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TEXTE Verkehrswende und Konzept fiir einen leiseren Schienenverkehr bis 2030 — Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Verkehrswende und Konzept fiir einen leiseren Schienenverkehr bis 2030

Die Verkehrswende riickt die Schiene als nachhaltiges Verkehrsmittel in den Mittelpunkt der
Bemiihungen um eine COz-drmere Zukunft. Gleichzeitig birgt der Ausbau des Schienennetzes ein
erhohtes Risiko fiir politischen und gesellschaftlichen Widerstand, insbesondere durch eine
Zunahme der Larmbelastung. Lirmminderungsmafdnahmen sind daher von entscheidender
Bedeutung, um die Akzeptanz des Schienenverkehrs zu sichern und die Bevolkerung vor
gesundheitsschddlichen Larmeinwirkungen zu schiitzen.

Das vorliegende Gutachten préasentiert ein umfassendes Konzept zur Reduktion des Schienen-
verkehrslarms bis 2030. Auf Basis einer Analyse der bisherigen Larmpolitik werden
Mafdnahmen und Instrumente zur Verbesserung des Larmschutzes im Schienenverkehr
identifiziert. Folgende Bereiche werden berticksichtigt:

» Schieneninfrastruktur
Triebfahrzeuge
Schienenpersonennah- und Schienenpersonenfernverkehr

Schienengiiterverkehr

vV v v Vv

Abstellanlagen

Im Rahmen der Analyse werden sowohl technische Mafnahmen zur Lirmminderung an der
Quelle unter Beriicksichtigung von Kostengesichtspunkten als auch Vorschlage fiir eine Reform
des rechtlichen und institutionellen Rahmens prasentiert. Dabei wird beschrieben, wie eine
Ausweitung des Larm-Immissionsschutzes auf Abstellanlagen und Bestandsstrecken gestaltet
und umgesetzt werden kann.

Abstract: Transport transition and concept for quieter rail transport by 2030

The transport transition puts rail as a sustainable means of transport at the centre of efforts to
achieve a future with reduced CO; emissions. At the same time, the expansion of the rail network
carries an increased risk of political and social resistance, particularly due to an increase in noise
pollution. Noise reduction measures are therefore of crucial importance in order to ensure the
acceptance of rail transport and to protect the population from the harmful effects of noise.

This report presents a comprehensive concept for reducing rail transport noise by 2030. Based
on an analysis of existing noise policy, measures and instruments for improving noise protection
in rail transport are identified. The following areas are considered:

» Rail infrastructure
Traction units
Local and long-distance passenger rail transport

Rail freight transport

vV vV v VY

Stabling facilities

The analysis presents both technical measures for noise reduction at source, taking cost aspects
into account, and proposals for a reform of the legal and institutional framework. It describes
how an extension of noise immission control to stabling facilities and existing lines can be
designed and implemented.
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Zusammenfassung

Ziel des Gutachtens ist die Entwicklung eines umfassenden Larmschutzkonzeptes fiir den Schie-
nenverkehr angesichts steigender Verkehrsleistungen der Bahn, insb. wenn Verkehrswendeziele
erreicht werden. Dazu werden alle Verkehrsarten auf der Schiene und die Infrastruktur betrach-
tet. Mit dem Ziel, kostenglinstige Larmminderungen an der Quelle zu stiarken, werden fiir alle
Bereiche technische und betriebliche Mafnahmen sowie politische Instrumente der Larmmin-
derung aufgezeigt und deren rechtliche Umsetzungsbedingungen ausgelotet. Die Handlungs-
empfehlungen zielen sowohl auf eine Reform des allgemeinen rechtlichen und institutionellen
Rahmens der Larmpolitik als auch auf konkrete Instrumente, die auf die Umsetzung bestimmter
Arten von Mafdnahmen zugeschnitten sind.

Fiir die Infrastruktur wird in bewohnten Gebieten die Einhaltung der Anforderungen bei der
Fahrzeugzulassung hinsichtlich Schienenrauheit und Gleisabklingrate gefordert. Dies erfordert
regelmafiiges Messen und Schleifen und den Einsatz hochddmpfender Zwischenlagen. Dafiir ist
eine rechtliche Verpflichtung zu schaffen.

Fiir alle Triebfahrzeuge und den SPFV insgesamt wird der Bundesregierung empfohlen, im
Rahmen einer EU-Initiative auf eine signifikante Absenkung der Grenzwerte der TSI Noise
hinzuwirken. Bei Neufahrzeugen gibt es eine Vielzahl kostengiinstiger technischer Mafdnahmen,
um dies umzusetzen.

Der SPNV ist neben dem SGV ein Hauptverursacher von Schienenverkehrslarm. Zur Minderung
sollten bei neuen Verkehrsvertrigen die Fahrzeugempfehlungen des Bundesverband Schienen-
Nahverkehr (BSN) eingehalten werden, auch bei Gebrauchtfahrzeugen. Auch die Emissionen bei
der Fahrzeugabstellung, die vor allem nachts besonders relevant ist, sollten reduziert werden.
Zur Koordination der Bestellpolitiken wird eine Bund-Lander-Agenda vorgeschlagen.

Fiir den SGV wird ein ,moderner, larmarmer Giliterwagen der Zukunft“ empfohlen. Er vereint
Scheibenbremsen, Rider mit geradem Radsteg, Gleitschutz und andere Innovationen wie
akustisch optimierte Drehgestelle. Ein larmabhéngiges Trassenpreissystem wiirde zielgerichtet
die grofdten Anreize bei den am meisten bewegten Wagen des kombinierten Verkehrs erreichen.

Hinsichtlich der Abstellanlagen des SPNV wird empfohlen, den verkehrsbezogenen Immissions-
schutz auf alle Aspekte der Abstellung auszuweiten und zu starken. Im Gutachten wird zudem
empfohlen, sobald die Lirmminderung an der Quelle greift, den gesetzlichen Anspruch auf
Larmimmissionsschutz auf die Bestandsstrecken auszuweiten, um Gesetzesliicken zu schliefden
und der Larmpolitik Nachdruck zu verleihen. Die Umsetzungsschritte zur Ausweitung des
Immissionsschutzes werden ausfiihrlich erortert.

Die empfohlene EU-Initiative der Bundesregierung zielt auch auf die Zuldssigkeit der Bund-
Lander-Agenda fiir den SPNV und der larmabhéngigen Trassenpreise fiir den SGV.

Zur Abschitzung des Larmminderungspotenzials wurden Verkehrsprognosen der Betriebs-
leistungen (Trend- und Verkehrswendeprognosen), Prognosen der Umsetzung der larmmin-
dernden Mafdnahmen in unterschiedlichen Umsetzungsgraden, Wirkungsprognosen der
Mafinahmen und im Ergebnis Immissionsprognosen unterschiedlicher Granularitat zur Veran-
derung der Zahl der belasteten Menschen vorgenommen. Ohne die empfohlenen Mafinahmen
wird die Zahl der Belasteten aufgrund der Verkehrsentwicklung ansteigen, mit den Mafdnahmen
wird sie je nach Umsetzungsgrad sinken. Uberschligig konnten positive Nutzen-Kosten-
Relationen der Mafdnahmen ermittelt werden.
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Summary

The aim of the report is to develop a comprehensive noise protection concept for rail traffic in
view of increasing rail traffic volumes, especially if mobility transition targets are achieved. To
this end, all types of rail traffic and the infrastructure are considered. With the aim of
strengthening cost-effective noise reduction at source, technical and operational measures as
well as political instruments for noise reduction are identified for all areas, and their legal
implementation and requirements are explored. The recommendations for action are aimed
both at a reform of the general legal and institutional framework of noise policy and at specific
instruments tailored to the implementation of certain types of measures.

For infrastructure, compliance with the requirements for vehicle approval with regard to rail
roughness and track decay rate is recommended for populated areas. This requires regular
measuring and grinding and the use of so-called high damping rail pads. For this end, a legal
obligation must be introduced.

For all traction units and for long-distance passenger rail transport as a whole, the Federal
Government is recommended to work towards a significant reduction of the limit values of the
TSI Noise as part of an EU initiative. There are a number of cost-effective technical measures that
can be implemented for new vehicles.

Besides rail freight, local / regional rail transport is a major source of rail traffic noise. To reduce
noise, the vehicle recommendations of the Bundesverband Schienen-Nahverkehr (BSN,
association of the 27 regional passenger rail authorities in Germany) should be adhered to in
new transport contracts, also for used rolling stock. Emissions during vehicle parking, which are
particularly relevant at night, should also be reduced. A Federal-State agenda is proposed to
coordinate tendering policies.

A “modern, low-noise freight wagon of the future” is recommended for rail freight transport. It
combines disc brakes, wheels with a straight wheel web, wheel-slide protection and other
innovations like optimized bogies. A noise-dependent track access charge system would set the
strongest incentives for wagons used in combined transport, due to their very high mileages.

Regarding the parking facilities of local passenger rail transport, it is recommended to extend
and strengthen the legal rules of traffic-related noise protection to cover all aspects of parking.
The report also recommends that, as soon as noise reduction at source takes effect, the legal
entitlement to noise immission control should be extended to existing routes in order to close
legal gaps and to lend greater emphasis to noise policy. The implementation steps for extending
immission control are discussed in detail.

The recommended EU initiative of the Federal Government is also aimed at the admissibility of
the Federal-State agenda for local passenger rail transport and at the noise-dependent track
access charges for rail freight transport.

To estimate the noise reduction potential, traffic forecasts of operating performance (trend and
mobility transition forecasts), forecasts of the implementation of the noise-reducing measures in
different degrees of implementation, impact forecasts of the measures and, as a result,
immission forecasts of different granularity for the change in the number of people exposed to
noise were carried out. Without the recommended measures, the number of people affected will
increase due to traffic development; with the measures, it will decrease depending on the degree
of implementation. Rough estimates indicated positive benefit-cost ratios for the measures.
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Auftrag und Uberblick

Das IGES Institut, Berlin, zusammen mit dem Fachgebiet Schienenfahrzeuge der TU Berlin und
Prof. Dr. Eckhard Pache von der Juristischen Fakultit der Julius-Maximilians-Universitat
Wiirzburg wurden vom Umweltbundesamt beauftragt, das Projekt ,Verkehrswende und
Konzept fiir einen leiseren Schienenverkehr bis 2030“ zu bearbeiten. Es handelt sich um ein
ReFoPlan-Projekt mit Laufzeit vom 12.05.2021 bis 26.11.2024 und Forschungskennzahl 3721
54 1020. Die Gutachter*innen! sind Prof. Dr. Kay Mitusch, Dr. David Sonnenberger und Anna-
Katharina Stein vom IGES Institut, Prof. Dr. Markus Hecht, Thilo Hanisch (bis Juni 2023) und
Luca Thomma (ab September 2023) vom Fachgebiet Schienenfahrzeuge der TU Berlin sowie
Prof. Dr. Eckhard Pache und Oliver Back von der Juristischen Fakultat der Julius-Maximilians-
Universitat Wiirzburg.2

Das Ziel des Projektes besteht in der Entwicklung eines umfassenden Larmschutzkonzeptes fiir
den Schienenverkehr zur Flankierung und Sicherstellung einer erfolgreichen Verkehrswende
hin zum Schienenverkehr durch einen zukiinftig umfassenderen Larmschutz. Mit dem Vorhaben
sollen Wege aufgezeigt werden, wie bei einer gesteigerten Verkehrsleistung auf der Schiene der
Larmschutz weiter verbessert werden kann.

Dazu wird wie folgt vorgegangen. Im einleitenden Kapitel 1 werden der allgemeine Handlungs-
bedarf, das Verhaltnis der Ziele Verkehrswende und Lirmminderung und die bisherige
Larmschutzpolitik beschrieben, bevor die Zielsetzung dieses Gutachtens genauer dargestellt
wird. In Kapitel 2 werden Grundlagen aus der Akustik, zu den verschiedenen Gerduschquellen
des Schienenverkehrs und zu den politisch-rechtlichen Instrumenten der Lirmminderung
dargestellt.

