

Der Alltag in Deutschland findet zu einem Grof3teil der Zeit in geschlossenen Raumen statt.
Daher ist auch die Lautstérke der elektrifizierten Busse im Inneren von Geb&auden von Bedeu-
tung. Befindet sich die Schallquelle im Freien, ist der Innenpegel aufgrund der Dammwirkung
der GebaudeauRenbauteile grundsétzlich geringer als der AuRenpegel. Der Ubergang eines
Schallpegels von auf3en in den Raum eines Gebaudes hangt von einer Vielzahl von Faktoren
ab. Dazu gehoren der Aufbau der Au3enbauteile, die GréR3e und Beschaffenheit des Raumes
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oder der Schalleinfallwinkel. Ein weiterer wichtiger Faktor fiir den resultierenden Innenpegel
ist das Frequenzspektrum des AuBenpegels. Hohere Frequenzen lassen sich im Vergleich zu
tiefen Frequenzen durch Fenster und Auf3enbauteile von Geb&uden grundsétzlich deutlich
besser abschirmen. Aufgrund der unterschiedlichen Frequenzspektren der Busse variiert da-
her auch das Verhaltnis von Aul3en- zu Innenpegel.
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Abb. 9: Spektrale Schalldruckpegel je Bustyp im Stand auf3en und innen. Innenpegel berechnet mittels
typischem Schalldammmalf33. Der AuRenpegel entspricht dem Schalldruckpegel in 7,5 m Entfernung.

Fur die vorliegende Untersuchung werden die messtechnisch ermittelten Schalldruckpegel der
Busse im Stand in 7,5 m Entfernung zur Langsachse der Busse als Auf3enpegel zugrunde
gelegt (s. Abb. 9). Der AuBenpegel des Dieselbusses betragt 65 dB(A), der Pegel des DH-Bus-
ses ist mit 61 dB(A) um 4 dB(A) geringer. Mithilfe eines typischen spektralen Schalldammma-
Bes werden die Pegel fir einen Innenraum berechnet. Alle weiteren Einflussfaktoren fir den
Innenraumpegel werden dabei in einem Uberschlagigen Ansatz als konstant angenommen.
Der berechnete Pegel des Dieselbusses im Innenraum betragt nun 39 dB(A). wahrend der
DH-Bus mit 32 dB(A) zu horen ist. Die Pegeldifferenz hat sich damit um 3 dB(A) vergrofRert.
Beim Vergleich von Diesel- und BZH-Bus ergibt sich in &hnlicher Weise eine Vergréf3erung
der Pegeldifferenz um 1 dB(A). Das bedeutet, dass die Pegeldifferenzen zwischen den elektri-

3 Quellen: 16 bis 80 Hz: Mittlere Schalldammung gemaR StUA Kiel 2000 nach Schmidt (2016);
100 bis 3.150 Hz: Mindestwert Schalliibertragungsverlust eines Fensters mit Mehrfachisolierglasgemar

DIN EN 12758 2011 (Referenzscheibe MIG 6(16)6);
4.000 bis 20.000 Hz: Statistische Extrapolation der Schallddmmung der Referenzscheibe (100 bis 3.150 Hz)

durch die Autoren.
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fizierten Bussen bei Betrachtung des Innenpegels eines Wohnraums im Vergleich zum kon-
ventionell betriebenen Dieselbus im Stand tendenziell noch gréer sind als im Freien. Dies ist
dadurch zu begrunden, dass sich héhere Frequenzen im Vergleich zu tiefen Frequenzen
(<100 Hz) durch Fenster und die sonstigen Auf3enbauteile von Gebauden grundsatzlich deut-
lich besser abschirmen lassen.

2.3 Schallmodellierung realer Strecken in Stuttgart

2.3.1 Motivation und Ubersicht

Die Modellierung der Verkehrslarmimmissionen an den Geb&udefassaden beim Einsatz un-
terschiedlicher Busmodelle ermdglicht eine Quantifizierung der physikalisch-mathematischen
Larmbelastung in der Stadt. Dadurch kénnen die Larmwirkungen der elektrifizierten Busse in
den verschiedenen raumlichen und tageszeitlichen Situationen miteinander vergleichbar ge-
macht werden. Fir die Abschéatzung von Verkehrslarmimmissionen wird in Deutschland in der
Regel nur die rechnerische Ermittlung juristisch anerkannt. Dies liegt vor allem daran, dass
Uber Messungen nur der momentane Zustand erfasst werden kann, dessen bestimmende
Rahmenbedingungen (z. B. Verkehrsmenge, meteorologische Bedingungen etc.) sich laufend
andern (Kloepfer & Gussone: 241). Die Schallimmissionsberechnung im akustischen Modell
ist daher die gebréauchlichste Methode, um die Larmbelastung entlang von StralRen zu ermit-
teln und zu bewerten. Auch die EU-Larmkartierung fir die Larmaktionsplanung basiert auf
einer modelltechnischen Berechnung von Schallimmissionen.

Die Schallmodellierung in der vorliegenden Studie basiert auf den in Deutschland aktuell ver-
wendeten Richtlinien fir den Larmschutz an Straf3en in der Ausgabe von 1990 (RLS-90). Da
diese Berechnungsvorschrift beziglich der Fahrzeugtypen nur zwischen Pkw und Lkw unter-
scheidet, das heil3t eine detaillierte Modellierung von Bussen darin nicht vorgesehen ist, wird
die RLS-90 im Rahmen dieser Studie erganzt. Im Weiteren wird die genaue Modellspezifika-
tion vorgestellt.

Die Modellierung erfolgt fur sieben ausgewahlte Streckenabschnitte im Stadtgebiet der Lan-
deshauptstadt Stuttgart, die als Prototypen fiir Kombinationen von Verkehrsaufkommen, Be-
bauungsdichte und Topographie dienen (Abb. 10). Durch die Auswahl realer Strecken wird
eine hohe Praxisrelevanz der Ergebnisse angestrebt. Fir diese Strecken werden jeweils
Schallimmissionskarten mit Mittelungspegeln fir die Tages- und Nachtsituation erstellt. Die
Nachtzeiten stellen menschliche Erholungsphasen dar und sind daher besonders schiitzens-
wert (vgl. Schreckenberg & Guski 2004; Tiesler 2013). In der Regel ist das Verkehrsaufkom-
men in der Nacht deutlich geringer, als am Tag. Der Busanteil am Gesamtverkehr ist hingegen
in den Abend- und Nachtstunden auf vielen bedienten Strecken héher als tagstber (vgl.
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Tab. 5). Emissionsseitig werden fur die drei in Kapitel 2.1 vorgestellten Busse detaillierte Emis-
sionsmodelle erstellt, die beispielsweise das Geschwindigkeitsprofil und die Steigung beriick-
sichtigen. In der Modellierung werden Solobusse mit zwei Achsen verglichen.*
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Abb. 10: Lage der Untersuchungsstrecken im Stadtgebiet der Landeshauptstadt Stuttgart.

2.3.2 Untersuchungsstrecken in Stuttgart

Die Auswahl der Untersuchungsstrecken orientiert sich an mehreren Kriterien. Insbesondere
sollen die Strecken prototypische Stadtraume mit Busverkehr in Stuttgart abbilden. Zudem
sollen die Strecken in Bezug auf die vermuteten Larmminderungsfaktoren (z. B. Geschwindig-
keit, vorhandene Verkehrsbelastung) variieren. Mithilfe der gesetzten Anforderungen wurden
im Stuttgarter Stadtgebiet sieben Strecken in drei Untersuchungsgebieten ausgewahlt (vgl.
Abb. 10). Die Bandbreite reicht von sehr urbanen Gebieten, mit hoher Bebauungsdichte und
teilweise geschlossener Bauweise (z. B. Gablenberger Hauptstr. in Ost) bis hin zu Gebieten
mit lockerer Bebauung und kleineren Gebaudeeinheiten (z. B. in Sillenbuch, vgl. Tab. 3,
Abb. 11). Auch in Bezug auf die verkehrlichen Eigenschaften unterscheiden sich die Gebiete.
Wahrend sich der Verkehr in Sillenbuch entlang ruhiger Wohnstraen mit einem Tempolimit
von 30 km/h bewegt, sind in der geschéftigen Gablenberger Hauptstral3e bis zu 50 km/h er-
laubt. Gleichzeitig sind hier tagsuber etwa 800 Fahrzeuge in der Stunde unterwegs (vgl.

4 Zwar sind auf den Untersuchungsstrecken teilweise auch andere BusgréRen unterwegs (vgl. Tab. 4), es kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass die akustischen Differenzen zwischen den Bussen durch die Bus-
gréRe nur in kleinem Maf3e beeinflusst werden.
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Tab. 5). Die Anzahl der Buslinien und deren Takt variiert ebenso (vgl. Tab. 3, Tab. 5). Zwi-
schen diesen Extremtypen aus Gablenberger Hauptstraf3e und Sillenbuch wurden Abschnitte
in der Zeppelinstral3e in Stuttgart West ausgewahlt, in denen Mehrfamilienhauser in geringer
Dichte vorzufinden sind.

Bebauungsdichte Nutzung Topographie Lange
Ost - Ostendstr. hoch, tw. gesghlossene Gewerbe, leicht geneigt 560 m
Bauweise Wohnen
Ost - Gablenberger Hauptstr. hoch, tw. gesc_:hlossene Wohnen, eben - n_1arS|g 800 m
Bauweise Gewerbe geneigt
. S manig - stark
Ost - Neue Str. maRig, Mehrfamilienhduser Wohnen geneigt (bis 12%) 1210 m
West - Zeppelinstr. A* maRig, Mehrfamilienhduser Wohnen ma(rsclg %%zflgt 770 m
i . - gering - maRig, eben - maRig
West - Zeppelinstr. B Mehrfamilienhauser Wohnen geneigt 1050 m
i N gering, einseitig eben - leicht
West - Am Kraherwald Mehrfamilienhauser Wohnen geneigt 890 m
. i gering, Ein- und eben bis stark
Sillenbuch - Linie 66 Mehrfamilienhauser Wohnen geneigt (bis 10%) 2950m

Tab. 3: Bauliche und topographische Eigenschaften der Untersuchungsstrecken. *Hdélderlinplatz bis
Fichtestr., **Fichtestr. bis Am Kréaherwald.

Abb. 11: Ansicht der Gablenberger Hauptstraf3e (links) und der BuowaldstralRe in Stuttgart-Sillenbuch
(rechts).

2.3.3 Modellierung der Schallemissionen des Stral3enverkehrs

Berechnungsgrundlage

Das entwickelte Emissionsmodell des StraRenverkehrs verwendet als Ausgangspunkt die
RLS-90, welche mit geringen Abweichungen derzeit auch in der EU-Umgebungslarmkartie-
rung verwendet wird. In Abb. 12 ist die Ermittlung der Gesamtschallemissionen aus den ver-
schiedenen Fahrzeugtypen schematisch dargestellt. Der Emissionspegel der auf einem Stre-
ckenabschnitt verkehrenden Fahrzeuge mit Ausnahme der Busse wird gemall RLS-90
modelliert. Der Schwerlastanteil an den Gesamtbelastungswerten wird entsprechend der An-
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zahl der Busse reduziert. Eine detaillierte Modellierung der Busse ist in der RLS-90 nicht vor-
gesehen. Die drei Bustypen (Diesel-, Dieselhybrid- und Brennstoffzellenhybridbus) werden da-
her gesondert modelliert und die Pegel im Anschluss mit den Rechenergebnissen der tbrigen
Fahrzeuge zusammengefihrt.

Der fur die Modellierung erforderliche maf3gebliche stiindliche Emissionspegel (Lmg) wird ent-
sprechend den Regeln der RLS-90 aus den maximalen Vorbeifahrtpegeln (Larmax) abgeleitet.®
In der Modellierung der Busse wurden dabei teilweise auch Geschwindigkeiten von unter
30 km/h berticksichtigt® und mit den Emissionspegeln der RLS-90 zum Gesamtschallpegel
verrechnet. Das Diagramm der mal3geblichen Emissionspegel (Lme) der Bustypen und des
RLS-90-Lkw (Abb. 13) zeigt, dass die untersuchten Busse teilweise deutlich leiser sind als der
Lkw nach RLS-90. Dies gilt auch fur den Dieselbus, welcher je nach Geschwindigkeit zwischen
4 und 6 dB(A) leiser ist. Dies liegt mutmalilich daran, dass a) fur den RLS-90-Lkw mehr als
die zwei Achsen der gemessenen Busse angenommen wurden, b) die Lkw zur Zeit der Ent-
wicklung der RLS-90 (Achtzigerjahre) lauter waren als heute und c¢) die RLS-90 in ihrer Pe-
geldefinition auch schwere und laute Lkw enthalt.

Dadurch, dass auch der untersuchte Dieselbus leiser als der Lkw gemaf RLS-90 ist, ergibt
sich fr das Basis-Szenario (nur Dieselbusse) ein geringerer Gesamtpegel als geman RLS-90.
Dies ist jedoch nicht problematisch, da die urspriingliche RLS-90-Modellierung nicht mit ihren
Bus-Varianten verglichen wird.

Schallemissionen
Lkw (abztiglich Busse)
gemal RLS-90

Schallemissionen Gesamt- o
Senallemissionen Schallemissionen

"Pkw eines Strecken- unter§uchte Busse
gemal RLS-90 abschnitts geman eigene Messungen

Abb. 12: Zusammensetzung der Schallemissionen je Streckenabschnitt aus den verkehrenden Fahr-
zeugtypen im Modell.

5 Nach RBL&arm 92 (Bundesminister fuir Verkehr 1992). Emissionspegel gemal RLS-90 in 25 m Abstand von der
Achse des Fahrstreifens bei freier Schallausbreitung in 4 m H6he Uber der Fahrbahn und ebenem Boden.

6 Die RLS-90 ist fir Geschwindigkeiten unter 30 km/h nicht definiert. Formal ist eine Verrechnung der Schallemis-
sionen der Busse bei Geschwindigkeiten von unter 30 km/h gemal RLS-90 daher nicht vorgesehen. Da jedoch
mdgliche Abweichungen zur Definition des maf3geblichen stiindlichen Emissionspegels (Lme) gemar RLS-90
bei allen untersuchten Bus gleich sind, ist durch das Vorgehen im vorliegenden Fall kein asymmetrischer Fehler
zu erwarten.
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Geschwindigkeit

Die Fahrgeschwindigkeit ist neben dem Verkehrsaufkommen der einflussreichste Larmfaktor.
Die RLS-90 bertcksichtigt die Geschwindigkeit auf Basis der maximal zuldssigen Hochstge-
schwindigkeit. Dementsprechend werden auch keine Geschwindigkeiten unter 30 km/h be-
ricksichtigt. Mit zunehmender Geschwindigkeit werden insbesondere die Reifen/Fahrbahn-
gerausche und die Windgerausche dominanter, wahrend das Antriebsgerausch in den Hinter-
grund tritt (vgl. Zeller 2012: 201).

Der Geschwindigkeits-Effekt lasst sich auch durch den Vergleich der Emissionspegel der drei
Bustypen ablesen (vgl. Abb. 13). Je groRRer die Fahrgeschwindigkeit, desto geringer der Effekt
der unterschiedlichen Antriebsarten der Busse. Bei 50 km/h sind alle untersuchten Busse prak-
tisch gleich laut. Die akustischen Differenzen zwischen den untersuchten Bussen sind daher
auf StraBen mit geringeren Fahrgeschwindigkeiten groRer.

45

40

35 —

30 —

Emissionspegel (L, £)

25 —

20

10 km/h 20 km/h 30 km/h 40 km/h 50 km/h

Dieselbus m Dieselhybridbus m Brennstoffzellenhybridbus = | kw nach RLS-90

Abb. 13: Mal3gebliche Emissionspegel (Lmg) der Bustypen fur 1 Kfz/h. Abgeleitet aus den maximalen
Vorbeifahrtpegeln.

Wahrend der Pkw- und Lkw-Verkehr entsprechend der RLS-90 und den Daten aus der Umge-
bungslarmkartierung der Stadt Stuttgart von 2012 (vgl. Stadt Stuttgart 2017) in das Modell
eingeht, werden die Busse gemaR dem zur jeweiligen Geschwindigkeit gehérenden Stunden-
pegel (Lm,e) modelliert. Zusatzlich wurden die tatsachlichen Fahrgeschwindigkeiten der Busse
auf den Untersuchungsstrecken im Projekt empirisch ermittelt. Die tatschliche Fahrgeschwin-
digkeit liegt aufgrund enger StralRenfihrungen, Kreuzungen oder hohen Verkehrsaufkommen
haufig deutlich unterhalb der maximal zulassigen Geschwindigkeit von oftmals 50 km/h. Fur
eine vergleichende Untersuchung der Bustypen ist dies von besonderer Relevanz, da die
Emissionsunterschiede wie beschrieben vor allem bei geringen Geschwindigkeiten auftreten
(vgl. Abb. 13).

21



Um differenzierte Reisegeschwindigkeiten zu erhalten, wurde auf den Untersuchungsstrecken
ein GPS-Tracking durchgefuhrt und die mittlere Reisegeschwindigkeit auf den definierten, ein-
heitlichen Streckenabschnitten berechnet. Stral3enabschnitte im Umkreis von 50 m um eine
Bushaltestelle sowie im Umkreis von 100 m um eine Ampelkreuzung flieRen nicht in die Be-
rechnung der Reisegeschwindigkeit ein, da diese Abschnitte gesondert modelliert bzw. gemafr
RLS-90 beriicksichtigt werden. Tab. 4 zeigt die ermittelten Geschwindigkeiten der einzelnen
Streckenabschnitte. Die Ergebnisse werden auf 10 km/h gerundet und dem messtechnisch
ermitteltem Ly e zugeordnet. Die sich ergebenden Rundungsfehler werden hingenommen, da
dadurch bereits eine deutliche Verbesserung der Genauigkeit gegeniber der RLS-90 erzielt
werden kann, in der stets die zulassige Hochstgeschwindigkeit ansetzt wird.

Buslinien Bustvpen Larmbelastung Tempolimit Geschw. Bus*
yp LAP 2012 (km/h) (km/h)
42, 45, tw. Gelenk, .
Ost - Ostendstr. 40, N9 Solo maRig 50 27
Gelenk, hoch,
Ost - Gablenberger Hauptstr. 42, 45, N9 Solo Larmschwerpunkt P2 50 25

mafRig - hoch, tw.

Ost - Neue Str. 45 Solo Larmschwerpunkt P4 30-50 27
West - Zeppelinstr. A 40, N2 Ggloelr;k, hoch 50 38
West - Zeppelinstr. B 40, N2 Ggloelr;k, maRig 50 33
West - Am Kraherwald 40, 50 Gg'oelgk’ Lérmscr?v?/gréunkt o4 50 43
Sillenbuch - Linie 66 66 Midi gering 30 23

(nicht modelliert)

Tab. 4: Verkehrliche Eigenschaften der Untersuchungsstrecken. *Mittlere gemessene Reise-
geschwindigkeit des Linienbusses ohne Haltestellen (50 m) und Ampelkreuzungen (100 m) auf
Grundlage von zwei reprasentativen Messungen in der Nebenverkehrszeit je Strecke.

Verkehrsstarken der Fahrzeugarten

Die Verkehrsstarke ist der wichtigste Faktor der LaArmbelastung. Die mit einer grof3en Ver-
kehrsbelastung einhergehende hohe Larmbelastung erzeugt einen hohen Handlungsdruck zur
Ergreifung von MalRnahmen zur LA&rmminderung. Gleichzeitig kdnnen elektrifizierte Busse nur
dann etwas verandern, wenn die auf einem Streckenabschnitt verkehrenden Busse einen ge-
wissen Anteil am Gesamtverkehr erreichen. Das bedeutet, dass die Busse in ruhigeren Wohn-
gebieten ohne Durchgangsverkehr starker ins Gewicht fallen kénnten als auf StraRen mit ho-
her Larmbelastung. Dieser Zusammenhang hat sich bereits in der empirischen Untersuchung
des EFBEL-Projekts angedeutet (lka et al. 2017: 103).

Die in der vorliegenden Studie durchgefuhrten Schallmessungen bei 30 km/h ergaben eine
Pegeldifferenz von 10 dB(A) zwischen dem leisesten und dem lautesten Bus (Abb. 13). Fihren
auf einer StralRe ausschlief3lich Busse, ergabe sich bei dieser Geschwindigkeit genau diese
Larmminderung. Ist sonstiger Verkehr auf einer Strafl3e vorhanden, verringert sich die erziel-
bare LA&rmminderung. Abb. 14 zeigt die Minderung der Verkehrslarmemissionen durch den
Einsatz der BZH-Busse in Abhangigkeit der Pegeldifferenz zwischen Bussen und Restverkehr
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im Basis-Szenario (nur Dieselbusse). Der Kurvenverlauf bei einer Geschwindigkeit von
30 km/h zeigt bei héheren positiven Differenzen zum Restverkehr die volle Pegeldifferenz des
D-Busses und des BZH-Busses von 10 dB(A). Mit abnehmender Differenz zum Restverkehr-
Pegel treten die Gerauschunterschiede der Busse in den Hintergrund. Sind die Emissionspe-
gel der Dieselbusse und des Restverkehrs im Basis-Szenario gleich laut, liegen die Pegelmin-
derung durch das BZH-Szenario bei etwa 2,5 dB(A). Sind die Diesel-Busse mehr als 6 dB(A)
leiser als der Restverkehr, betragt die Pegelminderungen durch das BZH-Szenario bei allen
dargestellten Geschwindigkeiten nur noch etwa 1 dB(A) oder weniger.

