Innovationen im Larmschutz:
Charakterisierung, Bewertung
und Umsetzung

Fachveroffentlichung
der Bundesanstalt fur
StralRen- und Verkehrswesen

bast 2

Bundesanstalt flr
StralRen- und Verkehrswesen






Innovationen im Larmschutz:
Charakterisierung, Bewertung

und Umsetzung

Ergebnisse und Perspektiven eines
verkehrstrageriubergreifenden Fachdialogs

von

Fabio Strigari, Michael Chudalla

BASt — Bundesanstalt fir Strallen- und Verkehrswesen
Bergisch Gladbach

Jenny B6hm

DZSF — Deutsches Zentrum fiir Schienenverkehrsforschung
beim Eisenbahn-Bundesamt

Dresden

Markus Duschl
BfG - Bundesanstalt fir Gewasserkunde
Koblenz

Fachveroffentlichung
der Bundesanstalt
fur StralRen- und Verkehrswesen

bast

Bundesanstalt fir
Stralben- und Verkehrswesen



Impressum

Referat:
V3 - Umweltschutz, Immissionen

Herausgeber:

Bundesanstalt fiir Stralen- und Verkehrswesen
BriiderstralRe 53, D-51427 Bergisch Gladbach
Telefon: (022 04)43-0

Gestaltungskonzept:
MedienMélange:Kommunikation

Bergisch Gladbach, September 2025

DOI: https://doi.org/10.60850/fv-v7



Inhalt

1 Einleitung 7
1.1 Larmschutz im verkehrstrageribergreifenden Diskurs 7
1.2 Hintergrund und Ziele 7

2 Entwicklung und Umsetzung innovativer MaBnahmen 9

2.1 Akustische Anforderungen 9
2.2 Nicht-akustische Anforderungen 10
2.3 Entwicklungsschritte 10
2.4 Regulatorische und systemische Herausforderungen 11

3 Verkehrstrageribergreifende Forschungsansatze 13

3.1 Larmschutzwande 13

3.2 Weitere Themen 14

4  Akustische Charakterisierung und

Immissionsberechnung 16

4.1 Mess- und Beurteilungsverfahren 16
4.1.1 Charakterisierung der Eigenschaften von Larmschutzwanden 16
4.1.2 Akustische Charakterisierung von Aufsatzen 17
4.1.3 Messung der akustischen Wirksamkeit im Feld 17

4.2 Wahrnehmungsbezogene Bewertung 17
4.2.1 Derzeitige Pegelbetrachtung 17
4.2.2 Psychoakustische Bewertung 18
4.2.3 Potenzielle Erweiterung der Bewertungskriterien 18

5 Fazit und Ausblick 20

Literatur 21




6 BASt/ Innovationen im Larmschutz: Charakterisierung, Bewertung und Umsetzung



1 Einleitung

1.1 Larmschutz im verkehrstrageriibergreifenden Diskurs

Im Rahmen des Workshops ,Innovationen im Larmschutz — Charakterisierung, Bewertung
und Umsetzung” wurden aktuelle Entwicklungen und zukinftige Perspektiven im Ver-
kehrslarmschutz diskutiert. Ziel war es, Erkenntnisse aus Forschung und Praxis zusammen-
zufiihren, Erfahrungen auszutauschen und Potenziale innovativer Ansatze auszuloten —
insbesondere im Hinblick auf ihre Ubertragbarkeit zwischen den Verkehrstragern StraRe,
Schiene und Wasserstrale.

Die Diskussionen zeigten, dass sich viele Herausforderungen im Larmschutz verkehrstra-
gerlbergreifend dhneln, etwa bei der Gestaltung bzw. Entwicklung wirksamerer Larm-
schutzwande, der Integration zusatzlicher Funktionen wie Photovoltaik oder bei der Be-
wertung der Wirksamkeit von MaRnahmen. Zugleich wurden Unterschiede in den Rah-
menbedingungen deutlich, die eine differenzierte Betrachtung erforderlich machen.

Ein Augenmerk galt auch der Rolle psychoakustischer Ansatze, mit denen die subjektive
Larmwahrnehmung besser erfasst und bei der Planung berticksichtigt werden kann. Dar-
Uber hinaus wurden Forschungsbedarfe bei der akustischen Charakterisierung, der metho-
dischen Bewertung sowie der praxisnahen Umsetzung identifiziert. Die Ergebnisse des
Workshops liefern wertvolle Impulse fiir eine zukunftsorientierte, systemisch gedachte
Weiterentwicklung des Verkehrslarmschutzes.

1.2 Hintergrund und Ziele

Innovative LarmschutzmalBnahmen gewinnen zunehmend an Bedeutung, um den steigen-
den Anforderungen an eine wirksame Minderung von Verkehrslarm gerecht zu werden.
Sie bieten die Moglichkeit, liber konventionelle Ansadtze hinauszugehen und zusatzliche
Potenziale durch neue Wirkmechanismen, verbesserte akustische Eigenschaften oder an-
gepasstes Design zu erschlieBen. Dabei sind nicht nur technische Leistungsfahigkeit und
Wirksamkeit von LarmschutzmaBnahmen entscheidend, sondern auch Faktoren wie Ak-
zeptanz durch Anwohnende oder erganzende Funktionen (beispielsweise mit 6kologi-
schem Zusatznutzen). Als innovativ werden demnach MalRnahmen erachtet, die entweder
eine Uberdurchschnittliche Minderungswirkung erzielen, neue physikalische Wirkprinzi-
pien nutzen, gestalterische Freirdume erweitern oder durch besondere Eigenschaften —
etwa Transparenz, Multifunktionalitdt oder Ressourcenschonung — einen qualitativen
Mehrwert gegenliber bestehenden Lésungen darstellen.