In dem umfangreichen Kapitel 3 werden die Vorgehensweisen fiir die Einzelbereiche des
Bahnsystems abgeleitet. Nach einem Uberblick werden zunéchst Ansétze zur Lirmminderung
bei der Infrastruktur und bei den Triebfahrzeugen herausgearbeitet. Unter Einbeziehung dieser
beiden Querschnittsthemen werden daran anschliefiend Anséatze zur Lirmminderung beim
Schienenpersonenfernverkehr (SPFV), Schienenpersonennahverkehr (SPNV) und Schienen-
gliterverkehr (SGV) betrachtet. Das Kapitel endet mit einer Betrachtung von Ansatzen zur
Larmminderung bei Abstellanlagen insbesondere des SPNV. In allen Bereichen beziehen sich die
Anséatze sowohl auf die technisch-betrieblichen Mafinahmen als auch auf die politisch-
rechtlichen Instrumente der Lirmminderung.3 Nach einer Darstellung und Diskussion der
Maoglichkeiten werden fiir jeden Einzelbereich Empfehlungen ausgesprochen.

Kapitel 4 schlagt als alle Bereiche des Eisenbahnverkehrs betreffendes Instrument die
umfassende Normierung von Immissionsgrenzwerten zum Schutz der Nachbarschaft vor
schidlichen Umwelteinwirkungen vor. Solche Immissionsgrenzwerte sind bisher fiir
Schienenwege der Eisenbahnen lediglich fiir deren Bau oder fiir wesentliche Anderungen
gesetzlich vorgegeben. In diesem Gutachten wird eine Ausweitung des gesetzlichen Immissions-
schutzes auch auf die Bestandsstrecken des Netzes vorgeschlagen, die mit einer Einbeziehung
der in den anderen Kapiteln vorgeschlagenen technischen Mafdnahmen an Infrastruktur und

1 Die Projektbearbeiter*innen werden im Folgenden als Gutachter*innen und der vorliegende Bericht als Gutachten bezeichnet, um
sie von zitierten Autor*innen anderer Studien oder Projektberichte zu unterscheiden.

2 Die Gutachter*innen danken auflerdem fiir die Unterstiitzung durch die studentischen Hilfskréfte Jurek Wim zum Hebel beim IGES
Institut und Anastasia Ullrich, Marco Gillwald und Marius Schiitte bei der TU Berlin, sowie dem wissenschaftlichen Mitarbeiter der
TU Berlin Claudio Colao.

3 Mit Mafsnahmen sind in diesem Gutachten stets lirmmindernde Mafinahmen technischer oder betrieblicher Art gemeint, die von
den Akteuren des Eisenbahnsektors, also den Eisenbahnverkehrs- oder Infrastrukturunternehmen, den Wagenhaltern oder auch der
Bahnindustrie umgesetzt werden miissen. Als Instrumente werden alle Formen der politisch-rechtlichen Einwirkung auf diese
Akteure bezeichnet, damit sie solche Mafnahmen umsetzen.
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Fahrzeugen als abweichende Bahntechnik und schalltechnische Innovationen in die Schall 03
verbunden werden sollte, und geben hierzu Gestaltungsempfehlungen.

Kapitel 5 fasst die Empfehlungen des Gutachtens zusammen. Dabei werden die zentralen Pfeiler
der empfohlenen Larmminderungspolitik im Zusammenwirken dargestellt und auch zeitliche
Einordnungen der politischen Handlungsschritte und ihrer erhofften Wirkungen gegeben. Somit
stellt dieses Kapitel in kompakter Form das umfassende Larmschutzkonzept fiir den Schienen-
verkehr dar, dessen Ausarbeitung das Ziel dieses Gutachtens ist.

In Kapitel 6 werden quantitative Abschatzungen der Wirkung des Lirmminderungspotenzials
der empfohlenen Mafdnahmen auf die Belasteten auf Basis der Larmkartierung fiir Deutschland
vorgenommen. Die Abschatzungen verbinden Verkehrsprognosen mit Wirkungsprognosen und
Umsetzungsprognosen der empfohlenen Instrumente und Mafdnahmen.

Eine Kurzfassung des Berichts ist als gesondertes Dokument ,Verkehrswende und Konzept fiir
einen leiseren Schienenverkehr bis 2030 - Kurzfassung“ beim Umweltbundesamt erhaltlich.
Dieses Dokument steht auch in englischer Sprache zur Verfiigung.
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1 Einleitung

Nach einer Darstellung des allgemeinen Handlungsbedarfs fiir Lirmminderungen beim
Schienenverkehr in Abschnitt 1.1 wird in Abschnitt 1.2 das Verhaltnis der Ziele Verkehrswende
und Lairmminderung betrachtet und verdeutlicht, dass die Larmschutzpolitik als integraler
Bestandteil zur Erreichung der Verkehrswendeziele verstanden werden muss, auch wenn diese
manchmal in einem Konkurrenzverhaltnis um knappe finanzielle Mittel stehen.

In Abschnitt 1.3 wird die bisherige Larmschutzpolitik dargestellt, gewiirdigt und kritisch
diskutiert, bevor vor diesem Hintergrund in Abschnitt 1.4 die Zielsetzung dieses Gutachtens
ausfiihrlich beschrieben wird.

1.1 Handlungsbedarf

Der Eisenbahnverkehr erzeugt einen relevanten Teil der verkehrsbedingten Lirmemissionen.
Nach der aktuellen (vierten) Runde der Larmkartierung, basierend auf dem Jahresfahrplan fiir
2021, waren 2,4 Millionen Menschen einer gewichteten Ganztagslarmbelastung (geméafs dem
Tag-Abend-Nacht-Larmindex) von 55 dB(A) oder mehr und 4,2 Millionen Menschen einer
nachtlichen Larmbelastung von 45 dB(A) oder mehr ausgesetzt.# Da die Larmkartierung nur die
sogenannten Haupteisenbahnstrecken des Netzes umfasst, ist die Zahl der belasteten Menschen
noch héher, denn auch an den iibrigen Strecken treten Larmbelastungen auf.

Nach Empfehlungen der WHO sollten Belastungen tiber 44 dB(A) in der Nacht vermieden
werden, da sie den Schlaf beeintrachtigen, wahrend die gewichtete Ganztagsbelastung 54 dB(A)
nicht liberschreiten sollte.5 In Deutschland wurden aus Griinden des Gesundheitsschutzes
Immissionsgrenzwerte fiir Wohngebiete von 59 dB(A) tagsiiber und 49 dB(A) in der Nacht
festgesetzt, die bei Neubauten oder wesentlichen Anderungen von Eisenbahnstrecken
einzuhalten sind.¢ Bei vielen Bestandsstrecken werden diese Grenzwerte jedoch iiberschritten.
An einigen Streckenabschnitten erreichen die gewichteten Ganztagsbelastungen sogar mehr als
75 dB(A), also mehr als 20 dB(A) iiber der gesundheitlich vertraglichen Belastung nach WHO.

Die Belastung der Menschen variiert rdumlich sehr stark. Im Rahmen der Larmaktionsplanung
wird fiir jede Gemeinde die Gesamtbelastung mit der Lairmkennziffer (LKZ) ausgedriickt, indem
fiir jede Pegelklasse die Grenzwertiiberschreitungen mit der Zahl der jeweils betroffenen
Menschen multipliziert und aufsummiert werden. Die hochsten Werte zeigen sich in den
Metropolen (insbesondere aufgrund der grofden Bevdlkerungszahl) und an den am stiarksten
ausgelasteten Strecken des deutschen Schienennetzes, speziell dem ,Rhein-Alpin-Korridor*,”
was nicht nur an der grof3en Zahl der dort verkehrenden Ziige liegt, sondern auch an den
historisch und geographisch bedingten Streckenfithrungen in engen Tédlern und mit engen
Kurven, nahe der Wohnbebauung. An diesen ,Hotspots“ der Larmbelastung ist sowohl die
gewichtete Ganztagsbelastung als auch die nichtliche Belastung hoch. Bei den verkehrsstarken
Korridoren ist zudem das Kriterium der TSI Noise der EU erfiillt, wonach bei einer Strecke

+EBA (2024): Larmaktionsplan an Schienenwegen des Bundes Runde 4 (veroffentlicht 2024), S. 127 f. Die Abkiirzung dB(A) steht fiir
eine in Dezibel angegebene Darstellung eines Schalldrucks, der zusatzlich einer A-Bewertung unterzogen wurde - im vorliegenden
Fall beschreibt er die durchschnittliche Larmbelastung iiber einen bestimmten Zeitraum. Siehe dazu Abschnitt 2.1. Die genannten
Zahlen gelten fiir die Kartierung der Strecken mit mehr als 30.000 Zugfahrten pro Jahr - bei einer Ausweitung der Kartierung auf alle
Eisenbahnstrecken des Bundes ergeben sich hdhere Werte.

5 UBA (2019): WHO-Leitlinien fiir Umgebungslarm fiir die Europaische Region.
6 16. Bundesimmissionsschutzverordnung, § 2 Abs. 1 Nr. 2.

7 EBA (2024): Larmaktionsplan an Schienenwegen des Bundes Runde 4 (veroéffentlicht 2024), S. 130-137.
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besondere Nutzungseinschrankungen mit dem Ziel der Lirmminderung moglich sind, wenn auf
ihr in der Nacht durchschnittlich 12 oder mehr Giiterziige verkehren.8

Aber auch aufderhalb der Hotspots kommen hohe Belastungen an vielen Eisenbahnstrecken vor.
Zudem kann auch von Abstellanlagen des Nachts, wahrend die Fahrzeuge ruhen, storender Larm
ausgehen, wenn Aggregate an den Fahrzeugen oder in den Anlagen weiterhin in Betrieb bleiben
oder sehr frith am Morgen (zum Beispiel um 4 Uhr) in Betrieb genommen werden. Auch bei der
Reinigung der Fahrzeuge oder wenn diese liberpriift werden kann es zu einer Gerausch-
belastung kommen. Neben den Dauergerdauschen einer Zugvorbeifahrt oder Abstellung kommt
es auch vereinzelt zu unangenehmen ton- und impulshaltigen Gerduschen. Beispielsweise im
Bereich von Kurven als Kurvenkreischen oder bei der Inbetriebnahme der Fahrzeuge.

Neben objektiven physikalischen Gréfien der Gerdauschbelastung gibt es auch eine subjektive
Ebene, die in der sogenannten ,Larmbeléstigung” zum Ausdruck kommt. Umfragen des
Umweltbundesamtes in der Bevolkerung zeigen, dass sich 34 % der Menschen (also hoch-
gerechnet iiber 28 Mio. Menschen) durch Schienenverkehrslarm mindestens , etwas gestort oder
beldstigt” fithlen. Und 5 % der Menschen fiihlen sich sogar ,stark” oder ,aufderst” gestort oder
belastigt. Demnach spielt der Schienenverkehrslarm eine grofiere Rolle fiir die Bevolkerung, als
die modellierte Belastung im Rahmen der Larmkartierung aufzeigen kann.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sowohl besonderer als auch allgemeiner Handlungs-
bedarf zur Senkung des Schienenverkehrslarms besteht: besonderer Handlungsbedarf besteht
an den stark belasteten Hotspots und allgemeiner iiberall dort, wo Ziige an bewohnten Gebieten
fahren oder abgestellt werden.