" ‘(J\O\O\\
12

. N

Emissionspegelminderung in dB(A)
»

27 24 21 18 15 12 9 6 3 0 -3 -6 -9 -12 -15
Pegeldifferenz Busse - Restverkehr im Basisszenario in dB(A)

—O=—Busse 20 km/h —e— Busse 30 km/h —&— Busse 40 km/h

Abb. 14: Emissionspegelminderung des StralRenverkehrs durch den Einsatz der BZH-Busse in
Abhangigkeit der Pegeldifferenz zwischen den Bussen und dem Restverkehr im Basis-Szenario.
Berechnung flr unterschiedliche Reisegeschwindigkeiten der Busse gemal vorgestellter Model-
lierung.

Der Pegel des Restverkehrs ergibt sich aus dem Pkw- und Lkw-Verkehrsaufkommen eines
Streckenabschnitts. Dementsprechend wird die Pegelminderung durch den Einsatz elektrifi-
zZierter Busse durch das mengenmaRige Verhéltnis der Busse zum Aufkommen von Pkw und
Lkw oder vereinfacht durch den Bus-Anteil an Gesamtverkehr bestimmt. Dieser Zusammen-
hang, fUr den das absolute Verkehrsaufkommen keine Rolle spielt, ist in Abb. 15 flr vier typi-
sche Situationen dargestellt. Es zeigt sich, dass die potentiellen Pegelminderungen stark von
der jeweiligen Situation abhangen. Wahrend in Situationen mit geringeren Geschwindigkeiten
und ohne Lkw-Verkehr (Situation A) Pegelminderungen von mehr als 1 dB(A) bereits bei ei-
nem Busanteil von 2 Prozent auftreten, ist eine Pegelminderung gleicher Hohe in Situationen
mit héheren Geschwindigkeiten (Situation B) erst ab etwa 6 Prozent zu beobachten. Kommt
zu den hoheren Geschwindigkeiten noch ein substantieller Lkw-Anteil von 3 Prozent hinzu
(Situation D), wird eine 1-prozentige Pegelminderung erst ab einem Bus-Anteil von 8 Prozent
am gesamten Verkehrsaufkommen erreicht.
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Emissionspegelminderung in dB(A)

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%
Busanteil am Gesamtverkehr

—O=—Situation A —o— Sjtuation B == Sijtuation C == Sjtuation D
Lkw-Anteil: 0% 0% 3% 3%
Tempolimit: 30 km/h 50 km/h 30 km/h 50 km/h
Reisegschw. Bus: 20 km/h 30 km/h 20 km/h 30 km/h
vgl. Sillenbuch vgl. Gablenberger HS

Abb. 15: Emissionspegelminderung des Stralenverkehrs durch den Einsatz der BZH-Busse in
Abhangigkeit des Busanteils am Gesamtverkehr. Berechnung fur 4 Situationen geman
vorgestellter Modellierung.

Moglicherweise liegt die tatsachlich erzielbare Pegelminderung durch den Einsatz der BZH-
Busse jedoch noch etwas héher, da auch die tatsachlichen Fahrgeschwindigkeiten des Rest-
verkehrs insbesondere im stadtischen Verkehr oftmals deutlich unter der gemafl RLS-90 an-
gesetzten zulassigen Hochstgeschwindigkeit liegen. Im vorliegenden Fall wurde jedoch darauf
verzichtet, die Pegel des Restverkehrs zu reduzieren, um die potentielle Pegelminderung
durch den Einsatz der elektrischen Busse auf der anderen Seite nicht zu Giberschatzen.

Neben dem Emissionspegel werden fiir die Modellierung auch die stiindlichen Verkehrsstér-
ken der unterschiedlichen Fahrzeugarten in der Tages- und Nachtzeit bendétigt. Die Werte fir
die Pkw und Lkw werden aus der Larmkartierung der Landeshauptstadt Stuttgart von 2012
(vgl. ebd.: 2017) tbernommen. Die Strecke in Sillenbuch wurde aufgrund des geringen Ver-
kehrsaufkommens nicht im Rahmen der Larmaktionsplanung modelliert. Daher wurde auf
Schatzungen aus dem Verkehrsmodell des Verbands der Region Stuttgart zurtickgegriffen
(vgl. Schlaich 2011). Fir einzelne StraRenabschnitte besteht aufgrund des Modellcharakters
jedoch eine groRRe Unsicherheit beziglich der Verkehrsbelastung. In der Gesamtheit wird das
Verkehrsaufkommen in diesem Untersuchungsgebiet durch das Verkehrsmodell jedoch aus-
reichend genau geschétzt. Die Anzahl der Busse wurde den veréffentlichten Fahrplanbuchsei-
ten des Verkehrs- und Tarifverbunds Stuttgart (VVS) mit Stand Méarz 2017 entnommen. Auf
einzelnen Abschnitten auf den Strecken Ostendstral3e und Sillenbuch war der Pegel der dort
verkehrenden Busse nach RLS-90 bereits hoher als der Pegel der dort verkehrenden Lkw
nach den Belastungsdaten der Larmaktionsplanung. Dies dirfte auf kleinere Differenzen bei
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der Datenerhebung zurtickzufiihren sein. In diesen Fallen wird der Pegel der Lkw ohne Busse
auf null gesetzt. Von den untersuchten Strecken besitzt der Abschnitt Ostendstraf3e das grof3te
absolute Busaufkommen (vgl. Tab. 5). Werktags sind hier am Tag bis zu 33 Vorbeifahrten von
Bussen je Stunde zu verzeichnen. Der grof3te Busanteil am Gesamtverkehr besteht auf der
Strecke in Sillenbuch im Nachtzeitraum mit etwa 17 Prozent.

Tag (6-22 Uhr) Nacht (22-6 Uhr)
M Pkw+Lkw M Bus  Busanteil M Pkw+Lkw M Bus Busanteil
Ost - Ostendstr. 330 23-33 7,0-10,0 % 64 7-9 10,9-14,1 %
Ost - Gablenberger Hauptstr. 836 20 2,4% 161 6 3,7%
Ost - Neue Str. 409 6 1,5% 79 2 2,5%
West - Zeppelinstr. A 481 11 2,3% 93 3 3,2%
West - Zeppelinstr. B 171 11 6,4% 33 3 9,1%
West - Am Kraherwald 975 12 1,2% 188 2 1,1%
Sillenbuch - Linie 66 34 2 5,9% 6 1 16,7%

Tab. 5: Stundliche Verkehrsstarken (M) der Fahrzeugarten auf den Untersuchungsstrecken an
Werktagen. Beide Richtungen. Mittleres M entlang den Strecken. Werte ganzzahlig gerundet.

Steigung

In der RLS-90 wird von einer Zunahme der Fahrzeugemissionen bei Steigungsstrecken
ausgegangen. Ab einer StralRenneigung von funf Prozent wird ein fahrzeugunabhangiger
Emissionszuschlag vergeben, bei einer Stralenneigung von zehn Prozent sind es
beispielsweise 3 dB(A). Dabei erfolgt keine Unterscheidung nach Steigungs- und
Gefallerichtung. Mit Hinblick auf die Linienbusse wird davon ausgegangen, dass Steigungs-
strecken bei allen Bussen mit hoher Last und erhéhten Motordrehzahlen verbunden sind. Auf
dieser Basis wurde vermutet, dass reine Dieselbusse in diesen Situationen Larmspitzen
erzeugen, die bei elektrifizierten Bussen weniger stark hervortreten. Auch bei Geféllestrecken
wurden Vorteile vermutet: Wéhrend sich konventionelle Busse beim Bremsen im Leerlauf
befinden oder die Motorbremse nutzen, wird bei hybriden Antriebskonzepten der Motor beim
Abbremsen in der Regel abgestellt. Der Antriebsstrang ruft in diesem Fall keine relevanten
Schallemissionen hervor.

Um fir die untersuchten Busse differenzierte Steigungszuschlage zu erhalten, wurde auf ei-
nem 4,3 km langen Teilstlick einer realen Buslinie, welche unterschiedliche StralRenneigungen
von bis zu 12 Prozent enthalt, in beiden Fahrtrichtungen sekiindliche Emissionsmessungen in
einem Meter Entfernung zur Rickseite des Busses durchgefihrt (vgl. Mitfahrpegel in Kapi-
tel 2.1).

Tab. 6 gibt einen deskriptiven Uberblick tiber die Ergebnisse. Insgesamt zeigen sich die be-
kannten Unterschiede zwischen den Bussen. Der Dieselbus (D-Bus) ist grundsatzlich deutlich
lauter als der Brennstoffzellenhybridbus (BZH-Bus). Der Dieselhybridbus (DH-Bus) liegt da-
zwischen. Auf den Steigungsstrecken zeigen alle Busse héhere Schallemissionen als in der
Ebene, jedoch in unterschiedlichem Ausmal3. Wahrend die Zunahme beim untersuchten Die-
selbus relativ gesehen gering ist, ist sie bei BZH-Bus und insbesondere beim DH-Bus deutlich
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groRer. Auf den Gefallestrecken zeigt sich, dass der Dieselbus moderat leiser ist. Wahrend
der BZH-Bus auf der Gefallestrecke keinen nennenswerten Unterschied zur Ebene zeigt, ist
der DH-Bus auf der Geféllestrecke sogar etwas lauter als in der Ebene.

Laeq in dB(A) N (Fahrzeit in sec)
D-Bus DH-Bus BZH-Bus D-Bus DH-Bus BZH-Bus

Ebene (g| <= 2 %) © 885 | 734 67,0 265 278 278
Steigung (g >= +10 %) 850 822 72,9 68 80 73

Gefalle (g <= -10 %) 81,5 75,8 67,5 64 79 60
Gefalle + Steigung (gl >=10%) | 838 79,0 70,5 132 159 133

Tab. 6: Mittlere Schalldruckpegel (Laeg) in 1 m hinter den Bussen bei unterschiedlichen Strafl3en-
neigungen (g).

Um konkrete Korrekturfaktoren zu ermitteln, wurde eine Regressionsanalyse durchgefihrt,
welche neben der Strallenneigung auch die Geschwindigkeit und die Beschleunigung enthalt
(Tab. 7). Fur die Regression wurden Steigung und Gefalle gemeinsam betrachtet, da auf den
betreffenden Untersuchungsstrecken jeweils beide Richtungen bedient werden und fiir die Mo-
dellierung der Gesamteffekt relevant ist. Die geschatzten Regressionskoeffizienten spiegeln
die Ergebnisse der deskriptiven Statistik wieder: Fir den untersuchten Dieselbus l&sst sich in
der Gesamtheit kein relevanter Zusammenhang zwischen der Stra3enneigung und dem Mit-
fahrpegel hinter dem Bus herstellen. Daher wird bei diesem Fahrzeug im Modell kein Korrek-
turfaktor fur die StralBenneigung angesetzt. Beim DH-Bus hingegen scheinen sich sowohl Stei-
gungs-, als auch fur Geféllestrecken pegelsteigernd auszuwirken. In der Gesamtheit wird bei
diesem Bus daher ein Steigungszuschlag von 0,3 dB(A) je Grad veranschlagt. Beim BZH-Bus
wiederum ergibt sich in der Gesamtheit ein sehr geringer Steigungszuschlag von 0,1 dB(A) je
Grad.

D-Bus DH-Bus BZH-Bus
(Konstante) 80,06 ** 70,49 ** 63,83 **
Geschwindigkeit 0,17 ** 0,26 ** 0,29 **
Beschleunigung 2,99 ** 0,82 ** 1,65 * **p<0,01 * p<0,05
StralRenneigung -0,06 0,30 ** 0,09 ** OLS-Regressionen auf Grundlage
"
N 1175 1293 1117 hinter dem Bus

Tab. 7: Regressionsmodelle der Schallemissionen der untersuchten Busse.

Die empirische Untersuchung der Pegel im Linienbetrieb ergibt einen geringeren Steigungs-
zuschlag als in der RLS-90 vorgesehen. Andere empirische Studien haben ebenfalls gezeigt,
dass der Steigungszuschlag in der RLS-90 Uberschatzt wird und dass sich Gefélle bei Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotor pegelmindernd auswirkt (vgl. Schlich 2007). Fur eine abschlie-
Rende Untersuchung wére eine geneigte Stral3e notig, auf der die Emissionen der Busse unter
Freifeldbedingungen isoliert gemessen werden konnten. Entgegen den Erwartungen zeigen
im Mittel nur die alternativen Busse eine erhthte Schallemission an geneigten Strecken.

26



Dadurch wirkt sich im Modell die Stral3enneigung insgesamt schwach negativ auf die Emissi-
onsminderung durch elektrifizierte Busse aus.

Im Larmmodell werden die Pkw und Lkw entsprechend dem Gesamtvorgehen nach Vorgabe
der RLS-90 modelliert. Fir die Busse werden die in der empirischen Untersuchung berechne-
ten Parameter verwendet. Das dafur nétige Gelandemodell ist in den Daten der Larmkartie-
rung Stuttgart von 2012 enthalten.

Bushaltestellen

Die empirische Untersuchung der Einzelpegel (Kapitel 2.2) hat gezeigt, dass sowohl beim Be-
schleunigen, als auch im Stand Pegeldifferenzen zwischen dem Dieselbus und den elektrifi-
zierten Bussen bestehen, die sich von den Differenzen wahrend der Konstantfahrt unterschei-
den. Aber auch in Bremssituationen konnten sich Differenzen ergeben. Wéahrend sich
konventionell betriebene Busse beim Bremsen im Leerlauf befinden oder die Motorbremse
nutzen, wird bei hybriden Antriebskonzepten der Motor beim Abbremsen in der Regel abge-
stellt. Aufgrund dieser Unterschiede enthélt jedes der Bus-Modelle ausgehend von einer kon-
stanten Geschwindigkeit von 30 km/h spezifische Auf- und Abschlage fir die Larmbelastung
wahrend des Bremsvorgangs, wahrend der Standzeit an der Bushaltestelle und wahrend der
Anfahrt bis zur Wiederintegration in den Verkehrsfluss. Fiir den gesamten Haltestellenvorgang
wurden typische Zeiten und Strecken empirisch ermittelt, die fir alle Bustypen gleichermalf3en
gelten (vgl. Tab. 8). Auf den ermittelten Abschnitten weicht der Bus typischerweise von der
Geschwindigkeit des Ubrigen Verkehrs ab. Beispielsweise steht der Bus im Schnitt 15 Sekun-
den an der Haltestelle und bengtigt 10 Sekunden um sich wieder in den Verkehr zu integrieren.
Die Pegelkorrektur bezieht sich jeweils auf den maRRgeblichen Emissionspegel bei Konstant-
fahrt und beinhaltet eine Korrektur fur die verlangerte Einwirkzeit und eine Korrektur fur die
Differenz zum Pegel bei Konstantfahrt.

1. Anfahrt 2. Ein-/Ausstieg 3. Abfahrt
Verzégerung Stand Beschleunigung
5 Sekunden 15 Sekunden 10 Sekunden
30 Meter (1 Meter) 40 Meter
Verlangerte
Einwirkzeit +1,4 dB(A) +21,0 dB(A) +3,2 dB(A)
D-Bus Korrektur fur...  Pegeldifferenz zu
Konstantfahrt -4,7 dB(A) -11,5 dB(A) +0,8 dB(A)
Summe Korrektur -3,3 dB(A) +9,5 dB(A) +4,0 dB(A)
Verlangerte
Einwirkzeit +1,4 dB(A) +21,0 dB(A) +3,2 dB(A)
DH-Bus Korrektur fir...  Pegeldifferenz zu
Konstantfahrt -3,0 dB(A) -9,9 dB(A) -0,6 dB(A)
Summe Korrektur -1,6 dB(A) +11,1 dB(A) +2,6 dB(A)
Verlangerte
Einwirkzeit +1,4 dB(A) +21,0 dB(A) +3,2 dB(A)
BZH-Bus  Korrektur fir...  Pegeldifferenz zu
Konstantfahrt -2,3 dB(A) -8,9 dB(A) +0,8 dB(A)
Summe Korrektur -0,9 dB(A) +12,0 dB(A) +4,0 dB(A)

Tab. 8: Korrekturen des maf3geblichen Emissionspegels (Lmg) fur die Haltestellensituation im
Vergleich zur Konstantfahrt fur verlangerte Einwirkzeit und Differenz zum Pegel bei Konstantfahrt.
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Bei der Betrachtung der maf3geblichen Emissionspegel der Busse zeigt sich, dass die Pegel-
differenz des untersuchten BZH-Busses gegenliber dem Dieselbus an der Bushaltestelle ge-
ringer ausfallt als bei konstanter Fahrt mit 30 km/h. Zwar sind die Pegel-Korrekturen bei der
Abfahrt gleich, bei der Anfahrt und der Standzeit hingegen fallen die Auf- und Abschlage fir
den Dieselbus jeweils glinstiger aus als fiir den BZH-Bus. Auch wenn der BZH-Bus nach wie
vor deutlich leiser ist, ist der Unterschied zum Dieselbus bei alleiniger Betrachtung der Busse
in der Bushaltestellensituation insgesamt geringer als bei Konstantfahrt.

Fur den Effekt der elektrifizierten Busse an der Haltestelle spielt jedoch auch der sonstige
Verkehr eine Rolle. So ist der stiindliche Emissionspegel der Busse an den Haltestellen vor
allem durch ihre Wartezeit deutlich gréRer als bei konstanter Vorbeifahrt. Auf diese Weise
steigt der Anteil der Busse am Gesamtverkehrslarm und damit auch der potentielle Larmmin-
derungseffekt. Das Beispiel in Abb. 16 verdeutlich dies fiir die Standzeit an der Haltestelle. Die
potentielle Emissionspegelminderung durch den Einsatz des untersuchten BZH-Busses steigt
mit zunehmendem Busanteil. Die Minderung ist in den Situationen an der Haltestelle (gestri-
chelte Linie) jedoch deutlich groRer als in den Situationen zwischen den Bushaltestellen
(durchgezogene Linie). Dies macht sich besonders bei geringen Busanteilen bemerkbar. Wah-
rend die potentielle Pegelminderung durch den Einsatz elektrifizierter Busse bei einem Busan-
teil von 2 Prozent und ohne Lkw-Verkehr in der Vorbeifahrt nur 0,4 dB(A) betragt, betragt die
Pegelminderung an der Bushaltestelle etwa 2,4 dB(A).

Emissionspegelminderung in dB(A)

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%
Busanteil am Gesamtverkehr

-=0=-Haltestelle A =-e--HaltestelleB  =—O— Vorbeifahrt A ——e— \/orbeifahrt B
Lkw-Anteil: 0% 3% 0% 3%
Tempolimit: 50 km/h 50 km/h 50 km/h 50 km/h
Reisegschw. Bus: 30 km/h 30 km/h 30 km/h 30 km/h

Abb. 16: Emissionspegelminderung des Stral3enverkehrs an Bushaltestellen durch den Einsatz der
BZH-Busse. Berechnung in Abhéngigkeit des Busanteils am Gesamtverkehr geman vorgestellter
Modellierung.
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Ampelkreuzungen

Entsprechend der RLS-90 wird fUr Immissionsorte in der Néhe von lichtzeichengeregelten
Kreuzungen und Einmiindungen ein Zuschlag fur die erhdhte Storwirkung vergeben. Im Ge-
gensatz zu den Haltestellen ist diese Modellierung vergleichsweise einfach. Vor dem Hinter-
grund, dass die Ampelkreuzungen in der Regel Uber eine Vorrangschaltung fir Busse verfi-
gen und nur in einem Anteil der Falle einen tatsachlichen Haltevorgang bedeuten, wurden auf
eine detailliertere Modellierung verzichtet und die Standardkonfiguration der RLS-90 verwen-
det.

Zuladung

Aus betriebs- und messtechnischen Griinden konnten im Projekt Leis-E nur Messungen mit
Bussen ohne Fahrgéste durchgefiihrt werden. Eine Integration der zeitlich variablen Belas-
tungszahlen kommt daher nur Gber Annahmen in Frage. Allerdings bedeutete dies einen ho-
hen Detailierungsgrad der Busmodelle in diesem Gebiet. Mit Hinblick auf die gro3e Varianz in
den existierenden Busmodellen, deren Baujahr und Herstellern, kann die Untersuchung in Be-
zug auf die Schallemissionen der Busse nur eine Fallstudie sein. Aufgrund der im Projekt un-
tersuchten spezifischen Busse und aufgrund der fehlenden empirischen Datenbasis in diesem
Bereich wird auf eine Integration der zeitlich variablen Belastungszahlen verzichtet.

2.3.4 Modellierung Immissionsseite: Stadtmodell und betroffene Personen

Gebaude

Gebaude entlang einer Stral3e flieBen entsprechend der RLS-90 in die Modellierung mit ein,
da Sie als Orte menschlicher Aktivitdt die mafigeblichen Immissionsorte darstellen. Die
Larmbelastung eines Gebaudes hangt stark von seiner Entfernung zur StraBe ab. Zudem
kénnen Gebaude Schall reflektieren und abschirmen und insbesondere in engen Hauser-
schluchten treten Reflexionen auf, die die Immissionspegel signifikant erhéhen.

Fur die Larmminderungseffekte von elektrifizierten Bussen sind die Gebaude von geringerer
Relevanz. Zwar werden die absoluten Schallpegel durch Reflexion und Abschirmung beein-
flusst, die Pegeldifferenzen zwischen den Situationen mit konventionellen und elektrifizierten
Bussen bleiben im Modell jedoch unabh&angig von den genannten Effekten prinzipiell konstant.
Abweichungen ergeben sich im Modell jedoch dadurch, dass sich unterschiedliche Stral3en-
abschnitte mit unterschiedlichen Verkehrsstarken und Minderungspotentialen gegenseitig be-
einflussen. In der Realitéat hangt der Grad der Schallabschirmung und -absorption zudem auch
vom Frequenzspektrum der Larmquelle ab. Hohe Frequenzen werden in der Schallausbrei-
tung tendenziell besser gedampft und absorbiert, wahrend sich langwellige, tiefe Frequenzen
ungehinderter ausbreiten. Mit Hinblick auf die unterschiedlichen Frequenzspektren der ver-
schiedenen Busantriebe ist hier ein gewisser Effekt zu erwarten (vgl. Kapitel 2.2). Fir das
Schallausbreitungsmodell ist jedoch das einheitliche Frequenzspektrum gemafl RLS-90 aus-
reichend genau. Die Geometrien der Gebaude inklusive der Ho6hen und dem in der RLS-90
emissionsseitig vergebenen Zuschlag fir Mehrfachreflexion entsprechen den Daten der Larm-
kartierung in Stuttgart von 2012.
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Bewertung: Anzahl betroffener Personen

Um den tatsachlichen Nutzen einer potentiellen Larmminderung durch den Einsatz elektrifi-
Zierter Busse abzuschatzen, sind absolute Pegelminderungen nur bedingt geeignet. Aus die-
sem Grund werden die Pegelminderungen anhand der Anzahl der betroffenen Bewohner und
deren Larmbelastung bewertet. Die Anzahl der von Larm betroffenen Anwohner einer Stral3e
spielt in der Larmaktionsplanung eine wichtige Rolle. Sie ist ein wichtiger Anhaltspunkt flr die
Dringlichkeit von Malinahmen zur Larmminderung in belasteten Gebieten (LUBW 2008: 13).