Im Schwerpunktthema Minderung verkehrsbedingter Geréuschemissionen und Lérmim-
missionen (SPT 205) im Themenfeld 2 des BMV-Forschungsnetzwerks wurde bereits in ei-
nem ersten Schritt eine verkehrstrageribergreifende Recherche zu Innovationen im Be-
reich des Larmschutzes angestellt. Ziel war es, die Vielfalt der vorhandenen und sich ent-
wickelnden Innovationen im Larmschutz zu erfassen, deren Relevanz fir die zukiinftige
Praxis einzuschatzen und besonders vielversprechende Anséatze hervorzuheben, die zu ei-
ner Erweiterung des bestehenden MalRnahmenkatalogs beitragen kénnen.
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Aufbauend auf diesen Erkenntnissen fand am 27. und 28.11.2024 in Koblenz ein interdis-
ziplinarer Workshop statt, an dem Vertreterinnen und Vertreter der Bundesanstalt fir
StraRRen- und Verkehrswesen (BASt), des Deutschen Zentrums fur Schienenverkehrsfor-
schung beim Eisenbahn-Bundesamt (DZSF), der Bundesanstalt fur Gewasserkunde (BfG),
der Autobahn GmbH des Bundes und der Deutsche Einheit FernstraBenplanungs- und -bau
GmbH (DEGES) teilnahmen. Ziel dieses Fachdialogs war es, in mehreren thematischen Bl6-
cken unterschiedliche Aspekte innovativer LarmschutzmaBnahmen zu beleuchten, Pra-
xiserfahrungen auszutauschen und Gemeinsamkeiten sowie Unterschiede zwischen den
Verkehrstragern zu identifizieren. Die Diskussionsergebnisse dieser Veranstaltung bilden
die wesentliche Grundlage fir die vorliegende Fachinformation.
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2 Entwicklung und Umsetzung
innovativer Mallnhahmen

Larmschutzmalnahmen missen weit mehr leisten als lediglich eine bestimmte akustische
Wirkung zu erreichen. Der Entwicklung und Umsetzung innovativer LirmschutzmaRBnah-
men steht in der Regel ein komplexer Anforderungskatalog voran, der neben der reinen
Schallreduktion auch bautechnische, rechtliche und wirtschaftliche Kriterien umfasst. Im
Rahmen des Workshops wurden unter anderem die Fragen diskutiert, welche akustischen
und nicht-akustischen Aspekte je nach MaRnahmenart und Einsatzgebiet besonders rele-
vant sind, wie sich die Wirksamkeit von MaBnahmen gezielt verbessern lasst und welche
Prozesse eine neue MalBnahme durchlaufen muss, um in der Praxis anerkannt und einge-
setzt zu werden. Darliber hinaus war von Interesse, wie sich Produktentwicklungen be-
schleunigen lassen und welche Rahmenbedingungen dafiir erforderlich sind.

Im Folgenden sind die gesammelten Grundlageninformationen aus dem Fachdialog zur
Entwicklung, Optimierung und Umsetzung innovativer Larmschutzlésungen zusammenge-
fasst — von technischen Anforderungen Gber regulatorische Rahmenbedingungen bis hin
zu systemischen Herausforderungen und daraus resultierendem Forschungsbedarf.

2.1 Akustische Anforderungen

Die akustische Wirksamkeit stellt das zentrale Kriterium bei der Realisierung von Larm-
schutzmaRnahmen dar. Je nach Anwendungsbereich und Umgebungsbedingungen unter-
scheiden sich die relevanten akustischen Kenngréen und Anforderungen. In der Diskus-
sion wurde v. a. Bezug auf die Erfahrungen im Umgang mit Larmschutzwanden genom-
men, da diese verkehrstrageribergreifend eingesetzt werden.

Im Schienenverkehr werden Anforderungen an die Luftschallddmmung und Schallabsorp-
tion von Larmschutzwanden frequenzabhangig in Oktavbandern definiert. Stark absorbie-
rende Ausfiihrungen sind in der Regel zwingend erforderlich — Ausnahmen bilden z. B.
transparente Einzelelemente. Im StraBenverkehr hingegen wird die Frequenzabhangigkeit
nicht explizit beriicksichtigt, sondern auf einen Einzahlwert abgestellt, der eine Gewich-
tung mit dem standardisierten Straenverkehrslarmspektrum enthélt. Aufgrund der gro-
Reren Entfernung zwischen Quelle und Wand ist die Schallabsorption zwar weniger rele-
vant als an der Schiene, jedoch wird auch hier zur Vermeidung von Reflexionen auf die ge-
genlberliegende Seite oft auf absorbierende Varianten zurickgegriffen.

Hinsichtlich innovativer Konzepte sahen die Teilnehmenden insbesondere neue Geomet-
rien und Materialien als vielversprechend an. Auch komplexere Effekte wie Mehrfachbeu-
gung oder Diffraktion, wie sie bei Larmschutzwandaufsatzen bzw. modifizierten Beugungs-
kanten auftreten, gewinnen zunehmend an Bedeutung. In der Praxis tritt hierbei allerdings
immer wieder die Problematik auf, dass es je nach Materialkombination oder geometri-
scher Anordnung an standardisierten Bewertungsverfahren oder geeigneten Kennwerten
zur Beschreibung der akustischen Wirksamkeit fehlt, v. a. im Hinblick auf die praktische
Umsetzung in einem vereinfachten Berechnungsverfahren.
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Aus Sicht der Teilnehmenden sind die wichtigsten aktuellen Entwicklungen in den folgen-
den Bereichen zu sehen:

o Nahe zur Quelle: z. B. gleisnahe Wande bei der Bahn oder zur StralRe hin gekrimmte
Wandformen;

e Schallabsorption: insbesondere das Einbringen von Schallabsorption bei Verwendung
von reflektierenden Materialien, z. B. bei transparenten Larmschutzwédnden oder Nut-
zung von Photovoltaik;

e Gezielte Schalllenkung: z. B. nach oben, in weniger schutzbedirftige Bereiche (StralRe
und Bahn) oder nach unten ins Schotterbett (Bahn);

o Neue Wirkprinzipien: z. B. Metamaterialien;

e  Wahrnehmung: Beriicksichtigung einer Veranderung der Frequenzzusammensetzung
(Verfarbung des Schallspektrums) als Erganzung zur Pegelminderung;

e Integration frequenzabhadngiger Anforderungen: insbesondere bei Lirmschutzwan-
den an der StraRe bislang nicht etabliert.