Die Larmbelastung durch die Eisenbahn steht in vielerlei Hinsicht den Verkehrsverlagerungs-
und Verkehrswendezielen fiir eine Ausweitung des Schienenverkehrs entgegen. Zum einen passt
ein Verkehrsmittel mit hohen Larmemissionen nicht zu dem allgemeinen Ziel der Verkehrs-
wende, auf einen emissionsarmen Verkehr hinzuwirken. Zum anderen droht der Biirgerprotest,
der sich aufgrund der Larmbelastung entwickelt hat, die konkreten Ziele zur Steigerung der
Verkehrsleistung der Eisenbahn zu unterminieren. Denn der dafiir notwendige Ausbau des
Schienennetzes trifft auf den Widerstand der zukiinftigen Anwohnenden, dies ist inzwischen zu
einem Hemmschuh des Netzausbaus geworden. Gerade in Hinblick auf die Ziele der Verkehrs-
wende ergibt sich daher ein besonders hoher Handlungsbedarf zur parallelen Minderung des
Schienenverkehrslarms. Das Verhéltnis der Ziele Verkehrswende und Lairmminderung ist jedoch
vielschichtiger und wird im folgenden Abschnitt 1.2 genauer beleuchtet.

Das Thema Schienenverkehrsldrm ist nicht neu. Seit langem sind die Politik und auch einige
Akteure des Sektors bemiiht, etwas dagegen zu tun. In Abschnitt 1.3 wird die bisherige
Larmschutzpolitik mit ihren Aktivitaten, Erfolgen und Defiziten dargestellt, wobei auch ein
Exkurs zu der bisherigen Standardloésung fiir Lirmminderungen, ndmlich dem Einsatz von
Schallschutzwénden, sowie zu aktuellen weitergehenden Forderungen der Biirgerinitiativen
nach Larmschutztunneln und Geschwindigkeitsbeschrankungen eingefiigt wird. Dabei zeigt sich
eine eher partielle Herangehensweise der bisherigen Larmschutzpolitik. Daher besteht
Handlungsbedarf fiir eine Neuordnung und Vervollstdndigung des rechtlichen und institutio-
nellen Rahmens der Larmschutzpolitik, neben den zu adressierenden Einzelthemen der
Larmminderung. In Abschnitt 1.4 wird vor diesem Hintergrund die Zielsetzung dieses
Gutachtens ausformuliert.

8 Siehe TSI Noise, Art. 5a bis 5c. Diese Strecken werden als ,Quieter Routes” (,leisere Strecken”) bezeichnet, da auf ihnen besonders
laute Bestandswagen, die noch mit Grauguss-Bremssohlen gebremst werden, nicht mehr eingesetzt werden diirfen.

9 UBA (2020): Umweltbewusstsein in Deutschland 2020, S. 32.
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1.2 Zusammenhang von Verkehrswende- und Lairmminderungszielen

Im Zuge der Klimapolitik, die auf das engste mit der Energiewende verbunden ist, wurde auch
eine Verkehrswende ausgerufen. Im Zentrum steht der Gedanke, die CO,-Emissionen des
Verkehrs durch Verminderungen der CO,-Emissionen aller Verkehrstrager, durch Verkehrs-
verlagerung von COz-intensiven zu weniger COz-intensiven Verkehrstragern und durch
Verkehrsvermeidung zu senken.10

Verkehrswende ist aber mehr als nur Klimapolitik. Es geht darum, alle negativen externen
Effekte des Verkehrs zu senken, also neben den CO;-Emissionen auch die Emissionen von
Schadstoffen, die Uberfiillung der Stadte mit Pkw und Lkw und die Lirmemissionen. Zudem
verbindet man mit Verkehrswende auch eine generelle Steigerung der Lebensqualitdt und der
Attraktivitat des 6ffentlichen Raums und erwartet von den Verkehrstragern eine Modernitat im
Sinne von Nahe, leichter Zuganglichkeit und freundlichem Gesamteindruck.!!

Der Eisenbahn wird insbesondere dort, wo Massenverkehre auch in Zukunft nicht wegzuden-
ken sind, eine wichtige Rolle bei der Verkehrswende zugedacht, um Strafden, Stadte und das
Umland von den Platzanforderungen und Emissionen des Strafdenverkehrs (Pkw und Lkw) zu
entlasten. Zudem empfiehlt sie sich als ein Verkehrstriager mit geringen COz-Emissionen auf-
grund ihrer besonderen Systemeigenschaften (energiesparend, liberwiegend elektrifiziert).
Daher wurden fiir die Eisenbahn konkrete Verkehrswendeziele formuliert:12

» Im Personenverkehr soll im Zeitraum 2019 bis 2030 eine Verdoppelung der Verkehrs-
leistung (in Personenkilometern) erreicht werden.

» Im Giiterverkehr soll im selben Zeitraum der Modal Split des Schienengiiterverkehrs, also
dessen Anteil an der Verkehrsleistung (in Tonnenkilometern) des gesamten Giiterverkehrs,
auf 25 % gesteigert werden (von 18,6 % im Jahr 201913).

Im Zusammenhang mit diesen Verkehrswendezielen sind auch die umfangreichen Anstren-
gungen zur Modernisierung und Attraktivititssteigerung des Eisenbahnsystems zu sehen:

» Der Schienenpersonennahverkehr (SPNV) wurde durch die steten Steigerungen der Regio-
nalisierungsmittel und Einfithrung des Deutschlandtickets gestarkt.

» Der Schienenpersonenfernverkehr (SPFV) soll durch die Konzepte und Planungen fiir einen
Deutschlandtakt gestarkt werden.

» Der Schienengiiterverkehr (SGV) wird durch die zeitnah vorgesehene Einfithrung der
,Digitalen Automatischen Kupplung“ mit ihren Folge-Innovationen grundlegend
modernisiert.

» An der Infrastruktur wird mit den bereits in Angriff genommenen, umfassenden Strecken-
sanierungen die Umsetzung der ,Digitalen Schiene“ beschleunigt, die insbesondere die
Verbreitung von ETCS Level 2 und elektronischen Stellwerken im Fokus hat. Zudem sind
langfristig umfangreiche Ausbauten des Schienennetzes und der Knoten geplant.

10 Siehe zum Beispiel Agora Verkehrswende, GIZ (2023): Towards Decarbonising Transport 2023, S. 140.

11 Siehe zum Beispiel Agora Verkehrswende (2017): Mit der Verkehrswende die Mobilitat von morgen sichern, S. 25-27;
SRU (2020): Fir eine aktive und umweltfreundliche Stadtmobilitdt: Wandel ermdglichen, S. 331.

12 Siehe hierzu Bundesregierung (2023): Fragen und Antworten zur Verkehrspolitik: So funktioniert der Schienenverkehr;
Deutschlandtakt (o. D.): Fakten; SPD, Biindnis 90 / Die Griinen, FDP (2021): Mehr Fortschritt wagen.

13 Zu diesem Vergleich siehe Abschnitt 6.1.3.2.
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All diese Aspekte sind Bestandteile der Verkehrswende bei der Eisenbahn. Dabei darf jedoch die
Notwendigkeit, parallel dazu auch den Schienenverkehrsliarm zu mindern, nicht aus dem Blick
geraten.

Um sich dauerhaft als Verkehrstrager der Verkehrswende zu etablieren, muss die Eisenbahn
auch ihre eigenen externen Effekte gering halten; diese bestehen insbesondere aus dem
Schienenverkehrslarm, daneben auch aus raumlichen Zerschneidungseffekten. Der Widerstand
der Anwohnenden gegen den Schienenverkehrslarm nimmt inzwischen die Form an, dass
iiberzogene larmmindernde Mafinahmen wie Geschwindigkeitsbeschrankungen an Haupt-
verkehrsstrecken oder Tunnelbauten gefordert werden, die die Leistungsfahigkeit und
Wirtschaftlichkeit des Systems Eisenbahn gefihrden wiirden (siehe dazu Abschnitt 1.3.5).
Aufgeschreckt leisten auch die Anwohnenden geplanter Neubauten oder Reaktivierungen von
Eisenbahnstrecken Widerstand gegen befiirchteten, zukiinftigen Schienenverkehrslarm und
finden im Kontext der Planfeststellungsverfahren starkere Einflussmoglichkeiten als die
Anwohnenden von Bestandsstrecken. Inzwischen ist der Widerstand der zukiinftigen
Anwohnenden zu einem Hemmschuh fiir den Ausbau des Schienennetzes geworden.14

Obwohl daher Verkehrswende und Larmminderung bei der Schiene eigentlich zusammen-
gehoren, konkurrieren sie doch um knappe Mittel. Im Moment besteht die Gefahr, dass
angesichts der gestiegenen Bedeutung der Klimapolitik und den bereits erreichten Erfolgen der
Larmschutzpolitik (insbesondere der Abschaffung der Grauguss-Bremssohlen bei den Giiter-
wagen und der Errichtung von Schallschutzwadnden) der weiteren Verfolgung von Lairmmin-
derungen in der allgemeinen 6ffentlichen und politischen Diskussion als nachrangig betrachtet
werden konnte. Dabei wird jedoch iibersehen, dass Lirmminderung kostengiinstig sein kann,
wenn sie langfristig mit konstantem Nachdruck und einem konsistenten Ansatz verfolgt wird.
Beispiele dafiir werden in diesem Gutachten herausgearbeitet. Zudem fallen die Kosten vieler
larmmindernder Mafinahmen bei Lokomotiven, HGV-Ziigen oder auch an der Infrastruktur im
Verhdltnis zu den librigen Kosten dieser Elemente nicht stark ins Gewicht (bei Neubau oder
Grundinstandsetzung), wihrend einige Mafdnahmen an den Fahrzeugen zwar hohe Anschaf-
fungskosten erfordern, die jedoch in der langen Frist bei den laufenden Kosten wieder teilweise
kompensiert werden, zum Beispiel durch Reduktionen der Instandhaltungs- oder Energiekosten.
Auch dies wird im Gutachten verdeutlicht. Einsparungspotenzial besteht auch darin, die
Larmschutzpolitik selbst effizienter zu gestalten, indem der Fokus weniger auf den Bau von
Schallschutzwianden gesetzt, sondern mehr auf Mafdnahmen an der Quelle des Larms verlagert
wird.

Wenn man sich nicht rechtzeitig und systematisch um die Minderung des Schienenverkehrs-
larms kiimmert, kann es deutlich teurer werden. Dies gilt insbesondere, wenn allein aufgrund
des Larmprotests fiir den Bau von zusatzlichen Tunneln entschieden wird. Wenn Neubau- oder
Reaktivierungsprojekte verzogert oder gar verhindert werden oder die Strecken aus Griinden
des Larmprotests mit geringeren Hochstgeschwindigkeiten ausgelegt werden, entstehen
ebenfalls Zusatzkosten oder die Verkehrswende kommt nicht voran. Vertreter*innen des
Guiterverkehrs und der Wirtschaft weisen darauf hin, dass der Netzausbau fiir einen funktio-
nierenden SGV unerlasslich ist;!5 dieser ist jedoch ohne Anstrengungen zur Lirmminderung
gefdhrdet.

Insgesamt gesehen ware es daher kein gutes Konzept, unter der Flagge der Verkehrswende die
Eisenbahn zu modernisieren und auszubauen, ohne auch ihr Lairmproblem verstarkt anzugehen.
Ebenso, wie zur angestrebten Steigerung der Verkehrsleistung auch der Infrastrukturausbau

14 UBA (2023): Schienenverkehrslarm. Vergleiche auch Praambel der Forderrichtlinie , TSI Larm+“ von 2017.
15 JHK Miinchen und Oberbayern, VDV Bayern, Die Giiterbahnen (2024): Wirtschaft braucht mehr Gleise fiir Schienengiiterverkehr.
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gehort, gehoren auch Anstrengungen zur Lirmminderung dazu. Andernfalls 1duft man Gefahr,
ein nicht nachhaltiges Verkehrssystem zu entwickeln.