In der vorliegenden Studie geht es zunachst darum, die Anzahl der Personen zu ermitteln, die
von einer Larmentlastung durch elektrifizierte Busse profitieren, unabhangig davon, wie grof3
ihre bisherige Belastung ist. Um andere Effekt auszuschlieen, wird die erste Hauserreihe
rechts und links der Strecken betrachtet. Fir diese Gebaude stellt die angrenzende Stral3e mit
grof3ter Wahrscheinlichkeit die maf3gebliche Schallquelle dar. Ein einfacher Nutzenindex be-
rechnet sich aus der Anzahl der Einwohner in der ersten Hauserreihe je Kilometer multipliziert
mit deren potentiellen Larmentlastung. Die potentielle LArmentlastung ergibt sich aus den Dif-
ferenzen zwischen den mittleren stralenseitigen Fassadenpegeln der ersten Hauserreihe in
den betrachteten Szenarien in dB(A). Damit besitzt die Kennzahl die Einheit ,Personendezibel
je km* und stellt einen einfachen aber aussagekraftigen Index zur Abschatzung des Nutzens
von Larmminderungsmafnahmen dar. Die Gesamtzahl der Bewohner ist in den Gebaudeda-
ten der Larmkartierung Stuttgart von 2012 hinterlegt.

2.3.5 Ergebnisse

Beispiel Gesamtverkehrsimmissionen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellierung vorgestellt. Abb. 17 zeigt beispielhaft
die Modellierung der Gesamtverkehrsimmissionen in einem Ausschnitt im Untersuchungsge-
biet Ost am Tag. Der linke Teil der Abbildung zeigt das Basis-Szenario, in dem nur die unter-
suchten Dieselbusse eingesetzt werden. Rechts befindet sich ein Alternativ-Szenario bei Ein-
satz von Brennstoffzellenhybridbussen. Erst auf den zweiten Blick lassen sich im néordlichen
Abschnitt (Ostendstraf3e) geringe Pegeldifferenzen zwischen den beiden Szenarien erkennen.
Im sidlichen Abschnitt (Gablenberger HauptstralRe) ist hingegen kein Unterschied offenkun-
dig.
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Abb. 17: Schallimmissionen des StraRenverkehrs im Untersuchungsgebiet Ost (Ausschnitt) im Tag-
zeitraum gemaR vorgestellter Modellierung in den Szenarien mit Dieselbussen (links) und BZH-
Bussen (rechts).

Beispiel Differenzkarte

Differenzkarten, welche die Pegeldifferenzen zwischen den Szenarien aufzeigen, machen die
Unterschiede deutlicher sichtbar. Abb. 18 zeigt die Differenz des Mittelungspegels des Diesel-
bus-Szenarios zum Szenario mit DH-Bussen (links) sowie zum Szenario mit BZH-Bussen
(rechts). Die Pegelminderungen liegen in diesem Ausschnitt im DH-Bus-Szenario zwischen
null und etwa 2,5 dB(A) und im Szenario mit BZH-Bussen zwischen null und 3 dB(A). Deutlich
sind die Unterschiede zwischen der OstendstraRe im Norden und der Gablenberger Haupt-
stral3e im Sitiden zu erkennen. Diese sind in erster Linie auf den unterschiedlichen Busanteil
am Gesamtverkehr zurlickzufihren. Auch der punkthafte Effekt der Bushaltestelle im stdli-
chen Teil der Ostendstral3e ist zu sehen.

In dem gezeigten Ausschnitt sinken die Pegelminderungen bei geringen Beurteilungspegein,
beispielsweise in gréRerem Abstand zur Strafl3e oder im Schallschatten von Geb&auden. Dies
rahrt daher, dass in diesen Bereichen die Strecken mit geringeren Differenzen in der entfern-
teren Umgebung mafgeblich sind. Unter Bericksichtigung des bestehenden Verkehrs ergibt
sich an der straRenzugewandten Fassade im Vergleich zum Schallschatten der Bebauung
eine deutlich groRere Pegelminderung. Der Grund ist, dass der Pegelanteil der Busse am Ge-
samtpegel an den straRenzugewandten Fassaden deutlich grof3er ist als hinter den Geb&uden.
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Ist die nachstgelegene Stral3e fir die Larmbelastung vor Ort mal3geblich verantwortlich, ent-
spricht die Pegelminderung nédherungsweise der emissionsseitigen Minderung. Die Anhange
1 bis 6 zeigen die Differenzkarten fur alle Untersuchungsgebiete, Tageszeiten und Busse (vgl.

Ubersicht Tab. 9).
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Abb. 18: Minderung der Schallimmissionen im Stralenverkehr im Untersuchungsgebiet Ost (Aus-
schnitt) tagsuber durch den Einsatz von DH-Bussen (links) und BZH-Bussen (rechts) gegentber
dem Basis-Szenario mit Dieselbussen.

Anhang Gebiet Tageszeit Szenario

Anhang 1 Ost Tag

Anhang 2 Ost Nacht

Anhang 3 West Tag Szenario mit Dieselhybridbussen (links)
Anhang 4 West Nacht Szenario mit Brennstoffzellenhybridbussen (rechts)
Anhang 5 Sillenbuch Tag

Anhang 6 Sillenbuch Nacht

Tab. 9: Ubersicht der Differenzkarten im Anhang.

32



Absolute Pegel auf den Untersuchungsstrecken

In Tab. 10 sind die mittleren Schallimmissionspegel des Stralenverkehrs in den drei betrach-
teten Szenarien mit Diesel-, Dieselhybrid- und Brennstoffzellehybridbussen je Untersuchungs-
strecke zusammengefasst dargestellt. Zudem werden die mittleren Pegelminderungen, die
sich durch die beiden Szenarien mit den elektrifizierten Bussen ergeben, aufgezeigt.

Die gemittelten Minderungen durch den Einsatz der elektrifizierten Busse bewegen sich auf
den Untersuchungsstrecken zwischen O und etwa 7 dB(A). Da es sich bei den berechneten
Mittelungspegeln um kinstliche Gréf3en handelt, ist es schwer, pauschale Aussagen darlUber
zu treffen, in welcher Weise diese Pegeldifferenzen von den Anwohnern wahrgenommen wer-
den. Jedoch zeigen mehrere empirische Studien, dass im StraRenverkehr bereits Minderun-
gen des Mittelungspegels von 1 dB(A) zu einer splrbaren Verringerung der Belastigung fiihren
koénnen, insbesondere wenn dem Mittelungspegel Einzelgerdusche mit grollem Stérpotential
zugrunde liegen (z. B. Lkw-Vorbeifahrten, vgl. Ortscheid & Wende 2004: 5ff).

Die mit Abstand gré3ten durchschnittlichen Minderungen durch die elektrifizierten Busse zei-
gen sich auf der Strecke in Sillenbuch. Diese Strecke ist durch einen hohen Busanteil und eine
geringe Durchschnittsgeschwindigkeit der Busse von rund 20 km/h gekennzeichnet. Die mitt-
lere Immissionsminderung betragt dort in der Nacht an die 7 dB(A). Aber auch auf der Gablen-
berger Hauptstral3e, der Zeppelinstrale B und auf der Ostendstrafe finden sich im BZH-Sze-
nario spirbare Pegelminderungen. Die Ostendstral3e hat durch ihren vergleichsweise hohen
Busanteil die zweithéchste Minderung von Uber 2 dB(A) im Nachtzeitraum. Keine relevanten
Effekte ergeben sich hingegen auf den Strecken am Kraherwald und ZeppelinstralRe A.

Auf den Untersuchungsstrecken sind die Immissionsminderungen durch die BZH-Busse je-
weils héher als durch die DH-Busse, in Sillenbuch um bis zu 2,5 dB(A). Zu beachten ist, dass
das Schallmodell nur mit Solobussen ausgestattet wurde. Tatséchlich sind auf den Untersu-
chungsstrecken auch andere BusgréfZen unterwegs. Zwar ist in Bezug auf die isolierten Schall-
pegel der unterschiedlich angetriebenen Busse kein Effekt der Busgrofl3e zu erwarten, der Ef-
fekt der elektrifizierten Busse hangt jedoch auch vom Verhéltnis zum Pegel des Restverkehrs
ab. GroRRere Busse bedeuten einen hoheren Pegelanteil der Busse am Gesamtpegel und da-
mit einen gréReren Minderungseffekt fir elektrifizierte Busse. Da auf einigen Strecken neben
Solo- auch Gelenkbusse eingesetzt werden (vgl. Tab. 4) wird der Effekt der elektrifizierten
Busse auf diesen Strecken leicht unterschatzt. Auf der Strecke in Sillenbuch hingegen wird
der Effekt tendenziell Uberschatzt, da dort nur kleinere Midibusse eingesetzt werden. Neben
den Bustypen zeigen auch die Tageszeiten unterschiedliche Pegelminderungen. So sind
nachts die Immissionsminderungen auf allen Strecken jeweils héher als am Tag. Dies hangt
mit dem hoéheren Busanteil im Nachtzeitraum zusammen. In der Gesamtheit zeigen die Ergeb-
nisse, dass der Buslarm in einigen Gebieten ein bestimmender Faktor des Gesamtverkehrs-
larms ist und, dass dort durch den Einsatz von elektrifizierten Bussen die Schallimmissionen
deutlich reduziert werden kénnen.

In Tab. 10 sind zusétzlich die Minderungen je 10 Bus-Vorbeifahrten aufgezeigt. Jeder elektri-
sche Bus stellt eine zusétzliche Investition dar, deren finanzieller Einsatz dadurch in Bezug
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zum Mehrwert der La&rmminderung gesetzt wird. Die ermittelten Minderungswerte gelten je-
doch nur, wenn alle Busse auf einer Strecke ersetzt werden. Es zeigt sich, dass je 10 Bus-
Vorbeifahrten die mit Abstand grof3te Minderung auf der Strecke in Sillenbuch im Nachtzeit-
raum erreicht wird. Da auf dieser Strecke nachts so gut wie keine Fahrzeuge unterwegs sind,
kann auch mit sehr wenigen Bussen eine grof3e Schallpegelminderung erreicht werden. In der
Ostendstral3e zeigt sich im Gegensatz zur Gesamtsituation je 10 Bus-Vorbeifahrten kein nen-
nenswerter Effekt. Auf dieser Strecke kommt die absolute Minderung vor allem aufgrund der
groRen Zahl an Bussen zustande.

Immissionspegel Pegelminderung
Gesamtverkehr
im Szenario Austausch aller je 10 Bus-
Busse Vorbeifahrten*

D-Bus DH-Bus BZH-Bus DH-Bus BZH-Bus DH-Bus BZH-Bus

Tag 63,1 61,9 61,5 1,3 1,7 0,0 0,0
Ost - Ostendstr.
Nacht 56,7 55,0 54,4 1,7 2,3 0,3 0,4
Ost - Gablenberger  Tag 69,8 69,3 69,2 0,4 0,5 0,0 0,0
Hauptstr. Nacht 61,9 61,0 60,8 0,9 1,1 0,2 0,2
Tag 62,5 62,3 62,1 0,3 0,4 0,0 0,0
Ost - Neue Str.
Nacht 55,3 54,9 54,6 0,4 0,7 0,3 0,5
) Tag 64,0 63,9 63,8 0,1 0,3 0,0 0,0
West - Zeppelinstr. A
Nacht 56,3 56,2 56,0 0,2 0,4 0,1 0,2
) Tag 60,6 59,9 59,6 0,8 1,1 0,0 0,1
West - Zeppelinstr. B
Nacht 53,6 52,7 52,3 0,9 1,3 0,4 0,6
West - Am Tag 66,7 66,6 66,6 0,1 0,1 0,0 0,0
Kraherwald Nacht 59,4 59,3 59,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Tag 52,8 50,2 49,1 2,6 3,8 0,8 1,1

Sillenbuch - Linie 66

Tab. 10: Mittlere Immissionspegel an der stral3enseitigen Fassade der 1. Hauserreihe und resultieren-
de Pegelminderungen durch den Einsatz elektrifizierter Busse auf den Untersuchungsstrecken.
*Gilt bei Ersetzen aller Busse, Anzahl variiert in Ostendstr., Mittelung entsprechend Teilabschnitt-
lange.

Nutzenindex auf den Untersuchungsstrecken

In Tab. 11 werden die ermittelten Pegelminderungen in Bezug zur Anzahl der Personen ge-
setzt, die von der Minderung profitieren. Zur Abschéatzung des Nutzes wird die Minderung mit
der Anzahl der Personen multipliziert, die in der ersten Hauserreihe rechts und links der Stral3e
leben. Somit ergibt sich die Einheit ,Personendezibel”. Um fir die unterschiedlichen Gebiets-
groRRen zu relativieren wird der Wert durch die Streckenlange geteilt.

Den groéRRten Nutzen in Bezug auf die LArmbetroffenheit der Personen hat der Einsatz elektri-
fizierter Busse auf den Strecken Sillenbuch und Ostendstral3e. In Sillenbuch wird durch den
Einsatz von BZH-Bussen im Nachtzeitraum pro Kilometer eine Minderung von etwa 2.800 Per-
sonendezibel erreicht. Obwohl die Bevélkerungsdichte auf der Strecke in Sillenbuch gering ist,
zeigt sich hier aufgrund der grof3en absoluten Pegelminderung ein vergleichsweise hoher Nut-
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zen in Personendezibel. Im Gegensatz dazu zeigt die Ostendstral3e trotz ihrer deutlich gerin-
geren Pegelminderung einen vergleichbaren Nutzen. Dies ist auf die hohe Bevolkerungsdichte
in diesem Gebiet zurtickzufiihren. Ebenfalls aufgrund der hohen Bevélkerungsdichte in der
Gablenberger Hauptstraf3e findet sich auch dort in der Nacht ein mafig hoher Nutzen, obwohl
die absolute Emissionsminderung nur gut 1 dB(A) betragt.

Wird der Nutzen der LA&rmminderung in Bezug zur Anzahl der Bus-Vorbeifahrten gesetzt, ergibt
sich ein &hnliches Bild wie bei den absoluten Pegeln. Je 10 Bus-Vorbeifahrten wird die mit
Abstand groRte Minderung auf der Strecke in Sillenbuch im Nachtzeitraum erreicht. Der auf-
fallend grolRe Effekt elektrifizierter Busse auf der der Strecke in Sillenbuch beruht auch auf der
sehr ruhigen Ausgangssituation. Der mittlere stra3enseitige Fassadenpegel der ersten Hau-
serreihe liegt hier nachts nur bei ca. 49 dB(A). Es ist daher nicht von einer tbermafigen Larm-
problematik auszugehen. Dennoch kénnen gerade die Ruhe und der Anspruch der Anwohner
zu einer hohen Sensitivitat gegeniber dem Buslarm fihren. Der Larm der Busse wird aller-
dings wie beschrieben dadurch Uberschatzt, dass in dem Gebiet keine ausgewachsenen So-
lobusse verkehren, sondern kleinere Midibusse.

Einwohner Nutzen (Personendezibel je km)
Austausch aller je 10 Bus-
Anzahl  je km Busse Vorbeifahrten*
DH-Bus BZH-Bus DH-Bus BZH-Bus
Tag 653 1158 1.478 1.936 36 47
Ost - Ostendstr.
Nacht 653 1158 1.979 2.629 330 438
OSt - Gab|enberger Tag 736 925 412 507 13 16
Hauptstr. Nacht 736 925 823 1.024 171 213
Tag 590 490 136 220 15 24
Ost - Neue Str.
Nacht 590 490 201 331 143 236
) Tag 432 560 62 142 3 8
West - Zeppelinstr. A
Nacht 432 560 85 196 41 93
) Tag 293 279 212 293 12 16
West - Zeppelinstr. B
Nacht 293 279 250 349 119 166
West - Am Tag 177 200 18 24 1 1
Kraherwald Nacht 177 200 19 25 10 14
) o Tag 1280 433 1.138 1.639 325 468
Sillenbuch - Linie 66
Nacht 1280 433 1.772 2.851 1.611 2.592

Tab. 11: Nutzenbewertung durch den Einsatz elektrifizierter Busse auf den Untersuchungsstrecken.
Pegelminderung nach Tab. 10 bezogen auf die Anzahl der Einwohner in der 1. Hauserreihe. *Gilt
bei Ersetzen aller Busse, Anzahl variiert in Ostendstr., Mittelung entsprechend Teilabschnittlange.
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2.4 Subjektive Wahrnehmung der Busgerausche

2.4.1 Motivation und Hintergrund

Neben der physikalisch-akustischen Analyse wird zur Bewertung der Geréausche von elektrifi-
zierten Bussen auch die subjektive Wahrnehmung einbezogen. So lassen sich auf Basis der
physikalisch gemessenen und berechneten Veranderungen noch keine direkten Rickschliisse
auf die tatsachliche Minderung der Belastigung und Stérungen durch Larm ziehen (For-
schungsverbund Leiser Verkehr 2013: 15).

Obwohl der Busverkehr in Bezug auf die effektive Transportkapazitat nach Berechnung durch
Mittelungspegel generell larmarmer ist als der Pkw-Verkehr, werden die Schallemissionen der
Busse haufig deutlicher wahrgenommen, da sie konzentrierter auftreten. Bei der subjektiven
Wahrnehmung spielen zudem auch Verdnderungen des Frequenzspektrums eine Rolle und
auch die Beeinflussung des Schlafs héangt von mehreren verschiedenen Charakteristika der
Gerausche ab (Forschungsverbund Leiser Verkehr 2013: 16; Basner et al. 2011). Jedoch kén-
nen selbst in Bezug auf alle physikalischen Eigenschaften identische Gerdusche in verschie-
denen Situationen oder von verschiedenen Personen unterschiedlich wahrgenommen wer-
den. Der Begriff des Larms ist psychologisch definiert und beschreibt ,keine akustische
Belastung, sondern die negative Bewertung eines Gerduschs durch eine Person“ (For-
schungsverbund Leiser Verkehr 2013: 12). Fir die Bewertung von Schall sind daher auch Pa-
rameter wie beispielsweise die Grundeinstellung zum speziellen Verkehrstrager oder posi-
tive/negative Erfahrungen mit bereits durchgefiihrten SchallschutzmalRnahmen relevant (vgl.
ebd.: 11).

Neben den Auswirkungen auf kognitive Aktivitdten und das emotionales Befinden von Men-
schen, spielt die akustische Wahrnehmung der Busse auch eine Rolle fir das Ansehen des
OPNVs als umweltgerechtes Verkehrsmittel. Darliber hinaus beschaftigen sich Stadtakustiker
und Stadtplaner in zunehmendem MalR3e mit der Frage nach dem Klang der Stadt. Die Gerau-
sche von elektrifizierten Fahrzeugen konnten die Stadtakustik um einen Aspekt reicher ma-
chen.

Bisherige Untersuchungen zu den qualitativen Gerauschen von elektrifizierten Bussen analy-
sieren die Beurteilung durch die Fahrer, durch die Fahrgéaste und die Passanten (Faltenbacher
et al. 2011: 77, 80). Das Potenzial zur Minderung der Schallimmissionen durch den Einsatz
eines Hybridbusses wird dabei sowohl fir den Fahrgastraum, als auch fir die Aul3engerau-
sche festgehalten. Beeinflusst wird die Gerduschentwicklung jedoch neben dem Fahrzeugtyp
und der Antriebsart auch vom spezifischen Fahr- und Betriebszustand (Ika 2016: 13).

2.4.2 Methodik

Die Evaluation der sozialempirischen Effekte in der vorliegenden Studie erfolgt in einem Ver-
suchsaufbau mit qualitativen und quantitativen Erhebungsanteilen. Untersuchungsgegen-
sténde sind das emotionale Empfinden, die kognitive Leistungsfahigkeit sowie die individuelle
Storung bei Alltagstatigkeiten. Forschungsleitend war die Frage, wie die Antriebstechnik des
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Linienbusses in der Kombination mit verschiedenen Umgebungssituationen mit der individuel-
len Larmbelastigung interagiert. Beispielhaft wird im durchgefiihrten Gerduschexperiment das
Lesen eines philosophischen Magazinartikels (Reinhard 2017) gewahlt, der, wenngleich weit-
gehend alltagssprachlich formuliert, eine fortgesetzte Konzentration der Probanden erfordert.

Ausgehend von den physikalisch ermittelten Geréduschdifferenzen zwischen verschiedenen
Antriebstechnologien wurden Hypothesen zur subjektiven Wahrnehmung der Verkehrsgerau-
sche und deren Wirkung gebildet. Dazu wurden ausgewdahlte Horbeispiele eines Diesel- und
eines Brennstoffzellenhybridbusses (BZH-Bus) in ihrer Auswirkung auf die subjektive Lastig-
keit der Gerauschkulisse bei der Aktivitat des Lesens untersucht.