2.2 Nicht-akustische Anforderungen

Im Workshop wurde deutlich, dass neue Larmschutzlésungen neben der akustischen Wirk-
samkeit auch eine Vielzahl nicht-akustischer Anforderungen erfiillen missen, die je nach
Einsatzbereich variieren. Im Bereich der Schiene sind diese Anforderungen weitgehend
durch Richtlinien der Deutschen Bahn (DB-RiL) sowie durch den Leitfaden des Eisenbahn-
Bundesamtes (EBA) geregelt. Jedoch sind neuartige, innovative MaRnahmen durch diese
Regelwerke haufig nicht abgedeckt, so dass es spezieller Untersuchungen und Gutachten
bedarf. Im StraRenbereich gelten in Deutschland die Vorgaben der ZTV Lsw 22 (ZTV-

ING 8.1), deren Nachweis durch die CE-Kennzeichnung erfolgt. Diese Anforderungen mis-
sen auch innovative Systeme erfillen.

Wichtige Aspekte sind beispielsweise Brandschutz (z. B. Schutz gegen Boschungsbrande),
mechanische Stabilitat (z. B. bei Windlast oder Aufprallbelastung), Ermidungsfestigkeit
(insbesondere an der Schiene entstehen sehr hohe dynamische Lasten) und Dauerhaf-
tigkeit, typischerweise 50 Jahre bei der Schiene, an der StraRe abhangig von der MaRnah-
menart (z. B. 30 Jahre bei Lirmschutzwanden aus Holz).

Es wurde hervorgehoben, dass diese Kriterien nicht nur technische Herausforderungen
darstellen, sondern bereits in der friihen Entwicklungsphase beriicksichtigt werden soll-
ten, da sie maligeblich lber die spatere Zulassung und Praxistauglichkeit entscheiden.

2.3 Entwicklungsschritte

Die Teilnehmenden des Workshops diskutierten den Prozess bei der Entwicklung und Um-
setzung innovativer LirmschutzmaRnahmen. Dies ist ein mehrstufiger Prozess, in dem je-
der Schritt spezifische technische und normative Anforderungen mit sich bringt. Als we-
sentliche Schritte wurden identifiziert:

(1) Ideenfindung und Konzeption
Ausgangspunkt ist eine technische oder gestalterische Idee — beispielsweise zur Nutzung
neuer Materialien, zur Veranderung der Geometrie bestehender Systeme oder zur In-

tegration zusatzlicher Funktionen. In dieser Phase besteht ein hoher Bedarf an interdiszip-
lindrer Zusammenarbeit unter Berlicksichtigung spaterer Einsatzbedingungen.
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(2) Akustische Auslegung und experimentelle Untersuchung

Der zweite Schritt umfasst die detaillierte akustische Analyse und Optimierung, mit dem
Ziel eine moglichst hohe Wirkung bzw. bereits definierte akustische Kennwerte zu errei-
chen.

(3) Umsetzung in Berechnungsverfahren fiir die Schallimmission

Ein wesentliches Problem bei der StralRe ist die derzeit fehlende Moglichkeit, neuartige
akustische Wirkweisen (z. B. gezielte Beugung oder spektrale Anpassung) in Berechnungs-
vorschriften zu integrieren (siehe auch Abschnitt 2.4). Bei der Schiene besteht die Heraus-
forderung darin, geeignete akustische Kennwerte fiir die Schall 03 festzulegen. Ohne die
Aufnahme in entsprechende Richtlinien — etwa in die Schall 03 oder die RLS-19 — kdénnen
neue larmmindernde MaRnahmen in der Praxis nur einzelfallbezogen Berticksichtigung
finden. Hier besteht dringender Bedarf, geeignete Ansatze zu definieren, die eine objek-
tive Einstufung neuer Lésungen ermoglichen.

(4) Nicht-akustische Auslegung und Sicherheitsnachweise

Parallel zur akustischen Auslegung sind die MaBnahmen auf nicht-akustische Anforderun-
gen hin zu priifen (siehe 2.2).

(5) Betriebserprobung und Pilotprojekte

Bei der Bahn ist eine Betriebserprobung zwingend erforderlich, bevor neue MaRnahmen
flachendeckend eingesetzt werden diirfen. Hierzu zahlen beispielsweise Testinstallationen
an ausgewdhlten Streckenabschnitten, an denen die strukturelle Performance unter rea-
len Betriebsbedingungen Gberprift wird. Im Stralenbereich fehlt ein vergleichbares defi-
niertes Verfahren. Nichtsdestotrotz werden (blicherweise praktische Erprobungen an De-
monstrator- bzw. Pilot-Projekten durchgefiihrt, um eine Quantifizierung der akustischen
Wirksamkeit im Realbetrieb zu erhalten.

Die Teilnehmenden waren sich einig, dass es zentral sei, die Manahmen nicht nur akus-
tisch wirksam, sondern zugleich praktisch anwendbar und genehmigungsfahig zu gestalten
— Aspekte, die sich Gber die verschiedenen Verkehrstrager hinweg als gemeinsame Her-
ausforderung zeigen.

2.4 Regulatorische und systemische Herausforderungen

Eine der groRten Hiirden bei der Umsetzung innovativer MaRnahmen liegt in der Integra-
tion in bestehende Regelwerke und Ausschreibungsverfahren: Solange eine MaRBnahme
nicht in den maRgeblichen Berechnungsvorschriften abgebildet ist, kann sie von Planungs-
tragern kaum beriicksichtigt werden — unabhangig von ihrer tatsachlichen Wirksamkeit.