1.3 Die bisherige Larmschutzpolitik: Erfolge und Probleme

1.3.1 Darstellung und Erfolge der bisherigen Larmschutzpolitik

Die Larmschutzpolitik konnte in den letzten ca. zehn Jahren betrédchtliche Erfolge in der
Belastungsminderung erreichen. Hervorzuheben ist die Ende 2020 vollendete Abschaffung der
Grauguss-Bremssohlen bei den Bremssystemen der Giiterwagen als bedeutende Maféinahme
der Larmreduktion an der Quelle. Die Grauguss-Bremssohlen fiihrten bei den Bremsvorgiangen
zu Aufrauungen an den Radern, und diese Aufrauungen fiihrten bei der normalen Fahrt zu einem
sehr lauten Rollgerdusch, das durch die Rader sowie Schienen und Schwellen abgestrahlt wird.
Die Bundesrepublik Deutschland hatte gemeinsam mit einigen Nachbarstaaten und der EU
darauf hingewirkt und schlief3lich erreicht, dass dieser Typ von Bremssohlen aus dem Verkehr
gezogen wurde. Es gibt keine einzige, konkrete technische Maf3nahme der Lirmminderung, die
einen dhnlich starken Effekt hat, wie die Abschaffung der Grauguss-Bremssohlen. Dies wurde
erkannt und mit spezifisch darauf zugeschnittenen politischen Instrumenten erreicht, ins-
besondere dem Schienenldrmschutzgesetz von 2017, welches in der aktualisierten Form von
2024 den Einsatz lauter, mit Grauguss-Bremssohlen ausgestatteten Giliterwagen auf den
sogenannten ,Quieter Routes” verbietet. Der politische Prozess wird in Abschnitt 1.3.4 genauer
beschrieben.

Auflerdem sind die gesetzlich vorgeschriebene Lirmvorsorge bei Neubauten oder wesentlichen
Anderungen von Eisenbahnstrecken und die freiwillige Lirmsanierung bei Bestandsstrecken
zu nennen. In ihrem Rahmen werden insbesondere Schallschutzwande errichtet und bei
besonders betroffenen Anwohnenden Schallschutzfenster installiert. Zudem werden bei der
Infrastruktur an ausgewahlten Stellen Schienenstegddmpfer angebracht oder ein regelmaf3iges
akustisches Schleifen der Schienen vorgenommen (das sogenannte ,besonders {iberwachte
Gleis“ im Rahmen der Larmvorsorge, nicht jedoch der Larmsanierung).té

Die Lirmvorsorge fiir Neubauten oder wesentliche Anderungen von Eisenbahnstrecken im
Rahmen des Immissionsschutzgesetzes existiert bereits seit 1974. Die freiwillige Lirmsanierung
fiir Bestandsstrecken existiert seit 1999. Fiir diese gelten sogenannte Auslosewerte, die in den
letzten Jahren deutlichen abgesenkt wurden. So wurde zum 1. Januar 2015 der Schienenbonus
abgeschafft, wodurch der Auslésewert fiir die Lirmsanierung um 5 dB(A) zuriickging. Ein Jahr
spater erfolgte liber das Haushaltsgesetz des Bundes eine weitere Absenkung der Auslosewerte
um 3 dB(A). Mit dem Haushaltsgesetz 2021 wurden diese dann erneut um 3 dB(A) verringert. In
der vergangenen Dekade wurden die Auslosewerte der Lirmsanierung so um insgesamt

11 dB(A) reduziert.1?

Ein umfangreiches Larm-Monitoring wurde eingerichtet, um mit Hilfe von 19 im Schienennetz
verteilten Monitoring-Stationen die Entwicklung der Lairmemissionen insbesondere des SGV zu
beobachten. Vorgaben der EU zur Larmkartierung und zur Ladrmaktionsplanung wurden in
Deutschland umgesetzt. Die LirmKkartierung erlaubt einen sehr detaillierten Einblick in die
Larmbelastung der Menschen an den Haupteisenbahnverkehrsstrecken und in den
Ballungsraumen in Deutschland. Auf der Basis der Larmkartierung erfolgt im Rahmen der
Lirmaktionsplanung eine Offentlichkeitsbeteiligung, bei der sich die Biirger*innen zur

16 Richtlinie zur Férderung von Maffnahmen zur Lirmsanierung an bestehenden Schienenwegen der Eisenbahnen des Bundes; 24.
BImSchV § 2; 16. BImSchV § 5.

17 BMDV (2022c): Larmschutz im Schienenverkehr, S. 18, 23, 53 und 58.
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Belastungssituation duféern konnen, damit ihre Belange in den konkreten Larmaktionsplanen
beriicksichtigt werden kénnen.18

Auflerdem wurden Forschungsvorhaben zur Erforschung weiterer Moglichkeiten zur Larm-
minderung in Auftrag gegeben. Zu nennen sind insbesondere die Projekte , Innovativer
Gliterwagen“!® und ,I-LENA“20 sowie die Larmforschung beim DZSF auch mit der Einrichtung
eines neuen Offenen Digitalen Testfeldes zwischen Niesky, Cottbus und Halle (Saale). Mit dem
Offenen Digitalen Testfeld soll die Erprobung von Innovationen sowie Technologien unter
Realbedingungen unter anderem in den Bereichen des Larm-, Umwelt- und Klimaschutzes sowie
des automatisierten Fahrens ermoglicht werden.2!

Es stellt sich die Frage, wie diese Liste von Aktivititen und Erfolgen mit der immer noch hohen
Larmbelastung der Menschen vereinbar ist, die eingangs dieses Kapitels festgestellt wurde.
Tatsachlich war die Larmbelastung frither hoher und hat sich durch die Umriistung der
Giiterwagen auf Verbundstoff-Bremssohlen und durch die voranschreitende Lairmvorsorge
und -sanierung verringert.22 Dennoch bleibt, wie gezeigt wurde, noch viel zu tun. Die Klagen
iiber den Schienenverkehrsldrm und der Biirgerprotest sind nach wie vor hoch.

1.3.2 Defizite der bisherigen Larmschutzpolitik

Trotz der Vielzahl von Aktivitaten fehlt in der bisherigen Larmschutzpolitik ein umfassender
Ansatz, und es zeigen sich einige Felder, die bisher nicht adressiert werden. Die partielle
Herangehensweise der bisherigen Lirmschutzpolitik zeigt sich an folgenden Aspekten.

Nur im Falle von Neubauten oder wesentlichen Anderungen von Eisenbahnstrecken besteht ein
gesetzlicher Anspruch der Anwohnenden, dass ihre Lairmbelastung bestimmte Grenzwerte nicht
iiberschreiten darf (sogenannter Immissionsschutz?3). Um diesen gesetzlichen Anspruch zu
erfiillen, werden im Rahmen der Planfeststellungen der Neubauvorhaben oder der wesentlichen
Anderungen auch lirmmindernde MafRnahmen wie zum Beispiel der Bau von Schallschutz-
winden vorgesehen. Doch gibt es keine geiibte Praxis, die im Falle einer spiteren Uberschrei-
tung der aus dem Gesundheitsschutz begriindeten Immissionsgrenzwerte fiir Korrekturen sorgt.
Eine solche Uberschreitung kann leicht eintreten, wenn sich zum Beispiel das Betriebs-
programm auf der Strecke (also die Zahl oder Art oder die zeitlichen Lagen der dort eingesetzten
Zlge) anders entwickelt als bei der Planfeststellung angenommen wurde oder wenn die
Immissionsgrenzwerte aufgrund neuer Erkenntnisse gedndert werden. Die Anwohnenden von
neu zu bauenden oder zu reaktivierenden Eisenbahnstrecken miissen daher davon ausgehen,
dass sich in der Zukunft Lairmbelastungen verschiedener Art und Stirke fiir sie ergeben konnen.

Bei Bestandsstrecken, die im 19. oder in weiten Teilen des 20. Jahrhunderts errichtet wurden,
als es noch keinen Immissionsschutz und keine Planfeststellung gab, gibt es auch heute keinen
gesetzlichen Anspruch auf die Einhaltung von Immissionsgrenzwerten. Hier gibt es lediglich die
freiwillige Larmsanierung des Bundes, mit der im Rahmen der budgetaren Méglichkeiten die am

18 EBA (2023a): Entwurf, Lirmaktionsplanung des Eisenbahn-Bundesamtes Runde 4, S. 10-14.

19 DB Cargo AG, VTG AG (2019): Leise, energieeffizient, wirtschaftlich. BMVI-Forschungsprojekt ,Aufbau und Erprobung von
Innovativen Giiterwagen®.

20 DB Netze AG (2020b): Initiative Larmschutz-Erprobung neu und anwendungsorientiert (I-LENA).
21 DZSF (o. D.): Das Offene Digitale Testfeld des DZSF (im Aufbau).

22 Es ist schwierig, die Minderung der Larmbelastung infolge der Umriistung zu quantifizieren, da sich in der Zwischenzeit die
Berechnungsmethode der Larmkartierung gedndert hat.

23 Wahrend die Erzeugung von Larm (zum Beispiel durch einen vorbeifahrenden Zug) Emission genannt wird, wird die Betroffenheit
durch Larm (zum Beispiel eines Anwohnenden an einer Strecke) als Immission bezeichnet. Einige Grundbegriffe der Akustik werden
in Kapitel 2 im Zusammenhang erklart.
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starksten larmbelasteten Streckenabschnitte mit Schallschutzwinden, anderen infrastruktur-
seitigen Mafdnahmen oder Schallschutzfenstern versorgt werden. Die Larmbelastung bleibt
dabei meistens iiber den Grenzwerten, welche fiir Neubauten im Rahmen der Lairmvorsorge
gelten.24

Fiir die Lirmemissionen der Fahrzeuge des Schienenverkehrs gelten die Grenzwerte der TSI
Noise der EU. Auch diese gelten jedoch nur fiir neu zugelassene Fahrzeuge, wahrend fiir
Fahrzeuge des Bestands ein Bestandsschutz gilt. Eine punktuelle Ausnahme wurde nur fiir die
Abschaffung der Grauguss-Bremssohlen bei Gliterwagen gemacht, indem auf eine Umriistung
der Bestandsflotte auf larmarme Bremssohlen hingewirkt wurde.

Zudem sind die Anforderungen der TSI Noise wenig ambitioniert. In vielen Fallen wurde anfangs
nur der Stand der Technik abgebildet und seither, trotz dreier formaler Revisionen der TSI,
keine spiirbare Absenkung der Lirmemissionsgrenzwerte vorgenommen, wie es urspriinglich
vorgesehen war und auch in anderen umweltpolitischen Bereichen tiblich ist, wie etwa bei den
Stickoxid- oder Partikelemissionen von Verbrennungsmotoren.

Larm wird nicht nur von den Fahrzeugen, sondern auch von der Infrastruktur emittiert. Zudem
tragt die Infrastruktur im Rad-Schiene-Kontakt durch die Schienenrauheit auch zur Anregung
der gemeinsamen Larmemissionen bei. Es gibt jedoch keine allgemeinen Emissionsgrenzwerte
oder akustisch motivierten Qualitidtsvorgaben fiir die Infrastruktur. Die EU ist hierfiir nicht
zustindig, und in Deutschland hat man dieses Thema nicht angegangen. Nur in Ausnahmeféllen
wird lokal im Rahmen der Larmvorsorge fiir Neubaustrecken ein ,besonders liberwachtes Gleis“
eingerichtet, das durch regelméafiiges Schleifen glatt gehalten werden muss. Andere larmrele-
vante Eigenschaften der Infrastruktur, wie zum Beispiel die sogenannte Gleisabklingrate, sind
nicht geregelt.

Fiir die partielle Herangehensweise der bisherigen Larmschutzpolitik gibt es Griinde, die auch
aus dem historischen Kontext verstandlich werden. So ist der Bestandsschutz fiir die Akteure
des Sektors eine wichtige Grundlage des wirtschaftlichen Handelns, und bei Eisenbahnstrecken,
die schon liber Generationen existieren, kann argumentiert werden, dass die heutigen Anwoh-
nenden sich freiwillig fiir diesen Wohnort entschieden und den Eisenbahnlarm somit in Kauf
genommen haben. Andererseits muss aber auch zur Kenntnis genommen werden, dass sich
Bedingungen und Anspriiche des Umfeldes dndern kénnen. Insbesondere die Verkehrswende
sollte nicht nur als ein ,windfall profit” fiir die Eisenbahn (wegen der besonderen Rolle, die ihr
dabei zugedacht wird), sondern auch als eine Verpflichtung und Aufforderung fiir notwendige
Modernisierungen verstanden werden, zumal mit der vorgesehenen Starkung des Schienen-
verkehrs auch die Zahl der Ziige und somit die Lairmbelastung zunehmen wird.