Die einminitigen Audiosequenzen beinhalten jeweils die Vorbeifahrt eines Diesel- bzw. BZH-
Busses mit oder ohne simuliertem Halt an einer Bushaltestelle. Die Busgerdusche werden
jeweils mit einem geringen oder einem ausgepragten verkehrsspezifischen Umgebungslarm
Uberlagert. Insgesamt ergeben sich dadurch 8 Gerauschszenarien (s. Abb. 19).

Haltestellenvorgang Vorbeifahrt 30 km/h

laute Gerauschkulisse

leise Gerauschkulisse

gl gl
gl gl

Abb. 19: Gerduschszenarien in der Untersuchung zur subjektiven Wahrnehmung.

Die Auswahl der Probanden erfolgte mittels eines Convenience-Samplings (vgl. Hammann &
Erichson 2006; Flick 2011: 166). Mit Hilfe eines Frage- und Bewertungsbogens wurde die sub-
jektive Belastigung durch die Gerauschszenen gemessen (s. Anhang 7). Proband und Inter-
viewer saf3en sich wahrend des jeweiligen Versuchs gegeniiber. Vor Versuchsbeginn erhielten
die Probanden folgende Anweisung:

»Ich bitte Sie, sich vorzustellen, dass Sie bei schonem Wetter in ihrer Wohnung im ersten
Obergeschoss sitzen und das Fenster gedffnet haben. Vor dem Fenster haben Sie sich
einen Sessel aufgestellt und lesen in lhrem neuen Magazin. Ich werde Ihnen wahrend-
dessen eine Gerauschsituation vorspielen, die von der Stral8e durch ihr Fenster dringt.”

AnschlieRend wurden den Probanden wahrend des Lesens mittels eines Studiokopfhorers’
die einzelnen Gerauschsequenzen in randomisierter Reihenfolge vorgespielt. Die subjektive
Belastigung durch die vorgespielte Gerauschszene wurde jeweils nach dem Abschluss der
einzelnen Audiosequenz bewertet. Die subjektive Belastigung der Probanden durch die vor-
gespielte Gerduschsequenz wurde mit einer zehner Likert-Skala erfasst. Konnten die Proban-

7 Modell Sennheiser HD-600.
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den den Linienbus in der Gerauschsequenz identifizieren, wurden zusétzlich dessen subjek-
tive Lautstarke sowie die Gerduschbelastigung im Vergleich zum Ubrigen StralRenverkehr
bewertet. Angelehnt an den Fragebogen ,Passanten an der Haltestelle® in Faltenbacher et al.
(2011) wurden zudem spezifische AuRengerdusche des Linienbusses (z. B. Tickern, Brum-
men, Zischen) abgefragt. Die quantitative Bewertung der Gerduschszenen wurde jeweils
durch eine qualitative Befragungssequenz erganzt, in der die Logik des Urteils ermittelt wurde.

Die Gerauschexperimente dauerten zwischen 25 und 53 Minuten mit einer durchschnittlichen
Lange von 35 Minuten. Eine kurze Versuchsdauer ergab sich in den Fallen, in denen der Lini-
enbus akustisch nicht identifiziert werden konnte. Zum Abschluss des Gerauschversuchs er-
hielten die Probanden einen Fragebogen zur Ermittlung der individuellen Larmempfindlichkeit
(vgl. Zimmer & Ellermeier 1998), der Larmbelastung am Wohnort sowie der soziodemographi-
schen Rahmendaten.

2.4.3 Teilnehmer des Gerauschversuchs

Soziodemographie

Insgesamt nahmen 11 weibliche und 9 mannliche Probanden an dem Versuch teil. Das Alter
der Teilnehmenden wurde in 5 Kategorien kodiert.® Der grofite Anteil der Probanden befindet
sich in der Altersklasse zwischen 21 und 35 Jahren. Nach der Gruppe der 51 bis 65-Jahrigen
ist die mittlere Kategorie der 36 bis 50-Jahrigen am schwachsten vertreten. Der gro3te Anteil
der Probanden verfligt Uber ein abgeschlossenes Hochschulstudium. Probanden mit mittlerer
Reife, Fachhochschulreife und Abitur als héchstem Schulabschluss sind geringer vertreten.
Der Alters- und Bildungsbias in der Gruppe der Probanden ist auf die Sampling-Strategie und
die Suche nach Probanden im Umfeld der Projektpartner zurtickzuftihren. Die Halfte der Pro-
banden sind Arbeitnehmer(innen). Ein Viertel sind Schiiler/innen oder Studierende, ein kleiner
Teil der Probanden ist Selbststandige/r oder Freiberufler. Der kleinste Teil der Probanden sind
Rentner/innen bzw. Pensionar/innen. In der Gruppe der Probanden sind alle Einkommens-
gruppen vertreten. Die Frage nach dem monatlichen Nettoeinkommen des Haushalts konnte
von Probanden, die in Wohngemeinschaften wohnen, jedoch nur schwer eingeschéatzt werden.

Wohnsituation

In Bezug auf die Wohnform waren Mehrfachnennungen mdglich, z. B. wenn ein Proband mit
einem Partner und Kind in einem Haushalt lebt. Die meisten Probanden leben mit ihrem Part-
ner/ihrer Partnerin oder mit Freunden. 4 Personen leben alleine. Eine Person lebt mit ihren
Eltern bzw. einem Elternteil, wahrend 2 Personen zusatzlich Kinder im Haushalt haben. Der
grof3te Teil der Befragten lebt zur Miete, nur 3 Personen leben in Wohneigentum. Der Wohnort
von 11 Probanden befindet sich im Bereich der Kernstadt von Stuttgart. Eine Person lebt in
einer grof3en Mittelstadt, 6 Personen in einer kleineren Mittelstadt im Stuttgarter Umland. Eine
Person lebt in einer Kleinstadt und eine Person in einer Landgemeinde.

8 Bis 20; 21-35; 36-50; 51-65, Uber 65.
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Um die verkehrsbezogene Larmbelastung in ihrem Wohnumfeld einschatzen zu kénnen, wur-
den die Probanden um eine Bewertung ihrer Wohnlage gebeten. Fast die Halfte der Proban-
den lebt nach eigener Aussage an einer rege befahrenen Stral3e z. B. einer Quartiersverbin-
dungsstralie. Ebenso leben viele der Befragten an ruhigen Quartierstral3en. Drei Personen
leben an einem FuRweg oder Platz. Lediglich eine Person lebt an einer vielbefahrenen
HauptstraRe. Der groRte Teil der Probanden fuhit sich im Wohnumfeld jedoch nicht durch
StraRenlarm belastigt. Funf Personen geben an, durch StralRenlarm in geringem oder
mafRigem Mal belastigt zu werden. Die Beldstigungsquellen sind bei diesen Personen
zahlreich (z. B. Linienbus, Motorrad, Pkw, Stadtbahn, Lkw). Diese Personen wéren bereit, mo-
natlich zwischen 5 und 150 Euro Aufpreis fur ein ruhigeres Wohnumfeld zu bezahlen.

2.4.4 Quantitative Bewertung der Gerduschsequenzen

Die quantitative Bewertung der Gerduschkulisse zeigt, dass die Audiosequenzen des Diesel-
und BZH-Busses von den Probanden weitgehend &hnlich bewertet werden (Abb. 20 links).
Lediglich die Situation des Bushalts in Uberlagerung mit hohem Verkehrsaufkommen (Szene
A-B) fuhrt zu einer héheren Belastigung unter Einsatz des BZH-Busses. In Kombination mit
einem geringen Verkehrsaufkommen (Szene E-F) dreht sich dieses Bild um und die Ge-
rduschsequenz des Dieselbusses wird etwas lastiger bewertet.

Wurde in der Gerauschsequenz ein Linienbus identifiziert, bewerteten Probanden auch den
Anteil der Belastigung durch den Linienbus in der Szene. Auch hier zeigt die Betrachtung der
Medianwerte vor allem eine Differenz in Kombination mit den lauten Umgebungssituationen
(Szenen A-B, C-D). In Zusammenhang mit leisen Umgebungsgerduschen (Szenen E-F, G-H)
kehrt sich dieser Effekt um bzw. machtim Fall der Vorbeifahrt (Szene G-H) keinen Unterschied
mehr aus (Abb. 20 rechts).

8 8
6 6 6 (18)
6 5 6 ° © 'ms.(m)
5 . 55~ 4 5 "
4 45 4 45(12) 56) (1)
3 35 3
2 2
1 1
0 0
Bushalt  Vorbeifahrt  Bushalt  Vorbeifahrt Bushalt ~ Vorbeifahrt ~ Bushalt  Vorbeifahrt
laut laut leise leise laut laut leise leise
(A, B) (C, D) (E,F) (G, H) (A, B) (C, D) (E, F) (G, H)
Diesel —#—BHZ
Wie stark haben Sie sich insgesamt Wie stark haben Sie sich durch den Linienbus
gestort oder belastigt gefuhlt? (N=20) gestort oder belastigt gefuhlt? (N)

Abb. 20: Stérung oder Belastigung durch die Szene insgesamt (links) und durch den Linienbus im
Speziellen (rechts). Angabe des Medians, Skala von 0-10.

Eine weitere Frage beschéftigt sich mit dem Verhéltnis der Laustérke des Busses und des
Ubrigen Umgebungslarms (Tab. 12). Die Situation des Bushalts in der lauten Umgebung
(Szene A-B) zeigt, dass der La&rm des Dieselbusses von einem Grol3teil der Probanden (8 P)
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komplett in den Stralengerauschen unterging und nicht als Bus identifiziert werden konnte.
Dieser Wert ist beim BZH-Bus geringer (2 P). Ein grof3er Anteil der Befragten bewertet sowohl
den Diesel-, als auch BZH-Bus in Bezug auf den ubrigen Stralenverkehr als lauter. In der
Situation der konstanten Vorbeifahrt in lauter Umgebungskulisse sind beide Busse fiir den
grofRten Teil der Befragten (11 und 15 P) nicht mehr zu identifizieren. In leiser Umgebung tritt
der Dieselbus in der Haltesituation bei fast allen Befragten als deutlich lauter hervor (18 P).
Auch der BZH-Bus wird von uber der Halfte der Probanden (11 P) als lauter als der Ubrige
StralRenverkehr eingestuft. Bei den 5 Probanden, die den BZH-Bus in dieser Situation nicht
identifizieren, wird aus den qualitativen Interviews deutlich, dass die Busgerausche zwar deut-
lich gehdrt wurden (z. B. als Zischen, Summen), aber nicht als bustypisch eingeordnet wurden
und teilweise anderen Verkehrstrdgern zugeschrieben wurden (z. B. StralRenbahn, Bahn,
Flugzeug).

Bushalt in lauter Umgebung Vorbeifahrt in lauter Umgebung

Haufigkeit Haufigkeit

" =2 0 G0
4 2

Stark, d.h. lauter 8 9 Stark, d.h. lauter
MaRig, d.h. gleich 3 7 MaRig, d.h. gleich 4
Gering, d.h. leiser 1 2 Gering, d.h. leiser 1
Nicht identifizierbar 8 2 Nicht identifizierbar 11 15
N = 20 20 N = 20 20
Bushalt in leiser Umgebung Vorbeifahrt in leiser Umgebung
Haufigkeit Haufigkeit

18 11

Stark, d.h. lauter Stark, d.h. lauter 7 8
MaRig, d.h. gleich 1 4 MaRig, d.h. gleich 2
Gering, d.h. leiser 0 0 Gering, d.h. leiser 2
Nicht identifizierbar 1 5 Nicht identifizierbar 9 10
N = 20 20 N = 20 20

Tab. 12: Subjektive Beurteilung der Lautstarke des Linienbusses ("Wie beurteilen Sie die Lautstarke
des Linienbusses im Vergleich zum Ubrigen StralRenverkehr?"). Angabe absoluter Zahlen.

In jeder Gerauschkulisse wurde die subjektive Lastigkeit der Szene mit einem Item erhoben.
Diese Lastigkeitsbewertung der Gerauschkulissen wird mit dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-
Test verglichen®. Ziel ist die Klarung der Frage, ob sich die zentralen Tendenzen der paarwei-
sen Situationsvergleiche mit Einsatz des Diesel- und BZH-Busses unterscheiden.

Ubergeordnet kann damit der Frage nachgegangen werden, ob der Einsatz des BZH-Busses
zu einer geringeren Belastigung der Probanden in den verschiedenen Situationen fuhrt. ,Ab-

9 Der Wilcoxon-Test wird herangezogen, da die Variablen ordinalskaliert sind und fiir eine quasi-metrische Behandlung in der Szene A und E
keine Normalverteilung vorliegt. Da in der Stichprobe N<30 ist, wird die exakte Irrtumswahrscheinlichkeit berechnet. Als Signifikanzkriterium
wird ein Wert von a = 0,05 festgehalten.
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hangig“ sind jeweils die Stichproben, die sich nur auf Grund der Antriebsart des Busses unter-
scheiden und spezifische Kombinationen aus Umgebungsgerauschen und Halte- bzw. Vorbei-
fahrszenen sind. Es werden also jeweils die Lastigkeitsbewertungen der gesamten
Gerauschkulisse unter Einsatz des Diesel- bzw. BZH-Busses jeweils in den Situationen Bus-
halt + laute Umgebung (Szene A-B), Vorbeifahrt + laute Umgebung (Szene C-D), Bushalt +
leise Umgebung (Szene E-F) und Vorbeifahrt + leise Umgebung (Szene G-H) verglichen. Die
Gesamtbetrachtung zeigt keine signifikante Unterscheidung der Larmbelastigung durch den
Einsatz des Diesel- bzw. BZH-Busses (Abb. 21).

Bushalt Vorbeifahrt
Diesel BZH Diesel BZH
Umgebung laut A p = 0,466 B C p=0,619 D
Umgebung leise E p=0,854 F G p = 0,437 H

Abb. 21: Gesamtansicht des Wilcoxon-Tests. Asymptotische Signifikanz (p).

2.4.5 Qualitative Bewertung der Gerauschszenen

Um die Rationalitat der Urteile bei der Angabe der subjektiven Belastigung im Erhebungsbo-
gen zu entschlisseln, schlossen sich kurze qualitative Interviews mit den Probanden an. Die
Interviews wurden paraphrasiert, um Parameter zu entschlisseln, die eine héhere individuelle
Belastigung durch die gesamte Gerauschkulisse sowie durch die Gerdusche des Diesel- und
des BZH-Linienbusses bedingen.

Die Identifikation des Linienbusses war in Abhangigkeit von der Antriebsart des Busses und
der jeweils eingesetzten Hintergrundsituation teilweise problematisch. Wahrend beide Bus-
typen in den Gerauschszenen mit héherem Verkehrsaufkommen (Szenen A-B, C-D) im Ver-
kehrsfluss schwer identifiziert werden konnten, fiel das Erkennen des BZH-Busses auch in den
ruhigeren Gerauschkulissen (Szenen E-F, G-H) schwer. Stattdessen wurde der BZH-Bus von
8 Probanden als StraBenbahn/S-Bahn/U-Bahn/Zug®®, von 4 Probanden Flugzeug!! und von
einem Proband sogar als Dusenjet!? identifiziert. Die unsichere Identifikation des BZH-Busses
wird beispielhaft in diesen Interviewsequenzen deutlich:

1.18 - Szene F. Proband: ...... +(-..) Es hat sich angehért, wie eine Bahn, die da féhrt, die
einfahrt, anhalt und dann wieder so Druckluft entweicht und Turen aufgehen. Also eher
ein pfeifendes Gerdusch oder ein hoheres. Das Fahrgerdusch war eher ein hdheres.
Jetzt nicht wie beim Bus, was man so kennt, sondern ein héheres. Da konnte man sich
so gut eine StralBenbahnhaltestelle vorstellen.” (35:18)

10 In Interview 1.3, 1.4, 1.14, 1.15, 1.16, 1.17, 1.18, 1.19.
11 n Interview 1.2, 1.4, 1.10, 1.15.
12 |n Interview 1.2.
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I.5 - Szene F. Proband: ........ ,Das Gerdusch war ein bisschen komisch, ich konnte es
erst gar nicht richtig zuordnen. Aber dann als der Bus auch angehalten ist und wieder
weitergefahren ist/ deswegen hatte ich das Gefiihl, dass es ein Bus ist. (...) Ich fand es
am Anfang erst ein komisches Gerdusch, bei dem mir nicht gleich klar geworden ist, dass
es ein Bus ist. Deswegen hatte ich auch ein bisschen mehr hingehért und deswegen
hatte ich dann den Eindruck, dass es ein Bus ist. Also ich fand es tberraschend
komisch.” (09:48)

Der BZH-Bus wird von mehreren Probanden im Haltevorgang (Szenen B, F) erst durch das
Offnen der Turen und das damit verbundene Zischen identifiziert:

P 5 - Szene B. Proband: ...... L,Diesmal habe ich definitiv eine éffnende Tiir gehért, das
war diesmal sehr deutlich. Dafir habe ich das Ankommen des Busses/ also ich habe die
Kulisse voll ausgeblendet beim Lesen, habe dann, als diese Tir aufgegangen ist, das
habe ich gehdrt, das habe ich in Erinnerung. Aber ich habe nicht in Erinnerung, dass der
Bus angekommen ist.“ (21:20)

Auch die subjektive Belastigung interagiert mit der raschen Identifikation des Linienbusses,
indem eine schnelle Zuordnung der Gerduschquelle zu einem mentalen In-den-Hintergrund-
Schieben der Audiosequenz beitragt. Ein Proband beschreibt diesen Mechanismus folgender-
malien:

I. 9 - Szene G. Interviewer: .. ,Wie stark hat Sie dieser Bus gestért oder belastigt auf
einer Skala von 0 bis 10?*

Proband:.......................o. »Eigentlich auch gar nicht so sehr. Also ich habe, glaube
ich, schon aufgeschaut, aber jetzt nicht so/ also es hat mich jetzt nicht wirklich gestresst
oder genervt oder so, vielleicht 6. (...) Und irgendwie hatte ich auch das Gefiihl, weil ich
von Anfang an gedacht habe: ,Ah, das ist ein Bus‘, musste ich nicht mehr unbedingt
gucken, ob das jetzt wirklich ein Bus ist. Also es war nicht so: ,0Oh, was ist das?‘, sondern:
,Ah ja, das ist ein Bus’, dann schaut man kurz. Ja genau, und dann kann ich weiterlesen,
aber es hat mich jetzt nicht so irritiert. Ja genau, es war nicht so irritierend.” (34:06)

Auch die Gewohnung an die Gerauschquelle im Alltag kann eine Belastigung durch die Bus-
gerausche verringern und mit einer positiven Konnotation der Gerausche einhergehen:

.11 - Szene E. Proband:...... ,Der Bus war/ die anderen Gerdusche waren mehr im
Hintergrund, aber fur mich stért mich das andere mehr. Ich weif3 nicht warum. Der Bus ist
ftir mich gemditlicher, aber ich weil3 nicht warum. (...) Das andere [Autos, Anm. d. Verf.]
ist fiir mich unangenehmer. (...) Leiser war der Bus ja nicht, es stért schon, aber weniger.
Vielleicht weil ich mit dem Bus eher ein Ankommen verbinde, das andere nervt nur. Fur
mich ist der Bus ja irgendwie ein Ankommen und Weiterfahren, ich hore ja zuhause auch
immer einen Bus.” (13:19)

Gleichzeitig kann diese Bekanntheit der Gerdusche jedoch auch zu einer Ablenkung fiihren.
Ein Proband erklart die hohe Ablenkung durch den Bus im Haltevorgang (Szene E) dadurch,
dass auf die bekannte Abfolge der Gerausche gewartet wird:

.20 - Szene E. Proband:...... »In meinem Kopf ist es so: Ich warte darauf, dass das
Gerausch dann weggeht. Ich weil’ ungefahr was da kommt, ich bin ja in der Stadt grof3
geworden. Und ich zéhle dann ab (...), ich zdhle dann die Zeit runter, bis ich meine, dass
die Turen zugehen und dass der Bus losfahrt. Und das lenkt mich dann vom Lesen ab.*
(28:22)
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Ahnlich beschreibt es auch ein weiterer Proband in einer anderen Szene:

1.9 - Szene F. Proband: ........ ,ES hat sehr gestért, weil es ein ganzer Prozess war. Weil
ich immer gewartet habe: Was passiert als nachstes? Es geht die Tir auf, es kommen
Leute raus, es war schon sehr/ das hat sehr viel Aufmerksamkeit gekostet.” (17:34)

Ein weiterer Parameter der Gerauschszene, welcher die individuelle Belastigung beeinflussen
ist die wahrgenommene Intensitat der Busgerausche. Hierunter fallen sowohl die wahrgenom-
mene Lautstarke der Einzelgerdusche, als auch deren gefuhlter Entfernung und dem Impuls-
anteil sowie den zeitlichen Schwankungen der Gerdusche. Wenngleich eine subjektiv hohe
Lautstarke und lange Dauer der Busgerausche bei 17 Probanden zu einem wichtigen Para-
meter einer hohen Belastigung wird®?, fuhrt eine hohe Lautstarke im Umkehrschluss jedoch
nicht automatisch zu einer hoheren Beldstigung. So kénnen auch Szenen mit einer subjektiv
hohen Lautstarke wenig storend wirken, wenn die Gerausche insgesamt gleichférmiger sind:

1.10 - Szene E. Proband:...... ~ESs war jetzt gleichméaB3iger, aber trotzdem mit/ also man
hat es schon mitgekriegt. Aber es war nicht ganz so wie beim vorherigen. Insgesamt war
es lauter, aber gleichméBiger. (...) Ich wiirde da jetzt eine 3 geben.” (10:48)

1.4 - Szene B. Proband:........ »,Mich hat es nicht gestért, ich hatte das Gefiihl, ich wohne
in einer groBen Stadt. Ich habe etwas gehért, wie ein Bus, der die Tiiren aufmacht. (...)
Es war nicht so penetrant das Geréusch, es war (...) locker. Es war schon da und
vielleicht laut, aber nicht so penetrant. Es gibt Gerdusche, die sind mehr/ die gehen mehr
ins Ohr und sind penetrant auf Grund der Frequenz. Und hier gibt es halt viel Leben,
wenn das Fenster offen ist. Dann kommt ein Bus, aber du machst deine Sachen, es gibt
dir weder Kopfweh, noch eine schlechte Stimmung.*” (22:54)

Wie lastig die Busgerdusche in der Experimentalsituation wirken, ist maf3geblich von deren
Interaktion mit den Hintergrundgerdauschen abhéngig. Entscheidend ist dabei die empfundene
Homogenitat der gesamten Gerauschkulisse. Die Konzentration auf das Lesen wahrend des
Versuchs wird meist nur beeintrachtigt, wenn neue Gerausche in die Szene eintreten und die
Homogenitat der Szene durchbrechen:

1.9 - Szene B. Proband.:........ ,Weil ich schon vom Lesen/ weil ich schon beim Lesen
immer wieder von den Buchstaben hin zum Geréausch gegangen bin. Und wenn dann
eben was Neues kommt, wenn dann so einzelne herausstechen, das lenkt dann schon
die Aufmerksamkeit weg von dem Lesen hin zu dem Héren.” (06:08)

.12 - Szene A. Proband:...... sIch fand es relativ gleichbleibend, wie ein Hintergrundlarm.
(...) Gleichbleibend in Bezug auf die Lautstdrke auler der Lkw ab und zu und
gleichbleibend im Sinne davon, dass man es auch ausblenden kann.(...) Man
konzentriert sich schon ab und zu auf den Larm und fokussiert sich dann zurlick auf den

Text.”