Dabei ist zwischen regulatorischen und systemischen Hiirden zu unterscheiden:
Regulatorische Hiirden ergeben sich aus formalen Vorgaben — etwa technischen Richtli-
nien, Zulassungsverfahren oder Nachweispflichten — und betreffen die Frage, welche Kri-
terien erfiillt sein mlssen, damit eine MaRnahme rechtlich zugelassen und 6ffentlich fi-
nanziert werden kann.

Systemische Hiirden hingegen entstehen durch die Art und Weise, wie Innovationspro-
zesse in der Praxis organisiert sind: durch komplexe Vergabeverfahren, unklare Zustandig-
keiten, fehlende Ansprechpartner oder eine Planungskultur, die risikoarme Standard|&sun-
gen bevorzugt.
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Im Rahmen des Workshops wurden Ansatzpunkte fiir einen Abbau dieser Hiirden bzw. fiir
eine breitere Implementierung von innovativen LarmschutzmaRnahmen identifiziert:

e Anpassung und Offnung bestehender Berechnungsvorschriften, insbesondere fiir die
StraRe, dhnlich der bestehenden Moglichkeit in der Schall 03 zur ,,Berlcksichtigung
schalltechnischer Innovationen und abweichender Bahntechnik”;

e  Durchfiihrung von Pilotprojekten an geeigneten Standorten, etwa an Rastanlagen,
wo unter Umstdnden keine unmittelbare Rechtsverbindlichkeit besteht;

e Bereitstellung von Forderprogrammen fiir die gezielte Entwicklung und Validierung
neuer MalRnahmen;

e Etablierung zentraler Anlaufstellen fir Hersteller und Entwickler zur Beratung und
Koordination innovativer Produkte;

e Anpassung der Ausschreibungsmodalitdten, etwa durch funktionale Ausschreibun-
gen oder die gezielte Berlcksichtigung innovativer Komponenten (schwierig bei vor-
liegenden Planfeststellungsbeschliissen).

Ein zentrales Anliegen sollte zudem die Starkung der Rechtssicherheit sein: Neue Larm-
schutzlésungen dirfen nur dann teurer als konventionelle StandardmaBnahmen sein,
wenn ein klarer, nachvollziehbarer Zusatznutzen nachgewiesen werden kann. Hinweispa-
piere, Handlungsempfehlungen oder Technische Leitfaden kénnen nicht nur eine fun-
dierte Bewertung durch Genehmigungsbehérden und Priifstellen unterstiitzen, sondern
bieten auch in der Planungsphase eine wertvolle Orientierung bei der Auswahl und Be-
grindung innovativer MaRnahmen.
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3 Verkehrstragertbergrei-
fende Forschungsansatze

Viele SchallschutzmaBnahmen sind verkehrstragerspezifisch. Dazu zdhlen MalRnahmen an
der Quelle wie offenporiger Asphalt oder Schienenstegdampfer. Ein weiterer Fokus des
Workshops, der im folgenden Abschnitt zusammengefasst wird, lag auf der Identifikation
und Diskussion verkehrstrageriibergreifender Schallschutzlésungen. Bei Stralle und
Schiene trifft das auf MaBnahmen auf dem Ausbreitungsweg zu, z. B. Lirmschutzwéande
und -wille sowie Einhausungen.

3.1 Larmschutzwande

Die klassischen Bauarten von Larmschutzwanden sind bei StraRe und Schiene dhnlich, je-
doch sind die auftretenden Wechsellasten an der Schiene héher, weshalb sich die kon-
krete Bauausfiihrung unterscheidet. Im Workshop wurden verschiedene Ansatze fir mog-
liche gemeinsame Forschung identifiziert.

Gestaltung und Reduzierung der Hohe

Anwohnende an StraBe und Schiene beklagen gleichermallen den Eingriff, den Larm-
schutzwande fiir Stadt- und Landschaftsbild darstellen. Ein Fokus gemeinsamer Forschung
kann daher darauf liegen, wie Lairmschutzwande bei gleicher Wirkung weniger hoch ge-
baut oder asthetisch ansprechender gestaltet werden kénnen. Dies beinhaltet auch die
Bewertung neuer Wirkmechanismen auf ihre technische Umsetzbarkeit und akustische
Wirksamkeit hin. Ein vielversprechender Ansatz zur Verringerung der Bauhhe bei gleicher
Wirkung ist die Modifikation der Beugung des Schalls liber die Wand, z. B. durch Diffrak-
tor-Aufsatze. Die akustische Wirksamkeit wurde in der Theorie und auch in praktischen
Versuchen untersucht, z. B. in (Chudalla et al. 2011, Chudalla 2015, Lindner et al. 2020,
Bartolomaeus et al. 2021, Strigari et al. 2022, Bartolomaeus et al. 2022, Lindner et al.
2024). Die Frage, wie gut verschiedene Aufsatze und Modifikationen in der Praxis tatsach-
lich wirken, ist noch nicht abschlieend geklart.

Zudem wurde die Frage diskutiert, ob momentan eine Uberdimensionierung von Lirm-
schutzwanden bzgl. Luftschallddmmung vorliegt und wie sich eine solche vermeiden lielRe.
Ein Beispiel wére die Definition einer hdhenabhéangigen Luftschallddammung, so dass hoher
liegende Elemente mit geringerer DaAmmwirkung und damit geringerem Gewicht gebaut
werden kénnten. Das wirde die Bau- und Investitionskosten senken.

Eine dsthetischere Gestaltung von Larmschutzwanden Iasst sich z. B. durch transparente
Elemente erreichen. Hier liegt eine Herausforderung in der gleichzeitigen transparenten
und hoch absorbierenden Gestaltung. Diese Frage wurde im Projekt ,Gutachten zu trans-
parenten Schallschutzwanden mit hoher akustischer Wirksamkeit" (Hanisch et al. 2022)
theoretisch untersucht. Ebenfalls als asthetischer werden begriinte Lairmschutzwéande
empfunden. Problematisch ist hier vor allem die aus Sicherheitsgriinden in regelmaRigen
Intervallen stattfindende Sichtprifung, fur die eine Begriinung entfernt werden muss. Eine
Begriinung von Larmschutzwanden lasst sich an der StraRe eher realisieren als an der
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Schiene, weil die baulichen Anforderungen geringer und die Intervalle zwischen erforderli-
chen Inspektionen deutlich langer sind (mehrere Jahre im Vergleich zu mehreren Mona-
ten).