Ein weiterer, wichtiger Grund fiir die partielle Herangehensweise der bisherigen Larmschutz-
politik liegt in einer zentralen Eigenschaft des menschlichen Horens: die lauteste Schallquelle
dominiert die Wahrnehmung oft stark (vgl. Kapitel 2). Dann hat es oft fast vernachlassigbare
Auswirkungen, wenn nur die zweit- und drittlautesten Schallquellen gemindert werden. Daher
liegt es fiir die Larmschutzpolitik nahe, punktuell nur die lauteste Schallquelle anzugehen, wie es
beispielhaft — und sehr erfolgreich - bei der Abschaffung der Grauguss-Bremssohlen getan
wurde. Doch hat sich mit dieser Mafdnahme die Situation gedndert. Nach der Abschaffung der
Grauguss-Bremssohlen gibt es keine einzelne technische Mafdnahme mehr, mit der eine
bedeutende Lirmminderung kostengiinstig erreicht werden kann. Vielmehr muss an vielen

24 Die Auslosewerte der Larmsanierung liegen bei Wohngebieten 5 dB(A) liber den Immissionsgrenzwerten der Larmvorsorge
(64/54 dB(A) Tag/Nacht versus 59/49 dB(A) Tag/Nacht). Siehe § 2 Absatz 1 der 16. BImSchV bzw. Richtlinie zur Férderung von
Mafdnahmen zur Larmsanierung.
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Stellschrauben gleichzeitig gedreht werden, und dies erfordert eine umfassende Herangehens-
weise, bei der verschiedene Akteure mit eingebunden werden. Dies wird in Kapitel 2 deutlich
werden.

Somit gibt es verschiedene Griinde, in Zukunft zu einer umfassenderen und koharenteren
Larmschutzpolitik bei der Eisenbahn iiberzugehen. Das ist jedoch nicht ganz leicht, denn es gibt
strukturelle Probleme 6konomischer und rechtlicher, insbesondere europarechtlicher Art, die
einem einheitlichen Ansatz entgegenstehen.

1.3.3 Strukturelle Probleme der Larmschutzpolitik im europdischen Kontext

Die politisch-rechtlichen Instrumente, die zur Minderung des Schienenverkehrslarms eingesetzt
werden konnen, lassen sich unterteilen in:

» Emissionsschutzrechtliche Instrumente
» Immissionsschutzrechtliche Instrumente?>

Um den Zusammenhang dieser beiden Eingriffsarten zu beurteilen, ist es sinnvoll, die technisch-
betrieblichen Mafdnahmen der Lirmminderung in folgende Kategorien einzuteilen:

» Mafinahmen an der Quelle an den Fahrzeugen
» Mafinahmen an der Quelle an der Infrastruktur
» Mafinahmen am Ausbreitungsweg oder am Immissionsort

Mit Mafdnahmen an der Quelle sind solche technisch-betrieblichen Mafdnahmen gemeint, die die
Entstehung von Larm oder die Lairmausbreitung im unmittelbaren Nahbereich der Entstehung
mindern oder unterbinden. In Hinblick auf die Lirmausbreitung gibt es somit einen Grau-
bereich; so kdnnen niedrige Schallschutzwinde, die nah am Gleis errichtet werden, als
Mafinahmen an der Quelle an der Infrastruktur oder auch als Mafdnahmen am Ausbreitungsweg
betrachtet werden. Die meisten Maf3nahmen lassen sich aber klar zuordnen. Insbesondere sind
Mafinahmen an den Fahrzeugen stets Mafdnahmen an der Quelle. Um das besonders bedeutsame
Rollgerdusch an der Quelle zu mindern, sind Mafdnahmen an den Fahrzeugen mit solchen an der
Infrastruktur zu kombinieren (,glattes Rad und glatte Schiene“). Zur dritten Kategorie gehdren
die Schallschutzwiande, mit denen Gebdude vom Schienenverkehrslarm abgeschirmt werden
sollen (Ausbreitungsweg), sowie Schallschutzfenster bei den Anwohnenden selbst
(Immissionsort).

Der Immissionsschutz hat den grundsatzlichen Vorteil, dass er die geschadigten Menschen
direkt im Fokus hat. Dem steht jedoch der Nachteil gegeniiber, dass der Immissionsschutz nicht
leicht auf die Umsetzung der effizientesten technisch-betrieblichen Mafdnahmen zugeschnitten
werden kann. Probleme kénnen insbesondere dann auftreten, wenn die Maffnahmen an den
lokalen oder ortlichen Verhaltnissen der Betroffenen beurteilt werden, was dem Immissions-
schutz eigentlich inharent ist, so dass iiberortlich wirkende Maf3nahmen - also insbesondere
Mafdnahmen an den Fahrzeugen - nicht ausreichend beriicksichtigt werden.26 Demgegeniiber
zielt der Emissionsschutz direkt auf diejenigen technisch-betrieblichen Mafdnahmen an der
Quelle, die er explizit adressiert. Der Emissionsschutz kann allerdings dann zu Problemen
fiihren, wenn er zu eng spezifiziert wird und die effizienteste Mafnahme an der Quelle verfehlt.

25 Im Folgenden sind immer Ldrmemissionen bzw. Ldrmimmissionen gemeint.

26 In der 6konomischen Theorie spricht man von einem positiven externen Effekt von Mafdnahmen an den Fahrzeugen auf alle
betroffenen Gebiete, der bei einer lokalen Immissionsschutzbetrachtung nicht leicht internalisiert werden kann.
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Er sollte daher innerhalb eines anvisierten Wirkungsbereichs die technisch-betrieblichen
Mafsnahmen moglichst breit (technologieoffen) adressieren. Insgesamt gesehen liegt es nahe,
den Larmschutz als eine optimale Kombination aus Immissions- und Emissionsschutz zu
gestalten.

Hierbei ist jedoch der europarechtliche Kontext zu beachten, denn die deutsche Politik ist bei
der Wahl der politisch-rechtlichen Instrumente des Lairmschutzes nicht vollig frei. Die
Grenzwerte fiir die Lirmemissionen von Fahrzeugen werden auf Ebene der EU geregelt,
und zwar mit der TSI Noise. Diese Zuordnung zur EU-Ebene wurde aus gutem Grunde getroffen,
denn die Interoperabilitidt der Eisenbahnen, die Ermoglichung grenziiberschreitender Verkehre
und die Einheitlichkeit des Eisenbahn-Binnenmarktes sind hohe Giiter. Fiir die Entwicklungs-
perspektive der Eisenbahn in Europa sind sie unverzichtbar, da die Fragmentierung der
europaischen Eisenbahnsysteme immer noch eines der Hauptprobleme des Sektors darstellt.2?

Zu den Emissionen oder Emissionsursachen, die von der Infrastruktur ausgehen, gibt es
hingegen keine Regelungen auf Ebene der EU. Bei der Infrastruktur haben die Mitglied-
staaten freie Hand, larmmindernde Mafdnahmen zu ergreifen, solange diese nicht die
Funktionalitdt des Systems Eisenbahn, die Interoperabilitit oder die Aktivititen der Eisenbahn-
verkehrsunternehmen bertihren. So kann ein Land iiber Schienenstegddmpfer (Mafinahme an
der Quelle an der Infrastruktur) oder iiber Schallschutzwande (Mafdnahme am
Ausbreitungsweg) frei entscheiden.

Auch der Immissionsschutz liegt grundsitzlich im nationalen Kompetenzbereich, da er
bisher nicht auf Ebene der EU geregelt wurde.28 Wenn jedoch nationale Regeln des Immissions-
schutzes auch Konsequenzen auf die erlaubten Emissionen von Fahrzeugen haben, kann nicht
ausgeschlossen werden, dass die EU dies als Eingriff oder Umgehung ihres Regelungsbereichs
auffasst und untersagt.

Aus wettbewerbspolitischen Griinden unterliegen auch Finanzhilfen fiir EVU, die mit dem Zweck
der Lirmminderung erwogen werden, engen europarechtlichen Schranken, wahrend die
Mitgliedstaaten bei der Finanzierung der Eisenbahninfrastrukturunternehmen frei sind - diese
wird sogar von ihnen erwartet. Somit ist der nationale Handlungsspielraum fiir den Emissions-
schutz bei den Fahrzeugen wesentlich starker eingeschrankt als bei der Infrastruktur.

Das Zusammenwirken der genannten (und weiterer) Faktoren hat zur Folge, dass nationale
Larmschutzpolitik eine starke Tendenz zum Einsatz von Schallschutzwinden am
Ausbreitungsweg aufweist:

» Schallschutzwiande sind EU-rechtlich unproblematisch. Ihre Umsetzung kann im nationalen
Rahmen entschieden und auch finanziert werden.

» Schallschutzwande haben lokal eine starke Wirkung, da sie die Betroffenen haufig gut von
Larm abschirmen kénnen.

» Ein an lokalen Verhaltnissen orientierter Immissionsschutz fiihrt zu einer Praferenz fiir
Mafinahmen mit lokaler Wirkung gegeniiber Mafdnahmen, die an vielen Orten wirken (also
insb. gegeniiber Mafdnahmen an den Fahrzeugen).

In vielen Fillen sind Schallschutzwénde auch die effizienteste Mafinahme der Lirmminderung.
Doch sind ihre Kosten betrachtlich, und sie haben weitere Nachteile, die in Abschnitt 1.3.5

27 Siehe Vertrag liber die Arbeitsweise der Europdischen Union (AEUV), Art. 91 Abs. 1, sowie Richtlinie (EU) 2016/797 liber die
Interoperabilitit des Eisenbahnsystems in der Européischen Union.

28 Es gibt lediglich Leitlinien fiir Umgebungslarm der WHO. Siehe dazu UBA (2019): WHO-Leitlinien fiir Umgebungslarm fiir die
Europaische Region.
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dargestellt werden, so dass sie nicht immer die volkswirtschaftlich effizienteste Mafdnahme
darstellen. Zur Verkehrswende passt auch nicht ein Verkehrsmittel, das mit Schallschutzwanden
abgeschirmt werden muss, sondern eher ein larmarmes, modernes Verkehrsmittel, das mit
einem freundlichen Gesamteindruck zur Steigerung der Lebensqualitit und der Attraktivitit des
offentlichen Raums beitragt.2? Schon lange wird gefordert und beabsichtigt, verstarkt Larm-
minderungen an der Quelle vorzunehmen,30 doch verharrt der Schwerpunkt des Handelns bei
den Schallschutzwanden.

Die in der Entscheidungspraxis vorherrschende Tendenz zum Einsatz von Schallschutzwéanden
kann sich daher nachteilig auswirken. Generell konnen die institutionellen Rahmenbedingungen
zu Verzerrungen fithren, so dass nicht immer die effizientesten Mafnahmen ausgewahlt werden.
Dies betrifft nicht nur die Auswahl, sondern auch schon die Entwicklung der Mafdnahmen. Die
Kosten von technisch-betrieblichen Mafdnahmen der Lairmminderung sinken, wenn sich ein
breiter Markt fiir sie entwickelt und die Mafdnahmen bei Neuanschaffungen oder ohnehin
anstehenden Grundiiberholungen umgesetzt werden kénnen. Wenn die institutionellen
Rahmenbedingungen dies nicht in ausreichendem Mafie zulassen, kann es vorkommen, dass die
effizientesten Mafdnahmen ihr Potenzial gar nicht entfalten kdnnen. Zudem benétigt die
Industrie Zeit, um technische Maf3nahmen kostengiinstig entwickeln und optimieren zu kénnen.
Damit sie dies tut, bedarf es klarer und glaubwiirdiger politischer Signale, dass larmmindernde
Mafdnahmen spater auch nachgefragt werden.