INterviewer: .......coocooeveeeerennnn.. ,Und was waren das dann flir Situationen, in denen du dich
auf den Larm fokussiert hast?*

Proband:.........ccocciviiinennnn ~Naja, wenn sich das Gerdusch &ndert. Also wenn dann zu

den Pkw noch ein Lkw kommt, wenn es halt nicht gleichbleibend ist.“ (03:40)

3 In Interview 1.1, 1.2, 1.3, 1.6, 1.7, 1.8, 1.9, 1.10, I.11, 1.12, 1.14, 1.15, I.16, 1.17, 1.18, 1.19, 1.20.
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Nicht zuletzt ist die Belastigung durch die Busgerdusche auch vom Versuchsaufbau beein-
flusst. Einige Probanden kénnen im Verlauf des Versuchs die Gerausche mehr und mehr aus-
blenden, nachdem sie bekannt sind**. Andere wiederum schétzen sich durch den Versuchs-
aufbau als sensibler gegenlber den Gerduschen ein, als sie es in einer realen Alltagssituation
waren®®. Auch der in dem Experiment zu lesende Text wird von mehreren Probanden als sehr
komplex empfunden, was im Versuchsverlauf zu einem subjektiv hoheren Stressniveau fihrt16,

2.4.6 Fazit der Wahrnehmungsuntersuchung

Durch die Analyse der subjektiven Wahrnehmung lassen sich die Ergebnisse der schalltech-
nischen Messungen einordnen. Deutlich wird, dass die quantitative Bewertung der Belastigung
ohne die Analyse der Logik des Urteils die individuelle Einschatzung der Bustypen allein nicht
abbilden kann. Wéhrend die Bewertung des Diesel- und BZH-Busses in den quantitativen Da-
ten weitgehend &hnlich ausfallt, zeigen die qualitativen Daten grof3e Unterschiede in der Rati-
onalitat des Urteils. Die individuelle Belastigung ist komplex und wird durch verschiedene Fak-
toren gepragt. Die subjektive Lautstarke der Gerausche stellt hier nur einen Parameter dar.
Zusétzlich wirken vor allem auch die Einstellung gegentiber dem Gerauschverursacher, die
Homogenitat der gesamten Gerduschkulisse und die wahrgenommene Intensitat des Ge-
rauschs auf dessen Bewertung.

2.5 Zusammenfassende Analyse und Ableitungen fir die Einsatzgestaltung

Vor dem Hintergrund, dass alternative Antriebstechnologien derzeit vergleichsweise kostenin-
tensiv sind, stellt sich die Frage, in welchen Situationen bzw. unter welchen Einsatzbedingun-
gen die Larmminderung durch elektrifizierte Busse am effektivsten ist. Wie die vorherigen Ka-
pitel gezeigt haben, wirken sich die potenziellen Larmvorteile nicht immer und tberall in glei-
chem MalRe aus. In diesem Kapitel werden daher die Erkenntnisse der schalltechnischen
Analyse, der Modellierung und der Analyse der subjektiven Wahrnehmung zusammengefasst
und mit Bezug auf den effektiven Einsatz der Busse diskutiert. Als wichtigste Einflussfaktoren
auf die Larmemission haben sich a) die Geschwindigkeit, b) das Verkehrsaufkommen und
c) Haltestellen gezeigt. Schallimmissionsseitig ist vor allem die Zahl der betroffenen Anwohner
von Relevanz. Entgegen den urspringlichen Annahmen hat sich die Stra3enneigung insge-
samt (Steigung und Gefalle) als vergleichsweise schwacher Faktor dargestellt. Auf Grundlage
der durchgefihrten Untersuchungen lasst sich daher keine Notwenigkeit zur Einbeziehung der
Stral3enneigung in die larmbezogene Einsatzgestaltung ableiten.

Geschwindigkeit

Bereits bei der isolierten schalltechnischen Analyse der Busse konnten in vielen Betriebssitu-
ationen grol3e Unterschiede zwischen den Antriebsarten festgestellt werden. Als wichtiger
Faktor wurde hier die Fahrgeschwindigkeit identifiziert. Der gréf3te Pegelunterschied zwischen

14 n Interview 1.11, 1.17.
15 1n Interview 1.6, 1.7, 1.9, 1.15, 1.20.
16 In Interview 1.16, 1.19.
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dem konventionellen Dieselbus und einem elektrifizierten Bus zeigt sich mit 14 dB(A) bei Kon-
stantfahrt mit 20 km/h (Auswertung der Vorbeifahrtpegel s. Abb. 7). Die Pegelunterschiede
nehmen mit zunehmender Geschwindigkeit stark ab, was vor allem auf den gréf3eren Einfluss
der Rollgerdausche zuriickzufihren ist. Bereits ab einer Geschwindigkeit von 40 km/h sind die
Unterschiede nur noch gering. Fur die Einsatzgestaltung im Sinne des Larmschutzes ist daher
der Einsatz in innerstadtischen Gebieten mit realen Fahrgeschwindigkeiten von bis zu 30 km/h
sinnvoll. Da die Busse jedoch an Kreuzungen und insbesondere an Haltestellen immer mit
geringeren Geschwindigkeiten fahren, ist auch auf Buslinien mit hoheren Reisegeschwindig-
keiten lokal mit einer Minderung der Bus-Schallemissionen zu rechnen.

Verkehrsaufkommen

Durch die Modellierung der Schallimmissionen auf prototypischen Strecken in der Landes-
hauptstadt Stuttgart wurde ein zweiter wichtiger Faktor flr die Wirkung von elektrifizierten Bus-
sen deutlich: das sonstige Verkehrsaufkommen. In lauten Umgebungen fallen die Busse wie
erwartet weniger bis gar nicht ins Gewicht. Entscheidend ist hierbei das Verhaltnis des Bus-
schallpegels zum Schallpegel des Restverkehrs. Eine Minderung der Verkehrslarmemissionen
um mehr als 1 dB(A) kann in der Regel nur erreicht werden, wenn der Pegel des Restverkehrs
den Pegel der Busse im Basisszenario um weniger als 6 dB(A) Giberschreitet (vgl. Abb. 14).

Die Ergebnisse der Wahrnehmungsstudie zeigen zudem, dass in einer durchgéngig lauten
Umgebung in direkter Nahe zur StrafRe der untersuchte rein elektrische Brennstoffzellenhyb-
ridbus (BZH-Bus) deutlicher wahrgenommen wird als der konventionelle Dieselbus, da sich
das Gerausch des elektrifizierten Busses stark vom Restverkehr abhebt. Der Dieselbus geht
hingehen eher im sonstigen Verkehr unter und wird damit im Verkehrszusammenhang als we-
niger storend empfunden als der BZH-Bus. Wurden die Busse hingegen als einzelne Gerau-
sche in einer leisen Umgebung wahrgenommen, wurde der BZH-Bus tendenziell als weniger
lastig empfunden als der Dieselbus, obwohl das Gerdusch oftmals nicht zugeordnet werden
konnte. Die Vorteile des elektrifizierten Busses waren hier jedoch sehr gering. Die trotz der
vergleichsweise geringen Lautstarke hohe subjektiv empfundene Lastigkeit des BZH-Busses
hangt auch damit zusammenhangen, dass dessen Gerausch nicht bekannt ist. Die Ergebnisse
der qualitativen Interviews legen den Schluss nahe, dass die Lastigkeit abnimmt, wenn das
Gerausch einmal bekannt ist und zugeordnet werden kann. Dennoch stellen die spezifischen
Gerausche von elektrifizierten Bussen einen schwer zu kalkulierenden Faktor dar, gerade
wenn sie in isolierter Form deutlich hervortreten. Wie das Geréusch eines bestimmten Busmo-
dells von einem Anwohner in einer bestimmten Situation wahrgenommen wird, kann im Vorfeld
kaum abgeschétzt werden. Ein beeinflussender Faktor konnte das Image der Busse sein. Wer-
den elektrifizierte Busse von der Bevolkerung neben dem praktischen Transportgedanken
auch als innovativ und sauber wahrgenommen, ist auch eine positive Assoziation der naturli-
chen Geréusche der Busse wahrscheinlich.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ein Larmminderungspotential durch den
Einsatz elektrischer Busse vor allem in Gebieten besteht, in denen die derzeit verkehrenden
Busse einen groRen Anteil am Gesamtlarmpegel haben. Dies ist Ublicherweise in ruhigen
Wohnstral3en oder auf innerstadtischen Strecken mit mehreren Buslinien bzw. einer hohen
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Taktung der Fall. Die maximal mdgliche Minderung ergibt sich auf Abschnitten, die fur den
sonstigen Verkehr gesperrt sind und auf denen ausschlie3lich Busse verkehren.

Neben dem sonstigen Stral3enverkehr kdnnen weitere Larmquellen wie der Schienenverkehr
das Larmminderungspotential elektrifizierter Busse einschranken. Auf Strecken in Stuttgart,
auf denen neben Bussen auch die Stadtbahn verkehrt, wird in der Regel keine relevante Min-
derung des gemittelten Gesamtlarmpegels erreicht werden kénnen. Eine Minderung der wahr-
genommenen Lastigkeit konnte sich wie oben besprochen dennoch ergeben, da sich der Pe-
gel der Stadtbahn wie auch der des Busverkehrs vom sonstigen Stral3enverkehr unter-
scheidet. Wahrend der Pegel des sonstigen Verkehrs im Tagesverlauf haufig als konstantes
Dauergerausch einwirkt, ist der Pegel von Bussen und Bahnen durch gréRere Schwankungen
mit einzelnen Schallspitzen gekennzeichnet. Dadurch kdnnen zwischen zwei Vorbeifahrten
von Stadtbahnen auch die leiseren bzw. lauteren Gerédusche der Diesel- bzw. elektrifizierten
Busse als isolierte Schallereignisse wahrgenommen werden.

Innerstadtische Strecken haben in der Regel den Vorteil, dass eine grof3e Zahl an Anwohnern
von einer Larmminderung profitiert. Aus den Ergebnissen der Larmmodellierungen lasst sich
die grote absolute Immissionsminderung pro eingesetztem Bus jedoch auf weniger dichten,
ruhigen WohnstralR3en ableiten, auf denen kaum sonstiger Verkehr unterwegs ist. Auch unter
Bertlicksichtigung der im Vergleich zu innerstadtischen Wohn- oder Mischgebieten geringeren
Anzahl an Anwohnern, ist die Schallminderung pro eingesetztem Hybrid- oder vollelektrischem
Bus hier am grof3ten.

Bushaltestellen

Einen Sonderfall bei der Analyse von Larmentlastungspotentialen durch elektrifizierte Busse
bilden Haltestellen, die in der reguléaren Larmkartierung keine Beriicksichtigung finden. Insbe-
sondere aufgrund der Standzeit, aber auch wegen der erhéhten Pegel beim Anfahren, sind
die Busse hier deutlich lauter als bei konstanter Vorbeifahrt. Dadurch steigt der Anteil der
Busse am Gesamtverkehrslarm an den Haltestellen stark an. Dies wirkt sich steigernd auf den
Effekt der elektrifizierten Busse aus (vgl. Abb. 16). Prinzipiell sind Bushaltestellen ein Charak-
teristikum aller Buslinien. Strecken mit einer dichten Folge von Haltestellen oder Endhaltestel-
len, an denen die Busse gegebenenfalls langere Zeit mit laufendem Motor stehen, kénnen
jedoch von elektrifizierten Bussen besonders stark profitieren. Bei der lokalen Betrachtung ei-
ner Haltestelle spielt auch die Straf3enneigung eine Rolle. So ist der Minderungseffekt durch
den erhdhten Busanteil am Gesamtpegel des Stral3enverkehrs beim Anfahren an Steigungs-
strecken grof3er, als an Gefallestrecken.

Vergleich der elektrifizierten Antriebsarten

Unabhéangig von der Betriebssituation, eignen sich prinzipiell sowohl die untersuchten Brenn-
stoffzellenhybridbusse, als auch die Dieselhybridbusse zur Schallimmissionsminderung in der
Stadt. Die schalltechnische Analyse und auch die Modellierung haben jedoch gezeigt, dass
das Ausmalf der potentiellen Minderung durch den BZH-Bus deutlich gréRer ist, als durch den
DH-Bus. Im Schnitt aller Untersuchungstrecken und -zeiten betragt die absolute Larmminde-
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rung durch den DH-Bus 1,0 dB(A) und durch den BZH-Bus 1,4 dB(A). Aus Sicht des Larm-
schutzes scheinen daher vollelektrische Busse durchaus einen Mehrwert gegentber teil-
elektrischen Systemen mit Verbrennungsmotoren zu bieten.

Zwischenfazit

Es hat sich gezeigt, dass je eingesetztem Bus die grofiten Pegelminderungen in ruhigen Stadt-
gebieten erzielt werden konnen. In der Einsatzgestaltung sollte jedoch durchaus auch die
Hohe der bestehenden Larmbelastung bertcksichtigt werden. So kdnnte eine geringe Larm-
entlastung in einem stark durch Stra3enverkehrslarm betroffenen Gebiet héher einzuschatzen
sein, als eine groRere Larmreduzierung in einem Gebiet, das bereits vergleichsweise ruhig ist.
Des Weiteren sprechen aus Sicht der Einsatzgestaltung weitere Aspekte gegen den Einsatz
in ruhigeren Stadtgebieten, die im Rahmen dieser Studie nicht betrachtet werden. Dazu gehort
zum einen die Vermeidung von Luftschadstoffen in belasteten Gebieten mit viel Verkehr. Zum
anderen profitiert auf hoch frequentierten Strecken in innerstadtischen Gebieten auch eine
groRe Zahl an Fahrgasten an der Haltestelle und im Inneren der Busse von den
Emissionsminderungen. Fir die Einsatzgestaltung sind die je nach Betriebssituation
variierenden Vorteile der Busse eine Herausforderung, da sich die Situationen entlang von
bestehenden Buslinien haufig A&ndern. Unabhangig von der detaillierten Fahrplangestaltung ist
jedoch davon auszugehen, dass die Stadt als Ganzes vom Einsatz elektrifizierter Busse
profitiert.

2.6 Analyse der weiteren raumlichen Ubertragbarkeit - Beispiel Stadt Stuttgart

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der detaillierten Modellierung der Untersuchungs-
strecken verwendet, um in einem gréf3eren Mal3stab geeignete Strecken fir den larmeffektiven
Einsatz elektrifizierter Busse zu identifizieren. Dazu wird ein vereinfachtes Larmmodell erstellt,
welches die wichtigsten Faktoren auf Basis weit verfigbarer Daten und Methoden enthalt. Am
Beispiel der Landeshauptstadt Stuttgart wird eine Potentialkarte erstellt, welche auf Basis der
Larmminderungsfaktoren den Nutzen elektrifizierter Busse auf den bestehenden Busstrecken
der Stadt raumlich aufzeigt. Dabei werden die Schallemissionswerte der untersuchten Brenn-
stoffzellenhybridbusse angesetzt, um die maximal mégliche Larmminderung zu modellieren.

2.6.1 Modellspezifikationen

Betrachtungszeitraum

Im Gegensatz zur detaillierten Modellierung unterscheidet das vereinfachte Modell nicht zwi-
schen Tag- und Nachtzeitraum. Dadurch wird keine tageszeitliche Differenzierung der Ver-
kehrsarten bendétigt. Die detaillierte Modellierung hat gezeigt, dass die Vorteile der elektrifizier-
ten Busse in der Nacht stets grol3er sind, als am Tag. Das bedeutet, dass die Pegeldifferenz
zwischen der Ausgangssituation und dem Szenario mit elektrifizierten Bussen fur einen 24h-
Zeitraum einer jeden Strecke stets etwas gréf3er ist als die Pegeldifferenz im Tagzeitraum und
stets etwas geringer ist als die Pegeldifferenz im Nachtzeitraum. Durch die weitgehende Be-
standigkeit des Unterschieds zwischen Tag und Nacht entsteht bei der Betrachtung eines 24h-
Zeitraums kein raumlicher Fehler.
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Schallemissionen statt Immissionen

Im Gegensatz zur detaillierten Modellierung werden bei der gesamtstadtischen Betrachtung
nur die Emissionspegel berechnet. Da die Differenzen der Immissionswerte in Stral3enndhe
praktisch den Differenzen der Emissionswerte entsprechen, ist dies eine vergleichsweise ge-
ringe Einschrankung. Durch die Verwendung des Emissionspegels kann die aus rechnerischer
und methodischer Sicht auRerst aufwandige schalltechnische Modellierung der Immissionen
fur ein gréReres Gebiet wie eine ganze Stadt vermieden werden. Analog zur detaillierten Mo-
dellierung setzt sich der Emissionspegel aus den Pegeln der Pkw, der Lkw sowie der Busse
zusammen (s. Abb. 12). Die Pegel der Pkw und Lkw ergeben sich in Abhangigkeit der Ge-
schwindigkeit gemafl RLS-90. Die Pegel der Busse werden entsprechend den Werten in
Abb. 13 modelliert.

Die im vorangegangenen Kapitel diskutierten, wichtigsten Faktoren fur die Larmwirkung von
elektrifizierten Bussen sind die Anzahl der auf einer Strecke eingesetzten Busse, der Larm des
Verkehrs ohne die Busse, die Fahrgeschwindigkeiten sowie die Anzahl der betroffenen Be-
wohner. Diese Faktoren gehen auch in die vereinfachte Modellierung ein. Zwar haben sich in
der detaillierten Modellierung auch Haltestellen als Schwerpunkte der Schallpegelminderung
gezeigt, diese werden im vereinfachten Modell jedoch nicht einbezogen, da sie hauptsachlich
lokal relevant sind und auf einer gesamtstadtischen Ebene kaum ins Gewicht fallen.

Geschwindigkeit

In der RLS-90 wird stets die zulassige Hochstgeschwindigkeit auf einer Strecke zugrunde ge-
legt, auch weil die flachenhafte Messung der tatsachlichen Fahrgeschwindigkeiten sehr auf-
wandig ist. Das Tempolimit als Naherungswert fur die tatsachliche Geschwindigkeit ist jedoch
gerade in Bezug auf den o6ffentlichen Busverkehr haufig zu ungenau. Auf Basis der Erfahrun-
gen mit den gemessen Busgeschwindigkeiten auf den sieben Untersuchungsstrecken in Stutt-
gart wird die Geschwindigkeit der Busse fir das vereinfachte Modell daher entsprechend
Tab. 13 geschatzt. Die zuldssige Hochstgeschwindigkeit auf den StraRenabschnitten in Stutt-
gart wird den Daten der Larmkartierung von 2012 soweit vorhanden bzw. den Daten des Ver-
kehrsmodells des Verbands der Region Stuttgart (vgl. Schlaich 2011) entnommen.

Zulassige Hochstgeschwindigkeit Schétzung der Reisgeschwindigkeit der Busse
unter 30 km/h 20 km/h
30 km/h 20 km/h
40 km/h 30 km/h
50 km/h 30 km/h
tiber 50 km/h 50 km/h*

Tab. 13: Abschatzung der Geschwindigkeit fiir das vereinfachte Modell. *Bei Geschwindigkeiten von
50 km/h und mehr ist kein Schallpegelminderungseffekt durch elektrifizierte Busse gegeben.

Verkehrsbelastung

Die Berechnung der Verkehrsbelastung erfolgt analog zur detaillierten Modellierung. Die Ver-
kehrsstarken auf den StralRenabschnitten werden der Larmaktionsplanung von 2012 entnom-
men. Da in den Verkehrsstarken der Lkw auch die Busse enthalten sind, wird die Anzahl der
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Lkw zun&chst um die Anzahl der Busse reduziert. Die Busse werden anschliel3end separat
bertcksichtigt. Ist die Zahl der Busse auf einer Strecke héher als die Zahl der angegebenen
Lkw, wird die Zahl der Lkw gleich null gesetzt. Die Anzahl der Pkw bleibt davon unberihrt. Fur
StralRenabschnitte, welche aufgrund ihres geringen Verkehrsaufkommens nicht im Rahmen
der Larmaktionsplanung modelliert wurden, wird auf Schétzungen aus dem Verkehrsmodell
der Region Stuttgart zurtickgegriffen. Abweichend von der detaillierten Modellierung stammt
daruber hinaus auch die Anzahl der Busse aus den Eingangsdaten des Verkehrsmodells der
Region Stuttgart. Da die Daten fir das Verkehrsmodell im Jahr 2011 erfasst wurden, ergeben
sich Abweichungen zur aktuellen Situation. Dies wird in Kauf genommen, da die Daten des
Verkehrsmodells bereits in der benétigten Form vorliegen und anzunehmen ist, dass sich die
Verkehrsstarken auf den wichtigsten Busstrecken vergleichsweise wenig verandert haben. Mit
diesem Ansatz stimmt zudem die zeitliche Einordnung der Buslinien und deren Taktungen mit
den Belastungszahlen des sonstigen Verkehrs tber ein.