Neue Materialien

Eine Frage, die sich flr StraRRe und Schiene gleichermalien stellt ist der Einsatz neuer Ma-
terialien fiir Liarmschutzwande, z. B. sogenannter Metamaterialien. Als Metamaterialien
werden im Allgemeinen Materialien bezeichnet, die aus zwei oder mehr unterschiedlichen
Materialien bestehen und dadurch Eigenschaften besitzen, die in der Natur nicht auftre-
ten. Metamaterialien existieren in verschiedensten physikalischen Bereichen (u. a. in der
Optik, im Elektromagnetismus und der Akustik). Im Bereich Verkehrslarm befinden sich die
Anwendungen im Entwicklungsstadium und es ist noch offen, ob und wo sich diese Tech-
nologien sinnvoll einsetzen lassen.

Nachhaltigkeit und Zusatznutzen

Neben den akustischen und asthetischen Eigenschaften von Larmschutzwanden wurden
die Themen Nachhaltigkeit und Einbringung von Zusatznutzen diskutiert. Dazu zdhlen un-
ter anderem die Kosten von Produktion, Einbau und Unterhalt sowie die Lebensdauer und
Instandhaltung. Nachhaltiges Bauen gewinnt zunehmend an Bedeutung. Hier kann For-
schung den Einsatz nachhaltigerer Materialen wie Holz oder Lehm unterstiitzen. Gemein-
same Forschungsfragen kénnen sich auch im Bereich der Entwicklung von Larmschutzwan-
den mit einem Zusatznutzen ergeben. Ein Zusatznutzen kann zum Beispiel in der Erhéhung
der Biodiversitat durch geeignete Materialien bestehen oder in der Nutzung von Larm-
schutzwanden zur Energieerzeugung, siehe beispielsweise die Projekte ,, PVwins - Entwick-
lung von wandintegrierten PV-Elementen fiir den Lirmschutz“! und "Potenzialstudie Pho-
tovoltaik-Anwendungen an der Schieneninfrastruktur" (van der Weem et al. 2024).

Bestandserfassung Lairmschutzbauwerke

Sowohl fiir StralRe als auch fir Schiene ist die genaue Lage und Ausfiihrung von Larm-
schutzbauwerken von Interesse. Diese Daten werden fir die Immissionsberechnung ben6-
tigt. FUr die Schiene liegen umfangreiche Daten beim Eisenbahn-Bundesamt vor, die tiber
das Geoportal? 6ffentlich zuganglich sind. Zudem entwickelte das Projekt ,Automatisierte
digitale Bestandserfassung gleisnaher Infrastruktur aus Befliegungsdaten” (Loy et al. 2024)
eine Methode zur Erfassung von Lage, Geometrie und weiterer Eigenschaften von gleisna-
hen Objekten wie Larmschutzwanden aus Fernerkundungen. Im Rahmen des verkehrstra-
gerUbergreifenden Austauschs im BMV-Forschungsnetzwerk werden die Erkenntnisse wei-
tergegeben und ihre Ubertragbarkeit auf die StraRe diskutiert.

3.2 Weitere Themen

Eine weitere verkehrstragertbergreifende Fragestellung ist das Thema Gesamtlarm, d. h.
die Uberlagerung von Schall aus den Quellen verschiedener Verkehrstriger. Dieses Thema

L https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/pvwins.html [zuletzt abgerufen am 18.08.2025]
2 https://geoportal.de/map.html?map=tk_03-schallschutzwaende-an-eisenbahnstrecken [zuletzt abgerufen am
18.08.2025]
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wurde im BMV-Forschungsnetzwerk in den Projekten ,Verkehrstrageriibergreifende Larm-
kumulation in komplexen Situationen” (Popp et al. 2021) und ,,Praxisanwendung der Me-
thoden aus ExNet 1.0: Gesamtlarm” (Veroffentlichung ausstehend) untersucht sowie vom
Umweltbundesamt in den Projekten ,,Modell zur Gesamtlarmbewertung” (Liepert et al.
2019) und ,Gesamtlarmbewertung — Umsetzungskonzept und Planspiel” (Liepert et al.
2023) betrachtet. Die Ergebnisse der Projekte sind verfligbar, ein Transfer in die tatsachli-
che Anwendung ist ausstehend.

Es wurden weitere verkehrstrageribergreifende Themen identifiziert, die im Moment
nicht vorrangig behandelt werden, zukinftig aber von Interesse sein kénnen. Dazu zahlt
die Schallabstrahlung von Briicken, die Berechnung der Wirkung teiloffener Einhausungen,
die Minderung der Larmbelastigung durch das Queren von Schienengleisen durch Straflen-
fahrzeuge sowie das akustische Minderungspotenzial von Vegetation im Schallausbrei-
tungsweg.
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4 Akustische Charakterisie-
rung und Immissionsberech-
nung

4.1 Mess- und Beurteilungsverfahren

Die grundlegenden Methoden zur Erforschung und Charakterisierung der akustischen Wir-
kung von SchallschutzmafRnahmen sowie zur Berechnung der Schallimmission sind bei
StraRRe und Schiene dieselben, auch wenn sie sich verkehrstragerspezifisch unterscheiden.
Daher wurde eine gemeinsame Forschung im Bereich akustischer Charakterisierung und
Immissionsberechnung als besonders vielversprechend betrachtet, insbesondere fiir MaR-
nahmen auf dem Ausbreitungsweg wie z. B. Lirmschutzwande.