Die Schwierigkeiten und Moglichkeiten zur Entwicklung und Umsetzung effizienter Mafdnahmen
der Lairmminderung werden durch die Geschichte der Grauguss-Bremssohlen — bzw. deren
Abschaffung — eindrucksvoll illustriert, die im Folgenden skizziert wird.

1.3.4 Beispiel fiir eine nationale Politik zur Lirmminderung an den Fahrzeugen: die
Abschaffung der Grauguss-Bremssohlen

Uber Jahrzehnte wurden Giiterwagen europaweit mit Grauguss-Bremssohlen gebremst, welche
die Eigenschaft haben, im Laufe der Zeit die Rader stark aufzurauen, so dass beim Rollkontakt
betrachtlicher Larm entsteht. Es wurde festgestellt, dass Larmschutz durch Schallschutzwande
wesentlich teurer sein wiirde als die Ersetzung der Grauguss-Bremssohlen larmarme Verbund-
stoffsohlen, also eine Lirmminderung an der Quelle an den Fahrzeugen.3! Wahrend fiir
Neufahrzeuge bereits ab 2006 aufgrund einer Anderung der TSI Noise Grauguss-Bremssohlen
nicht mehr zugelassen waren, galt fiir die Bestandswagen der Bestandsschutz auf deutscher und
europdischer Ebene. Eine staatlich finanzierte Umriistung lediglich der nationalen Bestands-
flotten war europarechtlich nicht méglich, erfolgte jedoch in der Schweiz bis 2010.32

Der stete politische Druck einiger Mitgliedstaaten (Deutschland, die Niederlande und andere)
zeigte jedoch Auswirkungen in Richtung einer Ersetzung der Grauguss-Bremssohlen auch bei
den Bestandswagen. Die Industrie entwickelte leise LL-Bremssohlen speziell fiir den Zweck
einer kostenglinstigen Umriistung der Bestandsflotten. In Deutschland wurde ab 2012 zeitlich
begrenzt ein larmabhangiges Trassenpreissystem eingefiihrt und mit einem europarechts-
konformen Bonussystem (das sich nicht nur an nationale Akteure richtete) verkniipft; zudem
wurde flir einen Zeitpunkt nach der erwarteten, weitgehenden Umriistung der Bestandsflotten

29 Es sei angemerkt, dass sich diese kritischen Bemerkungen nicht auf niedrige Schallschutzwande mit einer Héhe bis 80 cm
beziehen, welche nahe am Gleis angebracht werden.

30 Siehe BMDV (2022c): Larmschutz im Schienenverkehr.

31 Siehe hierzu ist die vielzitierte Studie European Rail Research Institute et al. (2003): Strategies and Tools to Assess and Implement
Noise Reducing Measures for Railway Systems (STAIRRS), dort z. B. S. 22 f.

32 Railbusiness (2011): Larmsanierung der Giiterwagen beendet.

31



TEXTE Verkehrswende und Konzept fiir einen leiseren Schienenverkehr bis 2030 — Abschlussbericht

der Einsatz ordnungsrechtlicher Instrumente vorgesehen.33 Die EU reagierte, indem trotz
einiger Bedenken ab 2013 die LL-Bremssohlen zugelassen wurden und das politische
Instrument larmabhéngiger Trassenpreissysteme auf EU-Ebene geregelt und somit ermdglicht
wurde, um den Einsatz leiser Bremssysteme zu fordern;34 zudem wurden Fordermittel der EU
(im Rahmen der Connecting Europe Facilities) fiir eine Umriistung von Bestandswagen
bereitgestellt.

Als in Deutschland erkennbar wurde, dass die Kombination aus larmabhangigem Trassenpreis-
system und Bonussystem nicht die erhoffte Wirkung entfaltete, wurde ein Verbot grauguss-
gebremster Giiterwagen angestrebt und im ,Schienenlarmschutzgesetz“ vom Juli 2017 fiir Ende
2020 ausgesprochen, wobei zunachst unklar war, ob dieses Gesetz europarechtskonform sein
wiirde. Obwohl die Branche (EVU und Wagenhalter) das lairmabhdngige Trassenpreissystem
stets als untauglich und die begleitende nationale Direktforderung als ungeeignet sowie
unzureichend kritisierte und obwohl das nationale Verbot graugussgebremster Giiterwagen EU-
rechtlich nicht gedeckt und somit angreifbar war, reagierte die Branche schliefslich doch mit
einer umfassenden Umriistung oder Abschaffung graugussgebremster Giiterwagen bis Ende
2020, so dass der Schienengiiterverkehr in Deutschland wesentlich leiser wurde. Auch die EU
reagierte, indem sie 2019 mit dem Konzept der ,leiseren Strecken” (,Quieter Routes“) eine
rechtliche Briicke konstruierte, die dem Verbot der Grauguss-Bremssohlen fiir Bestandswagen
in Deutschland nachtraglich (giiltig ab Ende 2024) eine eingeschrinkte europarechtliche
Giiltigkeit verleihen wird.3s Darauf reagierte wiederum der deutsche Gesetzgeber, indem das
Schienenlarmschutzgesetz im Juni 2024 entsprechend angepasst wurde. Graugussgebremste
Wagen konnen somit ab 2025 wieder aufderhalb der ,Quieter Routes” eingesetzt werden, doch
werden in Deutschland praktisch keine mehr eingesetzt.

Die Beharrlichkeit der deutschen Politik hat sich hier ausgezahlt, sowohl gegeniiber der Branche
als auch gegeniiber der EU. Das Beispiel zeigt, dass nationale Politik auch auf den Emissions-
schutz bei Fahrzeugen zielen kann, doch muss sie dann geschickt und beharrlich mit der EU
einen Konsens suchen und auch Kompromisse eingehen. Denn wahrend die EU auf den fiir sie
wichtigen Grundprinzipien beharrt und auch die Interessen anderer Mitgliedstaaten, die an
einer Lirmminderung aus Kostengriinden oder mangelnder gesellschaftlicher Notwendigkeit
weniger interessiert sind, beriicksichtigen muss, ist sie in der Regel auch bereit, begrenzte
Zugestandnisse, Kompromisse und Workarounds zu finden, um berechtigten Interessen
derjenigen Mitgliedstaaten, die den Schienenverkehrslarm reduzieren wollen, entgegen-
zukommen.

Das Beispiel zeigt auch, dass man in der Larmschutzpolitik einen langen Atem braucht. Von den
ersten Ansitzen - der oben genannten STAIRRS-Studie aus dem Jahr 2003 und der Anderung
der TSI Noise im Jahre 2006 - bis zur tatsdchlichen Abschaffung der Grauguss-Bremssohlen
Ende 2020 hat es ca. 15 Jahre benétigt. Auch zukiinftige, weitergehende Schritte der Larm-
schutzpolitik werden ihre Zeit brauchen.

33 Siehe DHV BV, TU Berlin, IGES, Universitat Wiirzburg (2007): Der Weg zum leiseren Schienengiiterverkehr, S. 5 f. Darin
wiedergegeben (S. 15) Beschluss des Bundesrats, 829. Sitzung vom 15. Dezember 2006 (Drucksache 884/06).

34 Durchfiihrungsverordnung (EU) 2015/429 vom 13. Marz 2015 zur Festlegung der Modalitdten fiir die Anlastung der Kosten von
Larmauswirkungen.

35 Durchfiihrungsverordnung (EU) 2019/774.
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1.3.5 Exkurs: Zur Problematik von Schallschutzwé@nden und von Tunneln und
Geschwindigkeitsbeschrankungen als Malnahmen der Lirmminderung

Eine der am weitesten verbreiteten Mafdnahmen des Larmschutzes besteht in der Errichtung
von Schallschutzwinden. Im ersten Teil dieses Exkurses werden Schallschutzwinde beschrie-
ben, und es wird dargestellt, dass diese auch Nachteile aufweisen, so dass ein behutsamer
Einsatz dieser Mafdnahmen angezeigt ist.

Viele Biirgerinitiativen fordern den Einsatz von Larmschutztunneln oder auch von Geschwindig-
keitsbeschrankungen als Mafdnahmen der Lirmminderung. Im zweiten und dritten Teil dieses
Exkurses werden diese Mafinahmen beschrieben und von ihrem Einsatz auf3er in Ausnahme-
fallen abgeraten.

Hohe Schallschutzwédnde

Zur Abgrenzung von ,niedrigen Schallschutzwanden®, die iiblicherweise Bahnsteighthe, also 55
cm oder 76 cm aufweisen und nur den Schall im Bereich der Gleise und des Drehgestells bzw.
der Rader abschirmen sollen, werden Schallschutzwande mit einer Hohe von iiblicherweise 2 bis
6 m im Folgenden als ,hohe Schallschutzwéande“ bezeichnet.

Durch die Verwendung von hohen Schallschutzwénden, die sich seitlich von Bahnanlagen
befinden, werden die Gerduschemissionen von Fahrzeug und Fahrweg in ihrer Ausbreitung
gehindert. Die dabei relevanten Gréf3en sind die Schallddammung und ein mégliches Schallab-
sorptionsvermogen. Diese und weitere technische Anforderungen fiir Schallschutzwande, wie
die Standfestigkeit (unter Berticksichtigung von hohen aerodynamischen Lasten bei hohen
Zuggeschwindigkeiten) sind in der DB-Richtlinie 804.5501 geregelt. Es existieren verschiedene
Ausfithrungen von hohen Schallschutzwanden, die sich neben der Hohe auch in Form und
Design, im Baumaterial (Beton, Metall und Leichtmetall, transparenter Kunststoff, Ausfiihrung
als Gabione), Absorptionsgrad und weiteren Eigenschaften unterscheiden. Die Moglichkeiten,
eine Schallschutzwand iiberhaupt zu errichten, und die Optionen fiir ihre Platzwahl hangen
stark von den ortlichen Gegebenheiten ab.36 Aus stadtebaulichen Griinden werden transparente
Schallschutzwénde immer gefragter. Jedoch waren diese in ihrer Wirkweise bis vor kurzem
weniger effektiv als herkdmmliche Ausfiihrungen.3” Fiir die bislang mangelnden absorbierenden
Eigenschaften bei transparenten Schallschutzwénden gibt es seit Mai 2024 eine Losung von DB
Bahnbau Gruppe und Phononic Vibes. Diese erfiillt die Kriterien einer hochabsorbierenden
Schallschutzwand und erhalt 72 % der Flachen transparent.38 In dieser transparenten
Ausfithrung konnte somit in Zukunft die Akzeptanz von Schallschutzwinden erh6ht werden.3° In
der Schweiz wird inzwischen oft auf den Einsatz von Schallschutzwanden in Siedlungsgebieten
durch die schlechte Akzeptanz bei Behérden und der Bevolkerung verzichtet. Hohere Akzeptanz
finden Mafnahmen an der Quelle oder am Immissionsort.40

Grundsatzlich gilt flir die akustisch abschirmende Wirkung von hohen Schallschutzwanden, dass
sie umso besser wirken, je hoher liber Schienenoberkante und je ndher an der Strecke sie
ausgefiihrt werden. Doch muss aus Sicherheitsgriinden bei der Installation ein vorgeschriebener

36 Jansch, Lang, Nief3en (Hrsg.) (2021): Handbuch. Das System Bahn, S. 247.
37 Hanisch et al. (2022): Gutachten zu transparenten Schallschutzwéanden mit hoher akustischer Wirksamkeit, S. 11.
38 Deutsche Bahn (2024c): Mehr Durchblick, weniger Larm: DB entwickelt innovative transparente Schallschutzwande.

39 Aktuell sind diese Schallschutzwande noch nicht fiir den Regelbetrieb zugelassen und werden im Rahmen einer
Betriebserprobung untersucht.