2.6.2 Ergebnisse

Die Ergebniskarte der vereinfachten Modellierung fir die Landeshauptstadt Stuttgart gibt
Abb. 22 wieder.!” Neben der farbig dargestellten absoluten Minderung des Emissionspegels
des StralRenverkehrs zeigt die Karte die Anzahl der Busvorbeifahrten auf den einzelnen Stre-
cken. Damit kann eingesehen werden, wie viele vollelektrische Busse zur Realisierung der
Pegelminderungen erforderlich waren. Durch Darstellung der Geb&udegrundrisse kann die
bauliche aber auch die Einwohnerdichte und damit die Anzahl der Personen eingeschatzt wer-
den, die von der Minderung profitieren.

Innerhalb der Kernstadt féllt in erster Linien die JohannesstraRe auf (Linie 41). Hier zeigen
sich potentielle Larmminderungseffekte durch elektrifizierte Busse von tber 4 dB(A). In Stutt-
gart Ost sticht die Landhausstraf3e im Abschnitt zwischen der Ostendstral3e und der Talstral3e
hervor (Linie 45). Diese Stral3e ist flr den sonstigen Verkehr gesperrt. Allerdings fahrt hier
auch die Stadtbahnlinie U4, deren Schallemissionen im Modell nicht beriicksichtigt werden.
Dies bedeutet, dass die potentielle Minderung des gesamten Mittelungspegels in der Realitét
geringer ausfallt, als in der Karte dargestellt. Fir den Einsatz elektrifizierter Busse kdnnte auch
ein Streckenabschnitt der hoch frequentierten Buslinie 42 interessant sein: Auf ihren Abschnit-
ten auf der Bussenstral3e und der AspergstralRe zeigen sich LA&rmminderungspotentiale von
bis zu 3 dB(A). Dariiber hinaus zeigt die Karte auch einige Bereiche mit hohem Larmminde-
rungspotential in den au3eren Stadtteilen, meist in ruhigeren WohnstralRen.

Zu beachten ist, dass vor der Auswahl konkreter Strecken die tatsachliche und aktuelle Situa-
tion nochmals gepruft werden muss: Zum einen weil sich die Parameter im Zeitverlauf gean-
dert haben kdnnten und zum zweiten aufgrund der gegebenen Unsicherheiten in den Berech-
nungsdaten. Zusatzlich mussen die Strecken auf das Vorhandensein weiterer Schallquellen,
z. B. des Schienenverkehrs, gepriift werden. Zusétzliche Larmquellen fihren wie beschrieben
zu geringeren Pegelminderungen durch den Einsatz von elektrifizierten Bussen.

17 Die Karte in hoherer Auflésung kann bei den Autoren angefragt werden.

49



Landeshauptstadt Stuttgart - Pegelminderung durch den Einsatz vollelektrischer Busse in dB(A)

bis 0,5 tber 1 bis 1,5 tber 2 bis 2,5 [0 uber 3 bis 3,5 [l uber 4

tber 0,5 bis 1 tber1,5bis2 || uber2,5bis 3 M tber 3,5 bis 4
Bus-Vorbeifahrten je 24h
~—— bis 100 — 101 bis 200 —— 201 bis 300 == 301 bis 400 === (iber 400
Minderung des Schallemissionspegels (Lm,E) des Universitat Stuttgart, Stadtebau-Institut 2017
Stralenverkehrs durch den Einsatz von BZH-Bussen Datengrundlage: Landeshauptstadt Stuttgart 2012,
gegeniiber dem Basisszenario mit Dieselbussen. Verband Region Stuttgart 2011, OpenStreetMap 2016

Beurteilungszeitraum 24h, werktags

Abb. 22: Untersuchung des Pegelminderungspotentials durch den Einsatz vollelektrischer Busse in der
Gesamtstadt Stuttgart.
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3 Larmaktionsplanung und elektrifizierte Busse

3.1 Hintergrund und Ziele der Larmaktionsplanung

Dieses Kapitel widmet sich der Frage, welche Rolle der Einsatz alternativ angetriebener Busse
in der Larmaktionsplanung spielen kann. Dazu werden die Potenziale zur Larmminderung
durch elektrische Busse mit dem Aufbau und den Zielen der Larmaktionsplanung abgeglichen.
Die Larmaktionsplanung dient in erster Linie der Verminderung der Larmbelastung in beson-
ders verlarmten Gebieten. Neben der nationalen Gesetzgebung besteht seit 2007 auf Grund-
lage der EU-Richtlinie 2002/49/EG ein Zwang zur Larmaktionsplanung in Ballungsraumen und
fur Orte in der N&he von HauptverkehrsstraBen. Die Richtlinie wurde im Bundesimmissions-
Schutzgesetz (BImSchG 8847a-f) und der Verordnung Uber die Larmkartierung (34. BImSchV)
national umgesetzt. Die Richtlinie erfordert zum einen die Erstellung von Karten des Umge-
bungslarms. Der StraBenverkehr ist hier gesondert auszuweisen. Die Plane werden vielfach
auch fur weitere Zwecke verwendet, z. B. in der Stadtplanung oder bei der Bewertung von
Immobilien. Zum anderen muissen Larmaktionsplane aufgestellt werden, in denen Mal3nah-
men formuliert sind, mit denen der Larm vor allem in besonders betroffenen Gebieten reduziert
werden soll. Es werden jedoch keine Larm-Grenzwerte vorgegeben und die darin aufzustel-
lenden MaRhahmen liegen im Ermessen der zustandigen Behoérden.

Das in Baden-Wirttemberg zustandige Ministerium fur Verkehr (2012) hat jedoch im ,Koope-
rationserlass Larmaktionsplanung“ Aussagen zur Bindungswirkung von Larmaktionsplanen
getroffen. Demnach besteht in Bereichen mit Mittelungspegeln tber 70 dB(A) tags und/oder
60 dB(A) nachts (Schwelle der Gesundheitsgefahrdung, Berechnung gemafll RLS-90) vor-
dringlicher Handlungsbedarf, um die Larmbelastung zu senken. Hier verdichtet sich das Er-
messen hin zu einer Pflicht, die Larmprobleme abwagungsgerecht zu l6sen. Darliber hinaus
kann sich auch eine konkrete Umsetzungspflicht ergeben: Liegen die Beurteilungspegel fur
eine groRe Zahl von Betroffenen liber den genannten Werten (was in Ballungsrdaumen haufig
der Fall ist) oder werden die genannten Werte um mindestens 3 dB(A) Uiberschritten, verdichtet
sich das Ermessen der Behtrde zum Einschreiten.

Neben der Verminderung der Belastung in besonders verlarmten Gebieten hat die Larmakti-
onsplanung weitere Ziele, zu denen der Schutz der AuRenwohnbereiche (Balkone, Garten),
der Schutz offentlicher RGume (Parks, Stralenraume) und der Schutz sogenannter ,ruhiger
Gebiete“ vor zukiinftiger Verlarmung gehéren. ,Ruhige Gebiete* spielen im planerischen Han-
deln der Kommunen bislang nur eine geringe Rolle. Prinzipiell kbnnen jedoch akustisch defi-
nierte ruhige Gebiete ein Instrument sein um Gesundheit und Wohlbefinden in der Stadt zu
verbessern, insbesondere in Synergie mit anderen Schutzzielen wie der Luftreinhaltung oder
der Stadtbegriinung.

3.2 Elektrifizierte Busse in der Larmaktionsplanung

Die Methode zur Berechnung des StraRenverkehrslarms fir die Larmaktionsplanung erfolgt
gemal der vorlaufigen Berechnungsmethode fiir den Umgebungslarm an StralRen (VBUS, vgl.
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Bundesministerium der Justiz 2006). Darin geht der Buslarm tber den Anteil der Lkw mit ei-
nem zulassigen Gesamtgewicht von tber 3,5 Tonnen in die Berechnung mit ein. Eine Mdg-
lichkeit, wie bei den Schienenfahrzeugen einen Korrekturfaktor fur besonders gerduscharme
Fahrzeugarten anzusetzen, besteht damit nicht. Des Weiteren bestehen auch keine Korrek-
turfaktoren fur besonders impuls- oder tonhaltige Gerdusche oder fir starke Frequenzvarian-
zen. Dementsprechend wirken sich gerduscharme Busse nach derzeitigem Stand nicht auf
den Mittelungspegel in der Larmkartierung nach VBUS aus. Auch in der neuen Berechnungs-
vorschrift CNOSSOS-EU, die in Deutschland voraussichtlich ab der Larmkartierung im Jahr
2022 Anwendung finden wird, werden gerduscharme Busse nicht separat erfasst.

Die derzeit geltende Berechnungsvorschrift zur Larmkartierung (VBUS) stellt einen Kompro-
miss dar, um die Larmbelastung in Abhangigkeit gegebener Eingangsgrof3en zu vergleichen.
Da die Berechnungsvorschrift in den Eingangsgréf3en lediglich nach Pkw und Lkw differenziert
und die Gerauschemissionen von Pkw und Lkw fest vorgegeben sind, kann durch den Einsatz
gerauscharmer Busse gemalR der Berechnungsvorschrift keine Larmminderung erzielt wer-
den. Die Frage ist, ob sich leisere Busse in den fiir die LArmaktionsplanung wichtigen Gebieten
auswirken wirde, wenn sie in die Berechnung mit eingingen. Hier zeigen die Ergebnisse der
Untersuchung, dass durch den Einsatz der untersuchten alternativ getriebenen Linienbusse
insbesondere bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten und an Bushaltestellen in Abhangigkeit
des ubrigen Verkehrs deutliche Immissionspegelminderungen von tber 3 dB(A) erreicht wer-
den kdnnen. Diese treten in einer gesamtstadtischen Betrachtung jedoch nur punktuell in be-
stimmten Situationen auf.

Von den in der vorliegenden Studie untersuchten Strecken wurden in der Larmaktionsplanung
der Landeshauptstadt Stuttgart die Gablenberger Hauptstral3e, die Neue Stral3e sowie die
Strecke Am Kraherwald als Larmschwerpunkte identifiziert (ebd. 2015: 56). Die detaillierte Mo-
dellierung des Verkehrslarms in unterschiedlichen Szenarien im Rahmen dieser Studie hat
gezeigt, dass zu mindestens in der Gablenberger Hauptstraf3e durch den alleinigen Einsatz
der untersuchten Brennstoffzellenhybridbusse im Mittel eine spurbare Pegelminderung von
knapp Uber 1 dB(A) im Nachtzeitraum maoglich ist. Insgesamt ist die Wirkung der elektrifizierten
Busse entlang der Larmschwerpunkte jedoch gering, da der sonstige Verkehr die Gerausche
der Busse im Mittelungspegel Gberdeckt.

Im Prinzip werden in der Larmaktionsplanung keine Malinahmen zur Larmminderung vorge-
schrieben. Dem entsprechend empfiehlt die Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wiirttemberg (LUBW 2008: 8) bei der Larmaktionsplanung alle MaZnahmen in
Betracht zu ziehen, auch wenn sich diese nicht in Berechnungsvorschriften niederschlagen.
Dazu zahlt die LUBW in ihrer Informationsbroschire zur Larmaktionsplanung explizit auch die
Forderung larmarmer und o6ffentlicher Verkehrsmittel (ebd. 2008: 33). Die derzeitige Fassung
des Larmaktionsplans der Stadt Stuttgart von 2015 sieht als MalRnahme die Anschaffung ge-
rauscharmer Busse vor. Diese beziehen sich jedoch nicht explizit auf elektrische Antriebe
(Stadt Stuttgart 2015: 88). Mit Hinblick auf die in dieser Studie identifizierten LArmminderungen
ist die Verwendung von alternativen Bussen als Malinahme in der Larmaktionsplanung ge-
rechtfertigt, insbesondere um ruhige Gebiete gegen eine Zunahme des Larms zu schitzen.
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4 Stadtentwicklung und elektrifizierte Busse

Dieses Kapitel beleuchtet das Verhaltnis von Verkehrslarm und Stadtentwicklung unter Be-
ricksichtigung des Effekts von elektrifizierten Stadtbussen. Die Struktur des Kapitels orientiert
sich an den Malstabsspringen der stadtrdumlichen Planungsinstrumente. Den Anstol3 der
Diskussion liefert zun&chst eine Einfuhrung zum Verstandnis von Stadtgerauschen und Larm.
AnschlieBend werden die Einsatzmdglichkeiten von formellen Planungsinstrumenten und In-
strumenten, die keinem gesetzlichen Rahmen unterworfen sind, dargestellt. Die Inhalte beru-
hen auf Literaturrecherchen, Forschungsergebnissen und der allgemeinen Planungspraxis.
Zudem wurden zwei praktizierende Stadtplanerinnen zur Wahrnehmung und zur Bedeutung
von Larm in der Stadt und in den stadtebaulichen Planungsprozessen interviewt.*® Erkennt-
nisleitend war das Verbesserungspotential der Wohnqualitat durch den Einsatz von elektrifi-
Zierten Bussen in der Stadt. Die Aussagen dieser Experteninterviews flie3en als ergénzende
Hinweise in das Kapitel ein.

4.1 Gerausche und Larm in der Stadt

Eine lebendige Stadt erzeugt Gerausche. Lebendigkeit wird durch den anhaltenden Urbani-
sierungstrend und die Pluralisierung der Bevolkerung beférdert und zeigt sich als ,Urban
Sound* der Stadt (vgl. Kropp 2016: 6f). Pulsierende Stadte erzeugen aber auch Gerdusche,
welche als Larm wahrgenommen werden. Nutzungsintensivierungen, wie z. B. eine raumliche
Uberlagerung von Gewerbe und Wohnen, rufen larminduzierte Konflikte hervor. Auf Grund
dieser Konflikte wird Schall in der Stadt vielfach auch negativ konnotiert. Die Haltung dazu
driickt sich bereits in der Bezeichnung des Phdnomens aus. So kann von Stadtgerauschen,
Urban Sound oder Larm gesprochen werden, was die Konfliktlinien jeweils in ein anderes Licht
rickt. Dabei kommt es neben der Lautstarke auch auf die Art des Tones und den Frequenz-
bereich an. Vor allem tieffrequenter Schall kann Stressreaktionen auslosen (Bock et al.
2008: 44; Adli 2017: 82). Wie die Bewohner Stadtgerdusche empfinden, ist demnach eine
Frage der subjektiven Bewertung. La&rm entsteht dann, wenn Gerausche als ungewollt und
stérend empfunden wird (vgl. Basner 2014). Besonders unangenehm ist Dauerlarm, dem wir
uns nicht entziehen kénnen. In der Umweltpsychologie gilt Dauerlarm als gesundheitsrelevan-
ter Stress (vgl. Adli 2017: 81f) und neben der Luftverschmutzung zahlt die Weltgesundheitsor-
ganisation den Larm zu den wesentlichsten Umweltbelastungen fiir den Menschen.

Eine Umfrage des Umweltbundesamtes zeigt, dass eine wesentliche Larmquelle in unserer
dienstleistungsorientierten Gesellschaft der Verkehr bildet (UBA 2017: 50). Urbanisierung und
Nutzungsintensivierung steigert das Bedirfnis nach Mobilitat, was auch mit dem Ausbau des
OPNV einhergeht. Wie sich der Einsatz von elektrifizierten gerauscharmen Bussen mit stadt-
planerischen Instrumenten beeinflussen lasst, wird daher in den folgenden Abschnitten be-
schrieben.

18 Die Autoren danken den Expertinnen herzlich fur Ihre Teilnahme.
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4.2 Stadtentwicklung und Stadtplanung

Als kommunales Planungsinstrument stellt der Flachennutzungsplan (FNP) die Ziele der ge-
samtstadtischen Planung dar. Der FNP hat gemal Baugesetzbuch (BauGB) die Aufgabe ,eine
nachhaltige stadtebauliche Entwicklung“ zu sichern und ,vorhersehbare Bedurfnisse der Ge-
meinde” in den Grundzligen darzustellen. Insbesondere werden Flachen flr den Uberértlichen
Verkehr und fur die ortlichen Hauptverkehrsziige dargestellt. Zur Férderung des OPNV kénnen
Haupttrassen fir den 6rtlichen OPNV festgelegt werden (vgl. Stadt Darmstadt 2005). Dadurch
kann zumindest eine Gewichtung zu Gunsten des OPNV gegeniber anderen Verkehrsziigen
erreicht werden, was eine bessere Argumentationsgrundlage fur den Einsatz von elektrifizier-
ten Bussen darstellt. Die Festlegung von Haupttrassen kann das Ergebnis von Verkehrsent-
wicklungs- oder Stadtentwicklungskonzepten sein.

R&aumliche Entwicklungskonzepte sind informelle Planungsinstrumente. Sie sind keinem ge-
setzlichen Rahmen unterworfen und kénnen daher inhaltlich und prozesshaft an die Bedurf-
nisse von Gemeinden angepasst werden. Ein Handlungsfeld dieser Entwicklungskonzepte
stellt auch die Mobilitat dar. Auf diese Weise kann die OPNV-Planung als gesondertes The-
menfeld Eingang in die strategische Kommunalplanung finden. Durch Partizipations- oder Ko-
operationsformen ist die Einbindung von Stakeholdern mdglich. Wichtige Teilnehmer dieser
Beteiligungsformate sind Vertreter aus Verkehrsbehorden, Busbetreibern, Verkehrs- und
Stadtplanern sowie der Wissenschaft. Zudem sollte in diesem Planungsstadium die Politik ver-
treten sein. Nur so ist die Entwicklung eines Leitbilds zur Verankerung von elektrifizierten Bus-
sen als wertsetzendes Prinzip moéglich (Reicher 2014: 179). Zur Forderung von elektrifizierten
Bussen muissen von Seiten der Stadt zudem Zielvereinbarungen getroffen werden. Vorreiter
daflr ist etwa die Hansestadt Hamburg, die sich dazu verpflichtet ab 2020 nur noch emissi-
onsfreie Busse anzuschaffen (ebd. 2013/14: 41f). Durch einen Gemeinderatsbeschluss erhal-
ten die Zielvereinbarungen politische Bindung.

Zur Sicherung von planerischen Absichten des offentlichen Personennahverkehrs werden zu-
dem Nahverkehrsplane aufgestellt (§11 OPNVG). In der Regel flieRen stadtebauliche Planun-
gen in die Bedarfsplanung zum OPNV ein. Laut Gesetz tber die Planung, Organisation und
Gestaltung des offentlichen Personennahverkehrs (OPNVG) sind die Planungen fur den
OPNV mit den Grundsatzen und Zielen der Raumordnung und Landesplanung sowie der kom-
munalen Bauleitplanung abzustimmen (§3 OPNVG). Vor allem in verdichteten Raumen soll
dem OPNV Vorrang vor dem motorisierten Individualverkehr eingeraumt werden (83 OPNVG).
In Nahverkehrspléanen kénnen somit mit Hinblick auf die zukinftige Siedlungsentwicklung die
Rahmenbedingungen zur Einfliihrung von elektrifizierten Bussen geschaffen werden.

4.3 Stadtebauliche Rahmenplanung und Stadtebau

Stadtebauliche Rahmenplane konkretisieren die Zielsetzungen der Entwicklungskonzepte und
geben den Rahmen fir die zuklnftige Entwicklung vor (Reicher 2014: 175). Die inhaltlichen
Schwerpunkte nehmen auf den rdumlichen Zusammenhang des Gemeindegebiets Bezug. Der
Rahmenplan erlangt seine Gultigkeit in der Regel durch einen Gemeinderatsbeschluss. Zur
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Forderung der Verbreitung elektrischer Busse kdnnten entsprechende Linienplane in Teilrah-
menplanen zur OPNV-Planungen festgeschrieben werden. Vorranglinien kénnen sich dabei
auf die Erkenntnisse aus dem Kapitel zu den Minderungspotentialen durch elektrifizierte Busse
(Kapitel 2) und auf die értlichen Gegebenheiten stiitzen. Besonders fur Strecken mit geringen
Geschwindigkeiten von rund 30 km/h oder im Bereich von Bushaltestellen (Standgeréusche)
kommen die positiven Eigenschaften von elektrifizierten Bussen zum Tragen.

Im Stadtebau geht es um die Koordination und Steuerung von Bautatigkeiten sowie der ge-
danklichen Vorwegnahme ihrer baulich-rdumlichen Organisation (vgl. Frick 2011: 21f). Auf
stadtebaulicher Ebene kdnnen deshalb gezielte Vorgaben gemacht werden, welche die posi-
tiven Eigenschaften von elektrifizierten Bussen fordern. Besonders kann sich die Darstellung
von Nutzungs- und Gestaltplanungen sowie von topographischen Gegebenheiten und stadte-
bauliche Dichten auf Buslinien beziehen. Eine planerische Option wére es, die Dichtezonie-
rungen in Bezug zur Linienplanung zu setzen. Durch stadtebauliche Dichte und Nutzungsin-
tensivierung sowie durch Restriktion bei der Ausgestaltung der Infrastruktur flr den
motorisierten Individualverkehr kann die OPNV-Auslastung verbessern werden (vgl. Jessen
2005: 39; Bonz 2005: 592). Dies bedeutet, dass sich der Ausbau des OPNVs stark an der
zukunftigen Siedlungsentwicklung orientieren muss.