4.1.1 Charakterisierung der Eigenschaften von Lairmschutzwanden

Die akustischen Anforderungen an Luftschallddmmung und Schallabsorption unterschei-
den sich bei StralRe und Schiene (siehe Abschnitt 2.1). Auch die Nachweisverfahren unter-
scheiden sich. Bei der Schiene erfolgt der Nachweis der Anforderungen im diffusen Schall-
feld: fur die Schallabsorption mit dem Hallraum-Verfahren nach DIN EN 16272-1 (DIN EN
16272-1 2024) und fur die Luftschallddmmung im Fensterpriifstand nach DIN 16272-2 (DIN
EN 16272-2 2024). Diese Verfahren werden verwendet, weil zwischen Schienenfahrzeug
und Schallschutzwand Mehrfachreflexionen auftreten und sich daher ein eher halliges
Schallfeld ausbildet. Bei der StraRRe kann in der Regel ein direktes Schallfeld angenommen
werden, weil die Fahrzeuge vergleichsweise klein und in der Regel weiter von der Larm-
schutzwand entfernt sind. In diesem Falle kommen die In-situ-Priifverfahren nach DIN EN
1793-5 und -6 (DIN EN 1793-5 2018, DIN EN 1793-6 2021) zur Bestimmung der Schallrefle-
xionsminderung bzw. der Luftschallddmmung zum Einsatz.

Soll eine Uberpriifung der Luftschallddmmung oder Schallabsorption vor Ort erfolgen,
kann auch bei der Schiene das In-situ-Verfahren nach DIN EN 16272-5 und -6 (DIN EN
16272-5 2024, DIN EN 16272-6 2024) eingesetzt werden. Da dieses jedoch ein direktes
Schallfeld verwendet, sind die Ergebnisse nicht direkt mit Hallraummessungen vergleich-
bar. Wie mit den unterschiedlichen Ergebnissen zwischen Hallraum- und In-situ-Messun-
gen umzugehen ist, ist weiterhin Gegenstand aktueller Forschung. Einen praktikablen An-
satz hierzu findet man in (Bartolomaeus 2016).

Fir Stralle und Schiene besteht zudem Forschungsbedarf bei der Charakterisierung der
Absorptionswirkung teilabsorbierender Strukturen, z. B. von mikroperforierten Platten,
wie sie fiir Photovoltaik-Elemente in Lairmschutzwanden verwendet werden konnten oder
flir Kombinationen aus schallharten und absorbierenden Elementen. Es ist offen, ob eine
Messung im Hallraum die Absorptionswirkung dieser Art von Designs korrekt charakteri-
sieren kann. Beim In-situ-Verfahren gibt es offene Fragen bezliglich der Mittelung der Ein-
zelmessungen an teilabsorbierenden Strukturen.
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4.1.2 Akustische Charakterisierung von Aufsitzen

Aktuelle Forschungsfragen beinhalten auch die akustische Charakterisierung von Aufsat-
zen zur Modifizierung des Beugungseffektes und den Transfer von im Nahfeld gemessenen
Schallbeugungsindizes in eine Fernfeldprognose. Das Forschungsprojekt ,, Entwicklung ei-
nes Mess- und Beurteilungsverfahrens zur Bewertung der akustischen Wirksamkeit von
Larmschutzwandaufsatzen” der BASt liefert einen ersten Methodenvorschlag (Schulze et
al. 2024, Veroffentlichung des Abschlussberichts ausstehend). In den Niederlanden gibt es
bereits eine Berechnungsvorschrift fiir Diffraktoren (NLMV 2012). Es ist noch offen, wie
und ob sich dieses Verfahren fiir die Immissionsberechnung an StraRe und Schiene in
Deutschland eignet. Zur Untersuchung von Schallschutztechnologien, die noch nicht in den
gesetzlich geregelten Berechnungsvorschriften abgebildet sind, konnte ein gemeinsam
entwickeltes Berechnungstool niitzlich sein.

4.1.3 Messung der akustischen Wirksamkeit im Feld

Die akustische Charakterisierung neuer MalRnahmen erfolgt in der Regel durch Feldmes-
sungen. Im Feld ist die Messgenauigkeit im Vergleich zu Labormessungen geringer, da die
Umgebungsbedingungen weniger gut kontrolliert werden kénnen. Je weiter der Mess-
punkt von der Schallquelle entfernt ist, desto héher ist die Messunsicherheit (u. a. auf-
grund eines geringeren Signal-Rausch-Verhaltnisses und starkerer Einflisse durch Reflexio-
nen, Beugung und meteorologische Effekte). AuRerdem besteht die Messaufgabe haufig
darin, relativ kleine Effekte zu messen, die in der GroRenordnung der Messungenauigkeit
liegen kdnnen. Von einem regelmafigen Austausch zu statistischen Ansdtzen und Metho-
den zur Erhéhung der Messgenauigkeit kénnen beide Verkehrstrager profitieren.

4.2 Wahrnehmungsbezogene Bewertung

Die derzeitige Praxis zur Bewertung von LarmschutzmaRnahmen konzentriert sich auf die
Reduktion von Schallpegeln in Dezibel (dB), also eine rein physikalisch messbare GroRe.
Eine psychoakustische Betrachtung konnte zusatzliche Vorteile bieten, indem sie die indi-
viduelle Belastigung und Wahrnehmung von Larm differenzierter erfasst, da sie tiber die
reine Pegelminderung hinausgeht und Faktoren wie die Frequenzzusammensetzung, die
zeitliche Struktur und die Klangfarbe des Gerdusches mit einbezieht - wobei mit Klang-
farbe die charakteristische akustische Signatur eines Gerdusches gemeint ist, also etwa, ob
es rau, schrill, dumpf oder weich klingt. Ein Vorteil der psychoakustischen Betrachtung ist
die Moglichkeit, die tatsachliche Wirkung von LarmschutzmalRnahmen auf die Bevdlkerung
besser einschatzen zu kénnen. Dies kann zu einer effizienteren und zielgerichteteren Pla-
nung und Umsetzung von MaRnahmen fiihren und bei der Kommunikation mit Anwoh-
nenden helfen. In diesem Zusammenhang wurden im Workshop mogliche Einsatzbereiche
der Psychoakustik zur Ergdnzung der konventionellen Bewertungsmethoden diskutiert.