40 BAFU (2023): Larmschutzwande.

33



TEXTE Verkehrswende und Konzept fiir einen leiseren Schienenverkehr bis 2030 — Abschlussbericht

Mindestabstand zum Gleis eingehalten werden.#! Hohe Schallschutzwéinde haben unmittelbar
hinter der Schallschutzwand eine sehr hohe Schutzwirkung, so dass viele der am starksten vom
Larm betroffenen Anwohnenden sehr stark davon profitieren, dabei ist von einer Minderung
von bis zu 15 dB(A) auszugehen.*? Allerdings werden bei hohen Gebauden die iiber die
Schallschutzwand hinausragenden Etagen je nach Winkel zur Schallquelle weniger geschiitzt,
der Minderungseffekt sinkt entsprechend deutlich. Bei mehrgleisigen Strecken betrifft dies
aufgrund des flacher werdenden Winkels zu den Schallquellen auf den weiter entfernten Gleisen
immer mehr Etagen der Wohngebdude. Um dies abzufangen, miisste die Schallschutzwand
immer hoher ausgelegt werden.*3 Die Immissionen hoch liegender Schallquellen am Zug,
beispielsweise Aggregate auf dem Dach und bei Hochgeschwindigkeitsziigen des SPFV die
aerodynamischen Schallquellen im Dachbereich (z. B. Stromabnehmer), kénnen nur mit sehr
hohen Schallschutzwianden gemindert werden. Es sind auch Situationen denkbar, in denen die
einsetzbare Hohe von Schallschutzwanden nicht ausreichend ist, beispielsweise bei Bahntrassen
in Tallagen.

In vielen Fillen sind hohe Schallschutzwande im Rahmen der Larmvorsorge oder -sanierung das
Mittel der Wahl zur Larmreduzierung und werden dies auch bleiben. Die Gutachter*innen raten
aber zu Bedachtsamkeit und Zuriickhaltung bei ihrem Einsatz. Denn Schallschutzwinde
verursachen hohe Kosten und auch weitere Nachteile, die in dem folgenden Textkasten
dargestellt werden.

41 Kriiger et al. (2001): Schall- und Erschiitterungsschutz im Schienenverkehr, S. 381 und 472.
42 Jansch, Lang, NiefRen (Hrsg.). (2021): Handbuch. Das System Bahn, S. 247.
43 BAFU (2023): Larmschutzwande.
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Kosten und weitere Nachteile von hohen Schallschutzwinden*

» Kosten der Errichtung, mit 2760 Euro pro Meter fiir 3 m Héhe.*®

» Kosten der Erhaltung (Instandhaltung und Ersatzinvestitionen) unter Beachtung der Larm-
minderungsqualitdt (zum Beispiel diirfen keine Liicken in der Schallschutzwand auftreten).

» CO,-Emissionen beim Bau von Schallschutzwinden aus Beton.*®

» Der Zugang zum Gleis ist erschwert. Dies flihrt vor allem bei Rettungseinsatzen und bei der
Gleisinstandhaltung zu einem gréReren Aufwand.*’

» Fir die Stadtbewohner*innen verstarkt die Schallschutzwand die Zerschneidungseffekte der
Eisenbahninfrastruktur im Stadtgefiige, da die freie Sicht auf interessante oder angenehme
Dinge mit Tiefenstruktur (wie Pflanzenbewuchs, aber auch die Eisenbahnanlagen selbst) durch
den Blick auf eine Wand ersetzt wird. Zusatzliche Verstarkung dieses Effekts, wenn die
Schallschutzwand unansehnlich ist, etwa aufgrund ihrer Beschaffenheit, durch Verschmutzung,
durch schadhafte Stellen oder durch als unschon empfundene Graffitis. Zusatzlich kann die
Schallschutzwand zur Verschattung des nahegelegenen Bereichs oder Grundstiicks fiihren.*®

» Den Reisenden wird der Ausblick aus dem Fenster genommen und das Tageslicht im Zug
reduziert. Das ist auch ein Problem fiir Stadte, die sich dem ankommenden oder durch-
fahrenden Fahrgast als attraktive Reiseziele oder Wohnorte prasentieren mochten.

» Kosten der Begriinung oder Verschonerung von Schallschutzwanden, um deren optische
Beeintrachtigungen abzumildern. Solche MaBnahmen ziehen zudem weitere Kosten nach sich,
so zur Pflege der Begriinung oder in Form erhdhter Instandhaltungskosten der Schallschutz-
wand.

Zur Problematik von Tunneln als MaBnahme zur Lirmminderung

Ein Tunnel schirmt die Umwelt vom Schienenverkehrslarm perfekt ab. Der Tunnel verursacht
jedoch extrem hohe Kosten und auch CO,-Emissionen fiir die Errichtung. Hinzu kommen Kosten
des Tunnelbetriebs und auf Seiten der EVU auch deutlich erhohte Energiekosten aufgrund der
gegeniiber dem Freifeld deutlich vergrofierten Luftwiderstinde fiir die Durchfahrt durch die
heute aus Brandschutzgriinden eingleisigen Réhren bei ldangeren Tunneln (liber 500 m Lange
gemafd TSI-SRT 2014). Hinzu kommen Nachteile fiir die Reisenden im Personenverkehr. Der
folgende Kasten gibt einen Uberblick iiber die Kosten und weiteren Nachteile von Tunneln als
Mafinahme der Lirmminderung.

Die Errichtung von Tunneln zur Minderung der Larmbelastung fiir Anwohnenden ist eine immer
wieder aufkommende Forderung von Biirgerinitiativen.4° Die Gutachter*innen raten jedoch
aufgrund der diskutierten Nachteile dringend davon ab, Tunnel als reine Mafdnahme zur
Liarmminderung einzusetzen, aufder in besonderen und begrenzten Ausnahmefillen. Ein

44 Die folgende Auflistung ist verallgemeinernd und trifft daher nicht auf jede Schallschutzwand in jeder Situation zu. Sie gilt
insbesondere fiir Schallschutzwéande tiber 2 m Hohe, die nahe am Gleis stehen.

45 Siehe Fuf3note 539 in Anhang A.3.1. Zusammen mit den Instandhaltungs- und Wartungskosten ergeben sich auf die Lebensdauer
einer Schallschutzwand durchschnittliche jahrliche Kosten in Hohe von 120.000 Euro pro km.

46 Die Sockel der Schallschutzwinde sind stets aus Beton, mit ca. 250 kg CO2-Emission je m® Beton.
47 Siehe dazu Hegemann (2024): Probleme tiber Probleme bei Zugbrand.
48 Hierzu und zum folgenden Punkt siehe Hahnstein (2023): Lairmschutzwénde: Wo bleibt die Abwagung?

49 Siehe zum Beispiel: Biirgerinitiative im Mittelrheintal gegen Umweltschdden durch die Bahn e.V. (0. D.): Rheintal-Tunnelsystem in
Bundesverkehrswegeplan 2030 aufgenommen; Pro Rheintal e.V. (2016): Mutmacher und Gliicksbringer - der Tunnel fiir Oberwesel.
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verstarkter Tunnelbau aus Larmgriinden wiirde, die im Rahmen der Verkehrswende
angestrebten Neu- und Ausbauten bei der Bahn aus Kostengriinden gefidhrden und generell die
okonomische Nachhaltigkeit des Systems Schiene signifikant verschlechtern.

Kosten und weitere Nachteile von Tunneln als MaBnahme der Lirmminderung
» Sehr hohe Kosten der Errichtung. Beispielhaft etwa 340.000 Euro pro Meter.*®

» CO,-Emissionen beim Bau von Tunneln von beispielsweise 12.000 Tonnen CO, pro km Linge.**
» Kosten der Erhaltung (Instandhaltung und Ersatzinvestitionen) und des Betriebs.
>

Deutlich erhdhte Kosten der Durchfahrt fiir die EVU aufgrund des gegeniiber dem Freifeld
stark erhohten Luftwiderstands. Der Fahrwiderstand bei hohen Geschwindigkeiten (Guterzug
100 km/h, Personenverkehr 200 km/h und mehr) verdoppelt sich in etwa in langen einglei-
sigen Tunneln, und damit auch die Energiekosten.>?

» Den Reisenden wird der Ausblick aus dem Fenster und das Tageslicht im Zug vollstandig
genommen. Das ist auch ein Problem fiir Stadte, die sich dem ankommenden oder durch-
fahrenden Fahrgast als attraktive Reiseziele oder Wohnorte prasentieren méchten. Zudem
akustische Beeintrachtigungen fiir die Reisenden, da der Larm im Tunnel stark in das Zuginnere
zurlickgestrahlt werden kann.

Zur Problematik von Geschwindigkeitsbeschrankungen als MaBnahme zur Lirmminderung

Von Biirgerinitiativen wird derzeit in starkem Maf3e gefordert, in Wohngebieten langsamer zu
fahren, z. B. Giiterziige mit 50 km/h statt tiblichen 100 km/h.53 Dies wiirde in der Tat Rollge-
rausche stark reduzieren. Auch die Antriebsgerdusche werden vermindert, jedoch ist die
Reduktion niedriger als beim Rollgerausch, wodurch dann die Antriebsgerdusche starker in den
Vordergrund treten wiirden. Eine Reduktion der Gerdusche von anderen Aggregaten wie Liiftern
ist bei einer Geschwindigkeitsreduzierung nicht erwartbar. Ebenso wenig eine Reduktion der
Schlaggerausche von Flachstellen an Radern.

Um die angestrebte Lairmreduktion an einem belasteten Streckenabschnitt zu erreichen, miisste
die Geschwindigkeit in einem gréfleren Bereich reduziert werden, der sich um knapp die
dreifache Zuglange um den belasteten Streckenabschnitt hinaus erstreckt, also bei 740 m-Ziigen
mehr als 2 km zusatzlich. Das setzt sich im Zusammenhang mit der Blockbelegung aus der
Abbrems- und Beschleunigungsstrecke vor und nach der Geschwindigkeitsreduktion und Sicher-
heitsstrecke wegen der schlecht regulierbaren Druckluftbremse beim Abbremsen zusammen. In
der Folge kommt zu einer Absenkung der Kapazitat.

Wahrend Geschwindigkeitsreduktionen zur Lirmminderung an einzelnen Nebenstrecken des
Netzes nach Priifung der verkehrlichen Sachlage in Erwdgung gezogen werden konnten, wiirden
sie an den besonders relevanten Strecken des Netzes (Eisenbahnkorridore, hochbelastete

50 Die Angabe basiert auf einer aktuellen Kostenschatzung in Hohe von 3,8 Mrd. Euro fiir den geplanten Larmschutztunnel bei
Offenburg, siehe Armbruster (2020): Offenburg Tunnel kostet 3,8 Milliarden Euro. Dies wird auf die Lange des Tunnels von 11 km
bezogen; siehe DB Ausbau- und Neubaustrecke Karlsruhr-Basel (o. D,): Appenweier-Hohberg Planfeststellungsabschnitt 7.1. Ein
Tunnel fiir Offenburg.

51 Der Pfingstbergtunnel als erster Lirmschutztunnel von 1987 bei Mannheim mit 5,4 km benétigte 48 m® Beton pro Meter Linge
(https://de.wikipedia.org/wiki/Pfingstbergtunnel). Wird die betoniibliche CO2-Emission mit 250 kg/m?® angenommen, so ergibt sich
der hier genannte Wert von 12.000 t CO2 pro Kilometer Linge. Fiir das Baugeschehen je nach Geologie und verwendeten
Baumaschinen kann sich dieser Wert verdoppeln, muss aber nicht.