4.4 Bebauungsplan: verbindliche Bauleitplanung

Auch aus stadtebaulicher Sicht kann Verkehrslarm dazu fihren, dass eine lebenswerte Um-
welt und der Erhalt gesunder Wohnverhaltnisse nicht gewahrleistet sind (BauGB). Stral3enver-
kehrslarm kann Gemeinden daran hindern, Gebiete als reine oder allgemeine Wohngebiete
auszuweisen, wenn die Orientierungswerte nach DIN 18005-1 nicht eingehalten werden. Eine
Larmreduzierung erweitert den Handlungsspielraum in der Bauleitplanung eines
Stadtquartiers beziglich der Art der baulichen Nutzung enorm. Derzeit ist beim Verkehrslarm
(im Gegensatz zum anlagenbezogenen Larm) der Gebaude-Innenpegel malRgebend. Da es
keine Grenz- oder Richtwerte speziell fir die Bauleitplanung gibt, wird auf andere Regelwerke
(z. B. TA Larm, DIN 18005-1) zurtickgegriffen (BSU Hamburg 2010: 21).

Die Festsetzungen im Bebauungsplan sind fur die Stadtplanung bzw. die Quartierentwicklung
rechtlich bindend und kdnnen der Schallbeeintréachtigung entgegenwirken. Mégliche Festset-
zungen betreffen beispielsweise die Art und das Mal3 der baulichen Nutzung, die Definition
von Gebaudelangen und Abstanden oder die Kennzeichnung von Flachen, bei deren Bebau-
ung besondere bauliche Vorkehrungen gegen auf3ere Einwirkungen erforderlich sind.

Die Festsetzung von Gebietskategorien im Bebauungsplan hangt vom Aul3enlarmpegel ab.
Dabei geben die Zumutbarkeitsgrenzen der 16. BImSchV und die Larmorientierungswerte
nach DIN 18005-1 (Schallschutz im Stadtebau) den Handlungsrahmen vor. Bei der Planung
neuer Wohnnutzungen, insbesondere in allgemeinen und reinen Wohngebieten ist die Einhal-
tung von Orientierungswerte anzustreben. Die angefiihrten Orientierungswerte sind nicht fur
Planfeststellungs- oder Genehmigungsverfahren zuldssig (MVI 2013: 68). Beispielsweise lie-
gen die Orientierungswerte nach DIN 18006-1 in allgemeinen Wohngebieten bei 55 dB(A) im
Tagzeitraum (bzw. bei 45 dB(A) nachts). Die Zumutbarkeitsgrenzen der 16. BImSchV sehen
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hingegen Werte von 59 dB(A) im Tagzeitraum vor (49 dB(A) nachts). Dadurch entsteht Spiel-
raum bei der Abwagung von 6ffentlichen und privaten Belangen, wie beispielsweise der Schaf-
fung von gesunden Wohn- und Arbeitsverhaltnissen (81 Abs. 7 BauGB).

Durch das Schutzgut Mensch werden die Larmauswirkungen in den Abwagungsprozess ein-
gestellt und sind damit Teil des rechtsverbindlichen Bebauungsplans (§2a BauGB). Die Er-
gebnisse des Projekts Leis-E zeigen, dass bei niedrigen Geschwindigkeiten die Emissionsre-
duktion durch elektrifizierte Busse bei bis zu 14 dB(A) liegt. Auch ist der Anteil von Bussen am
gesamten Verkehrsaufkommen ausschlaggebend: je hoher der Busanteil, desto starker die
Larmminderung. Die Ausweisung von Verkehrsflachen mit besonderer Zweckbestimmung
(verkehrsberuhigte Zone) ist daher eine vielversprechende MalRnahme zur LA&rmminderung.
So kann der positive Effekt durch den Einsatz von elektrifizierte Bussen Teil der rechtsverbind-
lichen Bauleitplanung werden. Allerdings musste dann sichergestellt werden, dass auf den
festgesetzten Strecken tatséchlich ausschlief3lich elektrifizierte Bussen zum Einsatz kommen.

4.5 Bauliche MaRnahmen und Gebaudegestaltung

Prinzipiell sollten zum Schutz vor Larm vorrangig aktive SchallschutzmafRnahmen zum Tragen
kommen. Allerdings ist beispielsweise bei Planungen in Bestandsgebieten der Handlungs-
spielraum begrenzt (vgl. MVI 2013: 1677). Vor allem in Metropolregionen mit einer hohen
Larm-Vorbelastung besteht die Gefahr, dass die planerische Gestaltungsfreiheit durch die Nor-
men des Gesundheitsschutzes stark eingeschrankt wird (BSU Hamburg 2010: 21). Die klassi-
schen Schutzinstrumente wie Abstédnde und Zonierung stof3en hier an ihre Grenzen (BSU
Hamburg 2010: 22). Bei Neuplanungen ist die Steuerung der raumlichen Verteilung der zulas-
sigen Nutzungen Ansatzpunkt fiir einen wirksamen planerischen Larmschutz. Durch eine
Kennzeichnung gemaf 89 Abs. 5 Ziff. 1 BauGB kdnnen im Bebauungsplan die Notwendigkeit
baulicher bzw. passiver SchallschutzmalRnhahmen fiir die betroffenen Bereiche verankert bzw.
nach ebd. Ziff. 24 auch konkret festgesetzt werden. Sofern alle aktiven Schallschutzmaf3nah-
men ausgeschopft sind, bleiben nur noch bauliche MalRnahmen am Geb&aude selbst. Die er-
forderlichen Malinahmen am Gebaude (z. B. Schallschutzfenster) sind nach DIN 4109 oder
VDI 2719 zu ermitteln und im Bauantrag nachzuweisen (MVI 2013: 163f). AuRenbauteile von
Gebauden wie Fassaden oder Fenster schirmen in der Regel tiefe Téne schlechter ab (s. Ka-
pitel 2.2). Da die Projektergebnisse zeigen, dass konventionelle Dieselbusse im Gegensatz zu
Dieselhybrid- oder Brennstoffzellenhybridbussen hdhere Anteile tieffrequenter Téne (unter
100 Hz) aufweisen, entwickelt der passive Larmschutz bei elektrifizierten Bussen eine grof3ere
Wirkung.

Haufig verursachen notwendige passive LarmschutzmalRnahmen erheblich héhere Baukos-
ten. Weitreichende Larmschutzmaflinahmen schranken dartiber hinaus die Mdglichkeiten bei
der Grundrissgestaltung von Wohnungen im Neubau ein. Dies hat Einfluss auf die Fassaden-
gestaltung und kann zu einer ,Anonymisierung von StralRenrdumen® fihren, wenn die zur
Stral3e gewande Gebéaudeseite von wenigen oder nur kleinen Fenstern oder von unempfindli-
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chen Gebéaudeteilen (Garagen, Treppenhauser) gepragt ist (vgl. Jochen 2016: 3). Eine Reduk-
tion von Larmemissionen in Wohnquartieren kann daher einen erhéhten architektonischen
Handlungsspielraum bei der Grundrissgestaltung erméglichen.

4.6 Fazit Stadtentwicklung und elektrifizierte Busse

Die vorangegangenen Ausfilhrungen zeigen, dass eine Reduzierung der Verkehrslarmemis-
sionen durch elektrifizierte Busse aus Sicht der Stadtplanung zu begrif3en ist. Durch passiven
Larmschutz werden zwar geringe Innenpegel erreicht, die Verlarmung von Freiraumen (z. B.
Parks) kann so allerdings nicht reduziert werden. Auch das Offnen von Fenstern und der Auf-
enthalt auf Balkonen werden durch AuRenlarm eingeschréankt. So kann mit leiseren Bussen
nicht nur die Lebensqualitat in der Stadt verbessert, sondern kdnnen auch Baukosten gesenkt
werden.

Es wird jedoch auch deutlich, dass die Moglichkeiten zur Unterstitzung der Einfiihrung von
elektrifizierten Bussen mit Hilfe von stadtplanerischen Instrumenten begrenzt sind, da hand-
lungsweisende Kennwerte nicht durch gerauscharme Busse beeinflusst werden. Gleichzeitig
sind die raumlichen Instrumente der Stadt- und Verkehrsplanung nicht daftir vorgesehen, Ein-
fluss auf den operativen Betrieb von OPNV-Anbietern zu nehmen.

Die Stadtplanung legt in der Regel die Ergebnisse der Larmkartierung im Rahmen der Larm-
aktionsplanung zugrunde. Die in der Kartierung dargestellten Larmbelastungen betrachten
den Busverkehr nicht gesondert. Dies hat zur Folge, dass eine Larmreduktion durch elektrifi-
Zierte Busse nicht abgebildet wird. Lediglich tber die umweltbezogene Abwagung kann die
Larmminderung durch elektrifizierte Busse im Bauleitplanverfahren berticksichtigt und somit
verbindlich werden. Der Einsatz von elektrifizierten Bussen auf bestimmten Linien musste da-
bei vertraglich zwischen der Kommune und dem OPNV-Anbieter gesichert werden. Uber die
informellen Planungsinstrumente wie Stadtentwicklungskonzepte oder Rahmenplane kénnen
zudem Zielvorstellungen zur Netzplanung getroffen werden. Kommunen kénnten Rahmen-
plane fir elektrifizierte Busse erarbeiten und beispielsweise die Einfihrung gerduscharmer
Busse durch ,Vorranglinien fir elektrifizierte Busse® zielfihrend férdern. Solche Planungen
sind allerdings nicht rechtsverbindlich, sondern erlangen lediglich durch Gemeinderatsbe-
schluss gesellschaftliche Giltigkeit. Wie gezeigt kann die Stadtplanung zwar rdumlich-stadt-
strukturelle Rahmenbedingungen schaffen, welche den Einsatz von elektrifizierten Bussen be-
gunstigen. Als Treiber sind jedoch die Politik und das 6ffentliche Interesse an qualitatvollem
Wohnen wirksamer.
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5 Immobilienwerte und elektrifizierte Busse

Dieses Kapitel befasst sich mit der Frage, inwieweit die ermittelten Potenziale zur Larmminde-
rung durch alternativ angetriebene Busse in der Stadt fiir die Bewertung von zu Wohnzwecken
genutzten Immobilien und Grundstiicken Berlcksichtig finden bzw. Beriicksichtigung finden
sollten.® Dazu wird zunachst der Einfluss der Schallemissionen des Verkehrs im Allgemeinen
sowie des offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) im Speziellen auf den Wert von Immo-
bilien und Grundstiicken analysiert. Grundlage dafir bildet eine umfangreiche Literaturrecher-
che sowie zwei qualitative Experteninterviews mit einem kommunalen und einem privatwirt-
schaftlichen Wertermittler fir Immobilen in der Region Stuttgart.?® Der verwendete
Interviewleitfaden befindet sich in Anhang 8. Im Anschluss werden die Ergebnisse der Larm-
messungen und der Immissionsberechnungen im Hinblick auf deren potentielle Bedeutung fur
die Wertentwicklung von Immobilien und Grundstticken diskutiert.

5.1 Verkehrslarm und Immobilienwerte

Der Wert einer Immobilie wird durch eine Vielzahl von Faktoren aus verschiedenen Bereichen
bestimmt, die haufig untereinander korreliert sind (vgl. Caesperlein 2011: 18). Im Bereich der
Umwelteffekte, zu denen auch Geriiche, Luftschadstoffe und elektromagnetische Felder ge-
hdren, ist der Verkehrslarm ein wichtiger Faktor, der sich mindernd auf den Verkehrswert von
zu Wohnzwecken genutzten Immobilien und Grundsticken auswirkt. Kaufer von Immobilen
und Grundstlicken sind durchaus bereit, flr eine leise Wohnumgebung mehr zu bezahlen, als
fur eine laute (Borjans 1983; Becker & Lavee 2003; ThieRen & Schorr 2005; Caesperlein
2011).

Der Einfluss des Larms offenbart sich auch in der Praxis. Bei der Immobilienbewertung durch
einen Gutachter muss sich im Rahmen des Ertragswertverfahrens eine ungewoéhnlich starke
Beeintrachtigung durch Larm wertmindernd auswirken, sofern die Wertminderung nicht bereits
in der Rohmiete enthalten ist (882 BewG). Auch stadtische qualifizierte Mietspiegel identifizie-
ren Verkehrslarm als mietmindernden Faktor, wahrend eine verkehrsberuhigte Lage die Miete
erhoht (vgl. Land Berlin 2013; Stadt Ludwigsburg 2013). Banken ziehen zur Bewilligung von
Immobilienkrediten ebenfalls Verkehrslarm mit ein (vgl. Schieritz 2015).

Noise Sensivity Depreciation Index

Eine Vielzahl empirischer Studien versucht, die Starke des Zusammenhangs zwischen Larm
und Preis fur bestimmte Markte zu erfassen. Dazu wird in der Regel der ,Noise Sensivity De-
preciation Index” (NSDI) angegeben. Der NSDI ist der Abschlag in log-linearer Spezifikation,
der pro steigendem Dezibel des Tages-Mittelungspegels die prozentuale Preisreduktion der
Immobilie angibt. Die Bandbreite der Ergebnisse der bisherigen Studien ist jedoch grof3.

19 Verkehrslarm kann sich prinzipiell auch auf Immobilien anderer Nutzung auswirken. Die vorliegende Studie be-
trachtet jedoch vorwiegend die Wohnnutzung, da diese die hochwertigste und empfindlichste Nutzung darstellt.
20 Die Autoren danken den Experten herzlich fur Ihre Teilnahme.
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Bateman et al. (1999) fand in einer Literaturstudie NSDI-Werte zwischen 0,08 und 2,22 Pro-
zent. Die Autoren vermuten, dass die plausibelsten Werte etwas unter dem Mittelwert von 0,55
Prozent liegen. Mehrere Studien weisen jedoch auch darauf hin, dass es methodisch schwer
umsetzbar ist, den Einfluss des Larms von anderen negativen Umwelteffekten des Verkehrs
wie Erschutterungen, Trennwirkungen, Schadstoffemissionen und Gefahrdungspotenzial zu
trennen (Bateman et al. 2001; Caesperlein 2011: 250).

Interaktionseffekte

Insgesamt ist es auf Grund der vielen unterschiedlichen Rahmenbedingungen nicht mdglich,
einen universell geltenden NSDI zu ermitteln (Navrud 2002). Es zeigt sich, dass der Effekt des
Larms nicht immer gleich ist, sondern je nach Lage, Markt und Ausstattung variiert. Beispiels-
weise bestehen nach Angaben eines im Rahmen der vorliegenden Studie interviewten Wert-
ermittlers starke Unterschiede zwischen Stadt und Land. Diese seien insbesondere auf die
unterschiedlichen Erwartungshaltungen in Bezug auf das Leben in der Stadt bzw. auf dem
Land zurUckzufuhren. Grol3stadte scheinen durch einen geringeren Wertabschlag durch Ver-
kehrslarm gekennzeichnet zu sein als landlichere Gebiete (Thiessen & Schorr 2005: 32). In
der Stadt wird eine lautere Wohnumgebung eher erwartet und toleriert, sodass ein negativer
Preiseffekt erst oberhalb einer bestimmten Belastung auftritt (z. B. 55 dB(A) bei Sommer
2002: 11). Hingegen bewirkt das generell niedrige Niveau der Larmbelastung auf dem Land,
dass der Markt auch auf eine mittlere Larmbelastung mit Preisabschlégen reagiert.

Ein ahnlicher Effekt zeigt sich bei der Wohnlage, welche viele Aspekte der Qualitat des Wohn-
umfelds beschreibt, darunter auch die Larmbelastung selbst. So sind als gut oder sehr gut
angesehene Wohnlagen in der Regel in einem ruhigen Umfeld gelegen. Interessant ist daher
der Effekt der sonstigen Qualitatsmerkmale wie Bebauungsform, Infrastruktur oder Image. Hier
zeigt sich, dass der negative Einfluss des Verkehrslarms in einfachen Wohnlagen vergleichs-
weise gering ist, wahrend er mit der Qualitat der Wohnlage deutlich ansteigt (Borowski
2003: 3). Mit der Qualitat der Wohnlage steigen im Allgemeinen auch das Preisniveau der
Immobilien sowie das Einkommen der Bewohner. Aufgrund des héheren Preisniveaus wird
eher erwartet, dass es ruhig ist. Ist das nicht der Fall, wirkt sich dies negativ auf den Preis aus.
Zudem legen die Ergebnisse von Caesperlein (2011: 251) nahe, dass vor allem Personen mit
hohem Bildungsgrad und hohem Einkommen eine Sensibilitdt gegeniiber Verkehrslarm zei-
gen, bzw. sich diese leisten kdnnen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, inwieweit sich Verkehrslarm auswirkt, ist die allgemeine Markt-
situation. Generell geraten weniger gewichtige Faktoren wie die Larmbelastung bei den Kauf-
interessenten in den Hintergrund, wenn die Nachfrage nach Wohnraum das Angebot um ein
Vielfaches Ubersteigt (Anbietermarkt) und der Markt zusatzlich durch stark steigende Preise
gekennzeichnet ist. Des Weiteren lohnen sich durch hohe Preise auch teure passive Schall-
schutzmallinahmen wie Larmschutzwénde, Schallschutzfenster oder ein Neubau von Gebau-
den mit angepasstem Grundriss. In Stadten mit einem K&aufermarkt hingegen findet neben
anderen Kriterien auch die Larmbelastung verstarkt Beachtung (Borowski 2003: 2).
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Auch unterschiedliche Merkmale des Larms spielen eine Rolle. So wird davon ausgegangen,
dass sich der mittlere Verkehrslarm eines Gebiets nicht linear auf die Immobilienpreise aus-
wirkt, sondern der Effekt erst ab einem bestimmten Niveau auftritt und dann tberproportional
ansteigt (vgl. Borowski 2003: 4, Caesperlein 2011: 249). Auch die zeitliche Verteilung der
Larmbelastung kann eine Rolle spielen, wenn sich der Verkehrslarm nicht nur auf die Tages-
zeiten beschrankt, sondern auch an den Tagesrand- oder Nachtzeiten stattfindet, wie es bei-
spielsweise an BundesstraRen haufig der Fall ist. Dartiber hinaus spielt auch die technische
Ausstattung der Immobilien eine Rolle. Durch moderne Schallschutzfenster kann der Ver-
kehrslarm innerhalb der Wohnungen so stark gedammt werden, dass die Bewohner bei ge-
schlossenen Fenstern kaum noch etwas von einer viel befahrenen Stral3e wahrnehmen. Eine
derart ausgestattete Wohnung zeigt nach Aussage des befragten Wertermittlers eine ver-
gleichsweise geringe Elastizitat gegeniber dem Verkehrslarm. Nicht zuletzt sind auch Sicht-
beziehungen von Bedeutung. Ist die larmverursachende Strafl3e von der Wohnung aus zu se-
hen, besteht haufig eine Larmbelastung, auch wenn der Schallpegel objektiv gesehen eher
gering ist. Umgekehrt kann eine griine Hecke die Belastung subjektiv senken, wenn die Be-
wohner die Fahrzeuge nicht mehr sehen. MaRRgebend fir die Wertermittlung ist entsprechend
dem Betroffenheitsprinzip immer die intersubjektive Wahrnehmung der Bewohner und nicht
der physikalische Schallpegel.

5.2 OPNV-Haltepunkten und Immobilienwerte

Das Angebot des OPNV als Aspekt der ErschlieRung am Mikrostandort wirkt sich in erster
Linie positiv auf den Wert einer Immobilie aus. Dies konnten beispielsweise Day et al.
(2006: 29) mithilfe einer Regressionsanalyse und Caesperlein (2011: 41ff) in einer Literatur-
auswertung zeigen. Wie beim Larm ist der Effekt jedoch haufig nicht leicht von anderen Fak-
toren wie der Zentralitdt und der Nahe zu anderen Bedarfseinrichtungen zu trennen. Dennoch
gilt der Zusammenhang nach Ansicht der fur diese Studie interviewten Experten insbesondere
fur die Wohnnutzung in Ballungsgebieten wie der Region Stuttgart. Hier konzentriert sich die
sehr hohe Nachfrage nach Wohnraum insbesondere auf die Umgebungen der S-Bahn-Halte-
stellen. Innerhalb von Stuttgart erkennt ein befragter Wertermittler auch einen positiven Preis-
effekt der Stadtbahn und teilweise der Busse. Innerhalb des Stadtgebiets sind jedoch die meis-
ten Siedlungsgebiete sehr gut durch den OPNV erschlossen, sodass hier der Effekt der
Haltestellen vergleichsweise gering ist. AuBerhalb der Ballungsgebiete hingegen ist das Auto
das bestimmende Verkehrsmittel und die Versorgung mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln spielt
nur fur bestimmte Bevolkerungsgruppen, wie Senioren und Familien mit Kindern, eine gro3ere
Rolle. Ein positiver Preiseffekt von Bushaltestellen auf den Wert von Immobilien ist nach Aus-
sage des Experten nicht mehr zu erkennen.

Im Vergleich zum ErschlieBungsaspekt spielt der Larm des OPNV nach Ansicht der interview-
ten Experten eine sehr geringere Rolle bei der Wertermittlung. Zwar kann sich, wie Caesper-
lein (2011: 41ff) aufzeigt, die direkte Nachbarschaft zu einer Haltestelle des 6&ffentlichen Ver-
kehrs negativ auf den Wert auswirken, dies wird jedoch mit mehreren verschiedenen
Externalitaten dieser Infrastrukturen in Verbindung gebracht: Beispielsweise dem Abfall, dem
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Larm und der Storung der Privatsphare durch wartende Fahrgaste oder durch Behinderung
des Verkehrs durch die Busse (vgl. Boyle & Kiel 2001: 136, Experteninterviews). Der tatsach-
liche Larm der Fahrzeuge beim An- und Abfahren kdnnte nach Ansicht der interviewten Ex-
perten nur in wenigen Extremfallen eine Rolle spielen, z. B. wenn dort sehr viele Busse/Busse
fahren oder sich die Anwohner an einem bestimmten Ort hdufig Uber den LArm der Fahrzeuge
beschweren. Statistisch sei der Effekt jedoch kaum messbar.