4.2.1 Derzeitige Pegelbetrachtung

Im Zentrum der gegenwadrtigen Praxis zur Bewertung von LarmschutzmaBnahmen steht
die Erfassung und Bewertung der Pegelminderung in dB, die durch eine bestimmte Mal3-
nahme erzielt werden kann. Dies geschieht durch die direkte Messung des Schalldruckpe-
gels, die Berechnung der durchgefiihrten oder geplanten Pegelminderung sowie den Ab-
gleich der Ergebnisse mit geltenden gesetzlichen Grenzwerten. Diese Methodik bietet den
Vorteil, dass sie klar messbar, standardisiert und vergleichbar ist. Sie lasst sich verhaltnis-
maRig einfach anwenden und erlaubt eine objektive Bewertung auf Basis physikalischer
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Parameter. Allerdings wird dabei vernachlassigt, dass die menschliche Wahrnehmung von
Larm nicht allein durch den gemessenen Schalldruck bestimmt wird. Subjektive Eindriicke
wie Tonalitat (also besonders auffillige einzelne Tone, wie ein Pfeifen oder Brummen), Im-
pulshaltigkeit oder Frequenzzusammensetzung eines Gerausches spielen ebenfalls eine
Rolle, werden in der herkdmmlichen Pegelbetrachtung jedoch weitgehend ausgeklam-
mert. Dadurch entsteht eine Liicke zwischen der technisch-messbaren Belastung und der
tatsachlich empfundenen Larmbelastigung.

4.2.2 Psychoakustische Bewertung

Die psychoakustische Bewertung versucht, diese Liicke zu schlieRen, indem sie zusatzlich
zur reinen Pegelmessung Parameter berlcksichtigt, die die subjektive Wahrnehmung von
Gerauschen beeinflussen. Dazu zahlen unter anderem die empfundene Lautheit, also wie
laut Gerdusche tatsachlich wahrgenommen werden, sowie die sogenannte Scharfe, wel-
che sich auf den Anteil hochfrequenter Komponenten bezieht und oft als unangenehm
empfunden wird. Ebenso wichtig ist die Rauigkeit eines Gerauschs, die sich durch schnelle
Amplitudenmodulationen auszeichnet und ein Gefiihl von Nervositdt oder Unruhe hervor-
rufen kann. Dariliber hinaus wird auch die Tonhaltigkeit eines Gerausches, also das Hervor-
treten einzelner dominanter Frequenzen, sowie dessen zeitliche Struktur, etwa in Form
von Impulshaftigkeit oder rhythmischer Wiederholung, in die Bewertung mit einbezogen.

Durch die Integration dieser psychoakustischen Parameter kann die subjektive Larmwahr-
nehmung differenzierter erfasst und eine realitdtsnahere Einschdtzung der Belastigungs-
wirkung vorgenommen werden. Dies ist besonders in Fallen von Bedeutung, in denen eine
Malnahme zwar keine signifikante Pegelminderung bewirkt, aber dennoch die wahrge-
nommene Beldstigung deutlich verringern kann. Perspektivisch kénnten auch weitere Ein-
flisse wie der Kontext des Gerdusches — zum Beispiel Tageszeit, Umgebung oder individu-
elle Empfindlichkeit — in die Bewertung einflieBen. Eine solche erweiterte Herangehens-
weise wirde es ermoglichen, auch nicht-akustische EinflussgrofRen zu beriicksichtigen,
etwa ob ein Gerdusch tagsiliber im stadtischen Umfeld oder nachts in einem ruhigen
Wohngebiet auftritt. Allerdings ist zu beachten, dass die Erhebung, Verarbeitung und Aus-
wertung derartiger Datenmethoden erheblich aufwendiger ist als bei konventionellen Ver-
fahren. Sie erfordert eine umfangreiche Datengrundlage, geeignete psychoakustische
Messinstrumente sowie qualifiziertes Personal, das diese Methoden korrekt anwenden
und interpretieren kann.

4.2.3 Potenzielle Erweiterung der Bewertungskriterien

Auf Grundlage der Diskussionen und Erkenntnisse aus dem Workshop wurde deutlich,
dass es eine Vielzahl potenzieller Erweiterungen der bestehenden Bewertungskriterien
gibt, die zu einer realistischeren Erfassung der Larmbelastigung beitragen kénnen. So ware
es beispielsweise sinnvoll, neue MaRnahmen nicht nur nach ihrer physikalischen Pegelre-
duktion zu bewerten, sondern auch ihren zusatzlichen Nutzen im Sinne einer verbesserten
Larmwahrnehmung in Form von Pegeldaquivalenten zu erfassen. Eine solche "Einpreisung"
des Zusatznutzens konnte sowohl in die Kosten-Nutzen-Abwagung einflieRen als auch eine
differenziertere Bewertung ermaglichen.

Ein weiterer Aspekt ist die Analyse von Beschwerdelagen, bei der es darum geht, zu ver-
stehen, warum Menschen unterschiedlich stark auf gleich hohe Pegel reagieren. Dies
konnte Aufschluss Gber bestimmte Ausloser oder Verstarker von Larmbelastigung geben.
Auch der Umgang mit sogenannten Restbetroffenheiten — also Fallen, in denen weitere
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Pegelminderungen technisch oder wirtschaftlich nicht moglich sind — konnte durch eine
gezielte psychoakustische Optimierung verbessert werden, beispielsweise durch Verande-
rung der Gerauschcharakteristik.

Ein zusatzlicher relevanter Anwendungsbereich ist die Gestaltung von Innenstadten und
offentlichen Rdumen. Hier kénnte neben der bloRen Lautstarkereduktion verstarkt die
Qualitat des Klangbildes in die Bewertung einbezogen werden, etwa durch gezielte akusti-
sche Gestaltung oder die Nutzung angenehmer Hintergrundgerausche. Ebenso kann eine
verbesserte Kommunikation tiber die Wirkung von LarmschutzmafRnahmen durch an-
schaulichere Darstellungen und die Nutzung psychoakustischer Kennwerte helfen, das
Verstandnis und die Akzeptanz in der Bevolkerung zu férdern. Insgesamt lieRe sich der Zu-
satznutzen psychoakustischer Optimierungen so nicht nur effektiver vermitteln, sondern
auch gezielter in die Planung integrieren.

Fir die praktische Umsetzung solcher erweiterten Bewertungsansatze ist es allerdings not-
wendig, bestimmte Rahmenbedingungen zu schaffen. Dazu gehort zunachst die Standardi-
sierung der verwendeten Mess- und Bewertungsverfahren. Es missten einheitliche
Messprotokolle entwickelt, geeignete Referenzwerte und Kalibrierungsmethoden festge-
legt sowie Richtlinien fiir die Interpretation psychoakustischer Kennwerte definiert wer-
den. Auch die Harmonisierung der verschiedenen Verfahren wiére ein wesentlicher Schritt
zur Vergleichbarkeit. Dariber hinaus ist die Schulung von Fachpersonal in psychoakusti-
schen Methoden notwendig, um eine sachgerechte Anwendung sicherzustellen. Parallel
dazu musste geprift werden, ob und wie bestehende rechtliche Rahmenbedingungen an-
gepasst werden konnen, um psychoakustische Aspekte formell in die Bewertung integrie-
ren zu kénnen. Nicht zuletzt ware die Entwicklung geeigneter Softwaretools hilfreich, um
eine integrierte Bewertung in der Planungs- und Bewertungssoftware zu erméglichen.

Insgesamt zeigt sich, dass die rein pegelbasierte Bewertung zwar ein praktikables und ob-
jektives Verfahren darstellt, aber in ihrer Aussagekraft hinsichtlich der tatsachlichen Larm-
wahrnehmung begrenzt ist. Die Ergdnzung durch psychoakustische Methoden bietet
grundsatzlich Potenzial, LirmschutzmaBnahmen effektiver, zielgerichteter und verstandli-
cher zu gestalten — allerdings zum Preis hoherer methodischer Komplexitat.
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5 Fazit und Ausblick

Die im Workshop diskutierten Beitrage zeigen: Larmschutz steht heute an einem Punkt, an
dem technische Innovationen, gestalterische Anforderungen, gesellschaftliche Erwartun-
gen und wissenschaftliche Bewertungsansatze enger zusammengedacht werden missen.
Wahrend klassische MaRnahmen auf die Reduktion physikalisch messbarer PegelgréRen
zielen, gewinnen neue Bewertungsansatze an Aufmerksamkeit — etwa hinsichtlich subjek-
tiver Wahrnehmung oder 6kologischer Zusatzfunktionen.

Gleichzeitig bleibt unbestritten: Die physikalische Pegelminderung wird auch kiinftig das
malgebliche Kriterium zur Beurteilung der Larmbelastung darstellen. Der Immissionspegel
ist und bleibt das zentral reproduzierbare Mal} im Hinblick auf gesetzliche Anforderungen.
Insofern sind psychoakustische und wahrnehmungsbezogene Ansatze nicht als Ersatz, son-
dern als moégliche Erganzung zu verstehen — insbesondere dort, wo die klassische Pegel-
minderung an ihre Grenzen stoRt oder zusatzliche Wirkungen erzielt werden sollen, etwa
in stark belasteten oder sensiblen Bereichen.

Ein zentrales Ergebnis des Workshops ist die Beobachtung, dass sich viele Herausforderun-
gen im Larmschutz verkehrstrageribergreifend dahneln. Das betrifft etwa Fragen der Mate-
rialwahl, der gestalterischen Integration von MaBnahmen oder der systematischen Erfas-
sung von Zusatznutzen. Dadurch ergeben sich Chancen flir gemeinsame Forschungsan-
satze, die insbesondere Synergien zwischen StraRe und Schiene erschlieRen — unter Be-
ricksichtigung jeweils spezifischer Rahmenbedingungen.

Auch Themen wie Nachhaltigkeit und Multifunktionalitat wurden deutlich adressiert.
Larmschutzwande kénnten kiinftig nicht nur Schall mindern, sondern gleichzeitig Energie
erzeugen, Biodiversitdt férdern oder zur stddtebaulichen Qualitat beitragen. Diese Erwei-
terung des Nutzens verlangt jedoch neue BewertungsmaRstdbe und eine starkere Einbin-
dung interdisziplindrer Expertise.

Aus diesen Erkenntnissen des Fachdialogs lassen sich fiir die Weiterentwicklung des Larm-
schutzes vier zentrale Handlungsfelder ableiten:

e  Entwicklung und Erprobung neuartiger LairmschutzmaBnahmen

e  Mess- und Beurteilungsverfahren, zur Charakterisierung der akustischen Wirkung
von SchallschutzmaRRnahmen;

e Methodenentwicklung fiir die Beriicksichtigung in Berechnungsverfahren fiir die
Schallimmission, insbesondere bei neuartigen MaRnahmen;

e Praxisnahe Umsetzung, etwa durch Pilotprojekte, die technologische, gestalterische
und gesellschaftliche Aspekte integrieren.

Innovationen im Larmschutz entstehen nicht durch Technik allein — sondern durch ein sys-
temisches Verstandnis, das klassische Wirksamkeit, gesellschaftliche Akzeptanz und nach-
haltige Entwicklung gleichermalen beriicksichtigt. Physikalische Pegel bleiben dabei der
unverzichtbare Mal3stab — doch intelligente Erganzungen kdnnen helfen, dort weiterzu-
kommen, wo bisheriger Lairmschutz an seine Grenzen stoRt.
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