5.3 Elektrifizierte Stadtbussen und Immobilienwerte in Stuttgart

Im Folgenden wird auf Basis der beschriebenen Erkenntnisse sowie der empirischen Ergeb-
nisse der Larmminderungspotentiale alternativer Antriebe im stadtischen Busverkehr der Ein-
fluss der Antriebsart von Stadtbussen auf den Wert von Immobilien diskutiert.

Ausgangspunkt ist ein theoretischer Ansatz, bei dem die in der Immissionsmodellierung ge-
fundenen Larmminderungen durch alternative Bus-Antriebe mit einem mittleren NSDI fur Stutt-
gart verrechnet werden. Da es sich bei Stuttgart um eine Grof3stadt mit generell héheren Larm-
pegeln handelt, ist von einem relativ geringen NSDI auszugehen (vgl. Thiessen & Schorr
2005: 7). Zusatzlich ist Stuttgart nach Einschatzung der interviewten Wertermittler derzeit de-
finitiv ein Anbietermarkt, in dem Larmaspekte einen vergleichsweise geringen Einfluss haben.
Hier gab es vor allem in den besseren Wohnlagen in den letzten Jahren Wertsteigerungen von
20 bis 30 Prozent pro Jahr. Empirisch versucht Caesperlein (2011) den monetaren Effekt von
Verkehrsinfrastruktureinheiten auf den Wert von Immobilien in Stuttgart zu modellieren. Eine
umfangreiche Literatursynthese und eine empirische Untersuchung des Autors im Stuttgarter
Siuden zeigen, dass die Erhdhung des Verkehrslarms um ein Dezibel zu einer Verringerung
des Kaufpreisniveaus zwischen 0,2 und 0,6 Prozent fiihrt (Caesperlein 2011: 79, 250). In der
vorliegenden Studie soll daher ein mittlerer NSDI von 0,4 Prozent angenommen werden.

Die im Rahmen dieser Studie in der Schallausbreitungsmodellierung ermittelten Larmminde-
rungen liegen im Tagzeitraum je nach Betriebssituation und Fahrstrecke bei bis zu 3,8 dB(A)
im Untersuchungsgebiet Sillenbuch. Zusammen ergébe sich eine theoretische Wertsteigerung
durch den Einsatz des untersuchten Brennstoffzellenhybridbusses von etwa 1,5 Prozent. Fur
ein Wohnhaus, das im Basis-Szenario einen Preis von 1 Mio. Euro erzielt, bedeutete dies eine
Preissteigerung um 15.000 Euro. Der Wert gilt wohlgemerkt im Mittel fir alle Gebaude entlang
der Strecke. Die Strecke in Sillenbuch unterscheidet sich von den anderen Strecken durch die
sehr ruhige Ausgangssituation. Die bisherigen Studien zum Einfluss des Larms auf Immobi-
lienwerte betrachten hingegen eher Gebiete, in denen Larm ein tatsachliches Problem dar-
stellt. Dennoch sprechen die Ruhe und die hochwertige Wohnlage auch fiir eine hohe Sensi-
tivitat der Anwohner gegentber Larm. Der Larm der Busse wird jedoch dadurch tberschatzt,
dass in dem Gebiet keine ausgewachsenen Solobusse verkehren, sondern Midibusse. Aller-
dings sagen die Modelle auch in anderen Gebieten signifikante Wertsteigerungen voraus, bei-
spielsweise etwa 0,7 Prozent in der Ostendstraf3e. Aufgrund der groRen Zahl an Bussen auf
dieser Strecke ist ein Anstieg der Immobilienpreise durch den vollstandigen und dauerhaften
Wechsel zu rein elektrischen Bussen wahrscheinlich.
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Verschiedene spezifische Aspekte kdonnten zusatzlich fur die Wirkung elektrifizierter Busse
relevant sein. Zunachst stellt sich die Frage, inwieweit die Kaufer oder Bewerter von Immobi-
lien die elektrischen Busse in ihre Uberlegungen einbeziehen. Falls Kartierungen des Umge-
bungslarms vorhanden sind, stiitzen sich die Wertgutachten neben der Vorortbegehung auch
darauf. Mogliche Kartierungen stammen jedoch in der Regel aus der Larmaktionsplanung, in
der der Busverkehr nicht gesondert bertcksichtigt ist. In manchen Fallen kénnten die Busse
auch Uber die Vermarktungsstrategie auf die Preisfindung einwirken. Streicht ein Makler die
ruhigen Busse in seinem Exposee heraus, hat der Markt die Mdglichkeit, darauf positiv zu
reagieren. FUr Kaufer oder Bewerter von Immobilien, die die elektrischen Busse tatséachlich in
ihre Uberlegungen einbeziehen, stellt sich die Frage, wie dauerhaft die einhergehende Larm-
minderung ist. Prinzipiell orientieren sich die interviewten Sachverstandigen nur an nachhalti-
gen und belastbaren Merkmalen. Gerade beim Larm kann es jedoch auch sein, dass sich die
Situation wieder verschlechtert, sowohl durch andere Busse, als auch durch ein zukiinftig ho-
heres Verkehrsaufkommen.

Unabhéangig von den genannten Unsicherheiten lieRe sich der modellierte Effekt vermutlich
nicht empirisch nachweisen. Daflr gabe es in den Untersuchungsgebieten zu wenige Ver-
kaufsfalle und zu viele sonstige Preisfaktoren. Dennoch gehen die interviewten Experten da-
von aus, dass durch elektrische Busse der stadtische Lebensraum in einem gréf3eren MalRstab
gewinnt, auch wenn sich der Effekt nicht in den Preisen fir einzelne Immobilen und Grundstu-
cke manifestiert.
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Anhang 1: Gebiet Ost, tagstber - Minderung der Schallimmissionen im
StraRenverkehr durch den Einsatz von DH-Bussen (links) und BZH-Bussen (rechts)
gegenuber dem Basis-Szenario mit Dieselbussen
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Anhang 2: Gebiet Ost, nachts - Minderung der Schallimmissionen im StralRenverkehr
durch den Einsatz von DH-Bussen (links) und BZH-Bussen (rechts) gegeniber dem
Basis-Szenario mit Dieselbussen
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BZH-Szenario - Tag

StraRenverkehr durch den Einsatz von DH-Bussen (links) und BZH-Bussen (rechts)

gegenuber dem Basis-Szenario mit Dieselbussen

Anhang 3: Gebiet West, tagsuber - Minderung der Schallimmissionen im

DH-Szenario - Tag

v O - £
. X ¢ % =1
==’ N E R O g
S RIER LUTTL RS X o 5
s‘ Pl s OO.‘ L) b
| 5 - ¢¢‘¢ ;l‘uu—-_—-u. - ow&\ﬁN‘ 5 >
) ....0.” VO 4 ‘.‘.u ‘.\“ll..l-s.l-lﬁgl W .A.Q [}
..“V.." Val.u‘O - = m
P R S R 5 2
m .."“\W’Q ‘Q...‘n .1- ‘t .AUW,J"MO ‘n - m m
5 Coon et Pt b B Y Nra 3
< ¢ € T, e 4, " .
@ ° NOQQ PO 9 S % % L] I X [0
< QS (RN IS 000‘ FRNX N \..v‘ e e V S m
m 5 RN e c-...u» :nmo vs g, .»n  PORSIIIER SRR R )
X . r RS TR SR TY P Al TP ue
P et e dra N c N m & % d 2
E ol el dd A v s Sl
RN P LI A A \ SR A | =%l % e
RN 8T T Ne e o  p e S
P, Mo\\“‘t‘ PUDVRLIC SR JE AL n,........ 8.5,
R »
OB Casheie N g\T &S
» . PR IRREAPUK SENGRRY LSRN
S PR B Lo R SRS
hd 3 e 8. * 4,
PSR 84 »H\;hﬂ n.4.»¢..:.ﬁ.-‘§?il o u“‘ &.o LIRGS YR
AR Y s .22 . wh b oS ENANE 4
. 'é QR NE: St L AT iR DA 1 L Ll ¢ ol ”
G G ot O e, WY, o Ity o S
2" 4o? AKX, 3ol f.@»’ PRolSes RS 20 ).
ot 8 IR i APl J 25
~ RS CAMPINIR s ¥ e ot v 5
> . 87T AT ANy AL, \ FOXE L S »,
S PRPrTY O R AP T PIPR RSN BN 400 LB L Y
(LA » ., magaman® ﬂtv Go 20 9% I 20 o
¥ &, - ase?” . €8 = = PONLPCIRTS? ‘&wl Ias > *
o g T mET a0 s CRL P 00t gitals K e
S met’ ELI bl 2endF \\‘\‘ P\ =
I R -
s o . a o & »
‘ ". ° Bhigg® 0.0& " <
s‘ v P S
| Lo .t R AIETLIL R P s o
o 4 DSOS A S A by 'S
AW 2 LAYt LL emva, & &
PR VU SURE BE LL -
k=] o’ \,.f.» . o, ey © :
k=] ey . Ny & . Q.
] 0 R . A ~
2 BV ATRCOR AL SRCRITR NS Nt g
» Y *t N 7Y -
[} Cpen et ‘.0....4& T e g V. Zlnhb ‘“
s LRIG5>
— R \’ QQ 24 % - O %% t“ .%..“l 1-' PP
X o s et ti.-r.# 28 o oF s 48’ e LS N |
€ .\m LX) !ﬂi«‘w\ dra B o¢oﬂ¢ - [ ad ..,—i D A
. S - - - N
A. o “-aox‘i ‘.«\o‘lrﬂﬁ . Vo mun : o.».-n e L} 1 .~
R v.. AR »! C ot i 0 ... . VMM g
....\’W«V \\\ ‘.‘.—‘ . Nt e - Lo S g
> » P z £ ENA - Il Sy /
* P '0\‘ ‘s o o? & 4 /2 ) A % eg Sy
s . o % 3 . . Al igs g
& . TR ¢ R ai el SN
= - G4 .Wt s S
KPR S
R ™

\‘\,
Y/
A
A 3
% %
'\
=)
%
\
150

us > < n " Iv"
e - liuﬁ‘ . P ,"1 Cad 0’0\‘0&."- _‘
O »’ - . - +Oar? o’ e
ST llloﬂ‘ . » [ /- 5!.-&¢.M‘1 R \\Q%\Jr. h‘ ¢ “ o

Berechnungsraster: 10 m
Amt fir Umweltschutz 2016

Tag: 6:00 Uhr bis 22:00 Uhr

Nacht: 22:00 Uhr bis 06:00 Uhr
Schallimmissionen in 4 m @. Gr.
Universitat Stuttgart, Stadtebau-Institut

Berechnung: Ingenieurbiro Dr.-Ing. Drdoscher
Datengrundlage: Landeshauptstadt Stuttgart,

70

:] Uber 1,5 bis 2 |:’ Uber 3 bis 3,5

Untersuchungsstrecke

[ ] uberosbis1 [ ] tber2bis2,5 [ iber 3,5 bis 4
[ ] uberibis1,5 [ ] tber2,5bis3 [ iber4

Pegelminderung zum D-Szenario in dB(A)

[ lbisos



BZH-Szenario - Nacht

durch den Einsatz von DH-Bussen (links) und BZH-Bussen (rechts) gegeniber dem

Basis-Szenario mit Dieselbussen

Anhang 4: Gebiet West, nachts - Minderung der Schallimmissionen im StraRenverkehr

DH-Szenario - Nacht

v X - =
. o . PRSP 3
‘ ,V‘. . phigg® R4 & "0 < =
S‘ 20t et ‘©
1 o . LMEPERT R A0 @
CIRY POPPTY S | LA N
* %% L et " et "n'wemvae, ‘= h‘ @)
RY 200 * al.. * Y LR 2 m
et R ” I O = 3
g BRI TP W 2 [
2 SR SN VDL Nk YN LK) =
@ QAN'VQ4 ‘.0. L, STIE N .\do. ¢, _./_l..ha-.l.‘“. <5}
s QPSR TR AR I Yo \..v.‘ e e =% g o
= 3’ LRI M- S LR - X S Pl 47 L
E el e et SRV e dT
£ ..v\ﬁ‘ MHJ!J! s Lﬂ.h by .Q¢ s Nims ;-dn. . ll..- nh
Am. .&ﬁ o’ ovt ‘f‘ o ﬂf;f “ i i’ - ﬂ..- Ilw 'l.—
S I A SOT BE A  Nrl
y »° » Py . | o= N
T S A R
Qﬂﬂ . ‘w\ ** o “oaw\ o7 v»" $ Ww Lol -.....su -
& . * i 4 g iy +% 0
Foeuse R LWL
SR y D
0&00% %o o‘\»t\ch,.‘ h.4bu¢l#.i¢‘ ooy . ﬁ 8 N 0~0~n~ss
RO ‘\ NEYS Mg -l o 00“‘&\:0.\
N 0.\ .. P 464 !dl.l.ll..-'n ..Lw‘ 0.00 o ..%ﬂ.\.b" V‘Q*X ”
. . * . $ >
ﬂa”’ &‘ﬂ’! v¢b ?x \ 00;”.“@‘ “»#5" ° ¢ ‘\3\ ‘,ﬂ‘tﬂw W\O w
(A P - *
RS Ob-»“ 4 RS N ’?\ At ot .\ Y
~ * . & . et 5 » g9 Qs
PR CAM PR 1) ¥y ¢ . . 0
5‘ PR AN .?\9 -8, ey LD AL »,
A PO Ok I Srranant 20 g e SNy @ B Y
Ui Lidas o ®, Sy e No: S o I =0
M Vo R . KPS LPC PISY X ) 5 >
PRSTASE L L * a LR Priaests, o’ ‘Q‘i ' Co” A
Sy o met’ LI /l‘h!.-.- .l‘." o o ‘\‘ h.s‘ =
v—_vr
. Lot e &
b PP 2N S et
2P LU T g D
\‘ A ap’»ﬁo oo.‘ ‘*
| Lo .t RAIIETLIL IR P s o
S o% emakrl WM U e 'S
e d Lt et R e R, <
J “ﬂ..’ + -)‘-n. \‘10 IRl 2
o A 2 AN 3
[ .0.~¢.w» ‘éuc.w¢ i~ . .mw»v Yoo <
H 0 Y, e By . ¢ Ele %. NN 10
@ Cpon et P sS Y N2g, 'ﬂ
s Weha e, TN SIS R gt A
v Nl L SR T "\ SOREIRY X o Jale 4T
X et ti.-r.# 28 % P s 48 e LS N |
£ .\m t‘!’i«‘ﬁ\ dre & A° w NG m.-l..d -.,—i DA v
. S - - . N
A. .&ﬂt “tﬂo‘o‘.‘ ‘“‘0..’"’ 8 m 1 . .W.r-n m & h _.
oo - 3% » * oS a - W,
....hw;‘\. 38T L Vet | & Foamee ¥, ..i.l..
FENE P 2 R » 21 Tatn .M
4 o o .’ ’s 0,.0°0% 0.4 (I R Y
g A 4 > 0 . L A LT
Y 4 Y LR 4 O’ ~ - oY AN r
= - G4 .Wt s S
KPR S
AR ™

\‘\,
Y/
A
A 3
% %
'\
=)
%
150

us > < n " Iv"
e - liuﬁ‘ . P ,"1 Cad 0’0\‘0&."- _‘
O »’ - . - +Oar? o’ e
ST llloﬂ‘ . » [ /- 5!.-&¢.M‘1 R \\Q%\Jr. h‘ ¢ “ o

Berechnungsraster: 10 m
Amt fir Umweltschutz 2016

Tag: 6:00 Uhr bis 22:00 Uhr

Nacht: 22:00 Uhr bis 06:00 Uhr
Schallimmissionen in 4 m @. Gr.
Universitat Stuttgart, Stadtebau-Institut

Berechnung: Ingenieurbiro Dr.-Ing. Drdoscher
Datengrundlage: Landeshauptstadt Stuttgart,

71

:] Uber 1,5 bis 2 |:’ Uber 3 bis 3,5

Untersuchungsstrecke

[ ] uberosbis1 [ ] tber2bis2,5 [ iber 3,5 bis 4
[ ] uberibis1,5 [ ] tber2,5bis3 [ iber4

Pegelminderung zum D-Szenario in dB(A)

[ lbisos



Anhang 5: Gebiet Sillenbuch, tagsuber - Minderung der Schallimmissionen im
StraRenverkehr durch den Einsatz von DH-Bussen (links) und BZH-Bussen (rechts)
gegenuber dem Basis-Szenario mit Dieselbussen
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Anhang 6: Gebiet Sillenbuch, nachts - Minderung der Schallimmissionen im
StraRenverkehr durch den Einsatz von-DH Bussen (links) und BZH-Bussen (rechts)
gegenuber dem Basis-Szenario mit Dieselbussen

DH-Szenario - Nacht
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Anhang 7: Bewertungsbogen der Gerauschsequenzen

Bewertung Szene

1. Wie ist Ihr erster Eindruck dieser Szene?

2. Wenn Sie an die Gerauschkulisse, die Sie eben gehdrt haben, denken, wie stark haben Sie sich
durch diese Gerauschkulisse insgesamt gestort oder belastigt gefiihlt? Ich habe hier eine Messlatte
von 0 bis 10, auf der Sie angeben kdnnen, wie sehr Sie durch die Gerduschkulisse gestort oder
belastigt wurden. Wenn Sie sich auBerst gestort oder belastigt fuhlten, wéahlen Sie die 10, wenn Sie
sich Uberhaupt nicht gestort oder belastigt fihlten, geben Sie bitte die Null an, und wenn Sie irgendwo
dazwischen liegen, wéahlen Sie eine Zahl zwischen 0 und 10.

o 1 o 2 o 3 o 4 o b5 o 6 o 7 o 8 o 9 o 10
Wie sind Sie zu dieser Bewertung gekommen? Erzahlen Sie mal.

3. Sprechen wir nun Uber den Linienbus, der in der Szene zu hoéren war. Wie beurteilen Sie die
Lautstarke des Busses im Vergleich zum ubrigen Stralenverkehr?

Stark / d.h. lauter wie der tbrige Stral3enverkehr

MaRig/ d.h. wie der Ubrige StraRenverkehr

Gering/ d.h. leiser wie der Ubrige StraRenverkehr (weiter mit Frage 4)
Nicht identifizierbar (Fragebogen endet)

o O O O

4. Ich habe hier eine Messlatte von 0 bis 10, auf der Sie angeben kénnen, wie sehr Sie der Larm des
Linienbusses insgesamt gestort oder beléstigt hat. Wenn Sie nun an die Gerauschsequenz denken,
welche Zahl zwischen 0 und 10 gibt am besten an, wie stark Sie sich durch den Larm des
Linienbusses insgesamt gestért oder belastigt fihlten?

o 1 o 2 o 3 o 4 o 5 o 6 o 7 o 8 o 9 o 10
Wie sind Sie zu dieser Bewertung gekommen? Erzéhlen Sie mal.

Sind lhnen gegebenenfalls besondere AuRengerausche des Linienbusses aufgefallen?

o Ja
o Nein

Falls ja, kdnnen Sie diese den nachfolgenden Kategorien zuordnen? (Mehrfachnennungen méglich)

Tickern

Brummen
Summen

Pfeifen

Fiepen
Quietschen
Klappern

Zischen

Anderes und zwar

O O O O 0O O O O O

7. Gibt es noch Weiteres zur Gerdauschszene zu sagen, Uber das wir noch nicht gesprochen haben?
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Anhang 8: Interviewleitfaden Wertermittlung und Larm

Einstiegsfragen

Ggf. nachfragen

Larm allgemein

Welche Bedeutung hat Larm flir den Wert von
Wohnimmobilien im Allgemeinen?

Besonderheiten Verkehrslarm?

Wie sind die Zusammenhange? Wie wirkt
sich Verkehrslarm auf Immobilienwerte
aus?

In der Praxis

Wie geht Verkehrslarm in der Praxis eines
Sachverstandigen in den Wert einer Wohnimmobilie
mit ein?

Welches Vorgehen/Regeln?

Wie grolR ist der Einfluss des
Verkehrslarms?

Welche Datenquellen werden verwendet?

Besonderheiten in Stuttgart?

Faktoren Einfluss

Gibt es je nach Wohnimmobile Unterschiede, wie
grol} der Einfluss des Verkehrslarms ist, oder wirkt
sich Verkehrslarm immer gleich aus.

Welche Faktoren bestimmen den Einfluss?

Wohnlage, Wohnsegment, Marktsituation,
Hohe der Lirmimmissionen?

Art des Larms / Larmquelle?

OPNV/Stadtbusse allgemein

Im aktuellen Projekt geht es um den 6ffentlichen
Personennahverkehr (z.B. mit Linienbussen). Ganz
allgemein: Welche Rolle spielt der OPNV bei der
Bewertung von Wohnimmobilen?

Im Bereich Larm? In anderen Bereichen?

Unterschiede an Linie gelegen vs. an
Haltepunkt gelegen?

Besonderheiten Linienbus?

Alternative Antriebe

Im aktuellen Projekt geht es konkret um alternativ
angetriebene Busse, also Hybridbusse und
Elektrobusse, im Nahverkehr und deren Potentiale
zur Larmminderung in der Stadt.

Kénnen Sie sich vorstellen, dass das fir die
Wertermittlung von Wohnimmobilien von
Bedeutung ist?

Unter welchen Bedingungen?

Berechnung Minderung

Angenommen, wir finden eine absolute
Larmminderung durch die Antriebe in manchen
Situationen: Welche GréRenordnung misste diese
haben, um fur den Wert einer Immobile relevant zu
sein?

Wie wirde die Lirmminderung in den
Wertermittlungsprozess richtigerweise
eingehen?

Lassen sich die Werte fiir den ,,Noise
Sensivity Depreciation Index“ in der
Literatur (0,2 - 0,6) anwenden? Unter
welchen Umstanden?
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