52 Weik, Ehrenfried (2022): Gekoppelte aerodynamische und fahrdynamische Simulation zur Optimierung von Tunnelfahrten.
53 Siehe zum Beispiel folgende drei Quellen: Pro Rheintal e.V. (0. D.): Sofortmafdnahmen um Bahnldrm zu reduzieren;

Gross (2022): Biirger* Buch. Bahn-Larm; Biirgerinitiative im Mittelrheintal gegen Umweltschdden durch die Bahn e.V. (0. D.): Ziele.
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Strecken) die Betriebskosten, Leistungsfahigkeit und Attraktivitit der Schiene sehr ungiinstig
beeinflussen. Daher widersprechen Geschwindigkeitsbeschrankungen sowohl den aktuellen
wirtschaftlichen und verkehrlichen Notwendigkeiten des Systems Schiene als auch insbesondere
den Zielsetzungen der Verkehrswende. Um bei der gegebenen, hohen Auslastung in vielen
Bereichen des Netzes eine Zunahme des Schienenverkehrs zu erreichen, wird es im Gegenteil
notwendig sein, durch Beschleunigung der Ziige die Netzauslastung zu erhohen. Fiir die
Schienenverkehrslarmschutzpolitik im Kontext der Verkehrswende ergibt sich daher die
Aufgabenstellung, dass die Zunahme des Larms aufgrund hoherer Geschwindigkeiten und
hoherer Zugzahlen durch andere Mafinahmen der Lirmminderung kompensiert werden muss.

1.4 Ziel des Gutachtens

Ziel dieses Gutachtens ist die Entwicklung eines umfassenden Larmschutzkonzeptes fiir den
Schienenverkehr zur Flankierung und Sicherstellung einer erfolgreichen Verkehrswende hin
zum Schienenverkehr durch einen zukiinftig umfassenderen Larmschutz. Mit dem Vorhaben
sollen Wege aufgezeigt werden, wie bei einer gesteigerten Verkehrsleistung auf der Schiene der
Larmschutz weiter verbessert werden kann. Dabei soll der Larm sowohl an den besonders
belasteten ,Hotspots“ (sehr hohe Larmbelastung, insbesondere auch in der Nacht) als auch
allgemein iiberall dort adressiert werden, wo Ziige an bewohnten Gebieten fahren oder
abgestellt werden.

Dazu miissen alle Verkehrsarten auf der Schiene in die Betrachtung mit einbezogen werden, also
nicht nur der SGV, wie in den meisten fritheren Studien, sondern auch der SPFV und der SPNV.
Zudem ist auch der grofde Beitrag der Infrastruktur zur Lirmentstehung zu beachten. Eine
wichtige Zielsetzung des Gutachtens besteht daher darin, eine umfassende Sichtung der mogli-
chen Mafdnahmen zur Lairmminderung vorzunehmen und die unter Berticksichtigung der
Wirtschaftlichkeit besonders relevanten Mafdnahmen herauszuarbeiten. Dieses Ziel beansprucht
einen grofden Teil des Umfangs dieses Gutachtens.

Eine umfassende Betrachtungsweise larmmindernder Mafdnahmen ist auch deshalb nétig, weil,
wie sich zeigen wird, nach der Abschaffung der Grauguss-Bremssohlen bei den Bremssystemen
der Giiterwagen keine weitere einzelne Mafinahme existiert, mit welcher der Larm so signifikant
und wirtschaftlich gesenkt werden kann. Vielmehr sind gemeinsame Anstrengungen aller
Akteure notwendig. So ist fiir die Minderung des Rollgerdauschs, das nach wie vor die wichtigste
Larmquelle des Schienenverkehrs darstellt, eine Verringerung der Rauheiten sowohl der Rader
(weiterhin vor allem beim SGV) als auch der Schienen notwendig.

Ein umfassender und koharenter Ansatz zur Larmschutzpolitik unterscheidet sich von der
bisherigen, eher partiellen Herangehensweise der Larmschutzpolitik (siehe dazu oben die
Abschnitte 1.3.2 und 1.3.3). Die Zielsetzung dieses Gutachtens besteht daher darin, Lésungs-
vorschlage auf zwei Ebenen zu entwickeln:

» Empfehlungen zur Reform des rechtlichen und institutionellen Rahmens der Larmschutz-
politik

» Konkrete Handlungsempfehlungen fiir politische Instrumente, die die Akteure des Sektors
zur Umsetzung lairmmindernder Mafdnahmen bewegen

Auf beiden Ebenen ist der Rechtsrahmen zu beachten, weshalb auch umfangreiche rechtliche
Betrachtungen in diesem Gutachten einen bedeutenden Raum einnehmen. Dabei wird in jedem
Kapitel zunachst der ganze relevante Rechtsrahmen mit seinen unterschiedlichen Optionen
tiberblicksartig dargestellt, bevor in Hinblick auf die empfohlenen Mafdnahmen genauere
Betrachtungen erfolgen. Selbstverstandlich enthalten die Empfehlungen dieses Gutachtens viele
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Vorschlige, Rechtsnormen zu dndern; allerdings konnen im Rahmen dieses Gutachtens keine
ausgearbeiteten Entwiirfe fiir Rechtstexte ausgearbeitet werden.

Auf beiden Ebenen ist insbesondere auch der europaische Rechtsrahmen zu beachten. Das kann
in der Konsequenz bedeuten, dass die Empfehlungen dieses Gutachtens auch EU-Initiativen zur
Anderung des europiischen Rechtsrahmens enthalten.

In Hinblick auf die zweite Ebene sollen die konkreten politischen Handlungsempfehlungen
(Instrumente) auch mit konkreten Empfehlungen zu den larmmindernden Mafinahmen selbst
einhergehen, wenn dies sinnvoll ist. Allerdings sollten politische Instrumente grundsatzlich
technologieoffen formuliert werden, um den Akteuren die Wahlfreiheit zu geben, die jeweils
kostengiinstigsten Mafdnahmen der Lirmminderung auszuwdahlen. Es werden dann beispielhaft
Mafdnahmen, die den Gutachter*innen als besonders geeignet erscheinen, ausgewahlt und
bewertet.

Allerdings sollten in besonders begriindeten Fallen, in denen Skalenertrdge oder Systemkosten
eine wichtige Rolle spielen, die Akteure angeleitet werden, gemeinsam eine bestimmte techni-
sche Losung zu wahlen, damit alle Beteiligten von solchen systemischen Kostensenkungen
profitieren kénnen. Auch solche Mafdnahmen-spezifisch intendierten Anreize konnen oft durch
technologieoffen formulierte, aber spezifisch zugeschnittene Instrumente erzeugt werden.54

Die Erfordernisse der Wirtschaftlichkeit spielen eine wichtige Rolle. Ziel des Gutachtens ist es,
eine Larmschutzpolitik zu entwickeln, die wirksam den Larm mindert, ohne dabei die Eisenbahn
wirtschaftlich zu schwachen oder die Erreichung der Verkehrswendeziele zu unterminieren.
Auch die 6ffentlichen Haushalte diirfen nicht iiber Gebtihr in Anspruch genommen werden, denn
das Gesamtbudget fiir den Sektor Eisenbahn ist begrenzt.

Damit riicken Mafdnahmen an der Quelle in den Fokus, denn diese sind oft kostengiinstiger als
Mafinahmen am Ausbreitungsweg, insbesondere Schallschutzwénde. Dies war bereits ein
wichtiges Argument fiir die Politik zur Abschaffung der Grauguss-Bremssohlen (siehe oben
Abschnitt 1.3.4, zu den Schallschutzwadnden auch Abschnitt 1.3.5). Insofern kénnen bei
Vorschlagen, welche Schallschutzwénde einsparen, diese Einsparungen durchaus gegen-
gerechnet werden. Neben Mafinahmen an der Quelle an den Fahrzeugen sind jedoch zukiinftig
auch einige Mafdnahmen an der Quelle an der Infrastruktur notwendig.

Es zeigte sich, dass praktisch alle Mafnahmen und Instrumente, die in diesem Gutachten
empfohlen werden, noch einen gewissen Entwicklungsvorlauf bendtigen. Einige Instrumente
miissen frithzeitig angekiindigt werden, um technische Entwicklungen in Gang zu setzen, und
sollten erst spater scharf gestellt werden, wenn die Entwicklungen zur Umsetzungsreife
gekommen sind. Wenn Larmschutzpolitik in dieser Art langfristig und mit konstantem Nach-
druck betrieben wird, kénnen Kosten eingespart werden. Einige der Empfehlungen zur Reform
des rechtlichen und institutionellen Rahmens der Larmschutzpolitik zielen konkret auf dieses
Kosteneinsparungspotenzial aufgrund einer beharrlichen Politik.

54 Selbst die hochst Mafdnahmen-spezifische Politik zur Abschaffung der Grauguss-Bremssohlen nahm die Form an, dass lediglich
Larmemissionsgrenzwerte fiir Gliterwagen formuliert wurden. Siehe Durchfiihrungsverordnung (EU) 2015/429 und TSI Noise
sowie, daran ankniipfend, das deutsche Schienenldrmschutzgesetz. Bis heute hat kein Akteur versucht, diese Grenzwerte bei
graugussgebremsten Wagen durch Hilfskonstruktionen zu erfiillen, sondern es wurde auf die Grauguss-Bremssohlen verzichtet.
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2 Grundlagen zu Larm und Lairmminderung beim
Schienenverkehr

In diesem Kapitel werden Grundlagen aus der Akustik, zu den technischen Mafdnahmen und zu
den politisch-rechtlichen Instrumenten der Lairmminderung dargestellt, auf die in den folgenden
Kapiteln zuriickgegriffen wird. Die objektiven Gréfsen und subjektiven Faktoren der Akustik, die
der Bewertung von Lirm und larmmindernden Mafdnahmen zugrunde liegen, werden in den
Abschnitten 2.1 bzw. 2.2 eingefiihrt. Auf dieser Grundlage wird in Abschnitt 2.3 ein Uberblick
iiber die typischen Schallquellen des Schienenverkehrs und iiber die konkreten Angriffspunkte
fiir Mafdinahmen der Lirmminderung gegeben, wobei zwischen den drei Verkehrsarten SPFV,
SPNV und SGV differenziert wird. Dem folgt in Abschnitt 2.4 ein Uberblick iiber die méglichen
politisch-rechtlichen Instrumente der Lirmminderung.

In diesem Gutachten wird das Begriffspaar ,Mafinahmen versus Instrumente“ verwendet, um
zwischen der politisch-rechtlichen Entscheidungsebene und der praktischen Entscheidungs-
ebene zu unterscheiden. Mafnahmen der Lairmminderung sind immer technischer oder
betrieblicher Art und miissen von den Akteuren des Eisenbahnsektors, also den Eisenbahn-
verkehrs- oder Infrastrukturunternehmen, den Wagenhaltern oder auch der Bahnindustrie
umgesetzt werden. Als Instrumente werden alle Formen der Einwirkung auf diese Akteure
bezeichnet, um solche Mafdnahmen durchzufiihren. Dies geschieht insbesondere durch
politische oder rechtliche Vorgaben oder Anreize, worunter auch Férdermafinahmen
subsumiert werden.55 Politische Empfehlungen beziehen sich somit immer auf Instrumente,
welche die Umsetzungen von Mafdnahmen durch die Akteure intendieren.

2.1 Objektive GroBBen der Akustik

Physikalisch betrachtet beschreibt der Schall kleine Schwingungen in einem elastischen
Medium, welche sich in diesem wellenférmig ausbreiten und dabei kleine Druckschwankungen
bewirken. Handelt es sich bei dem elastischen Medium um Luft, wird von Luftschall gesprochen.
Die wellenformigen Schwankungen, auch Schallwellen genannt, sind fiir das menschliche Ohr
wahrnehmbar, wenn sich deren Frequenzen im Bereich zwischen ungefdhr 16 Hz und 16 kHz
befinden. Neben der Frequenz ist auch die Stiarke der Schwankungen fiir die menschliche
Wahrnehmung relevant. Beide Grofden werden durch den Schalldruck erfasst, welcher bspw. mit
einem Mikrofon gemessen werden kann.s6

Der Schalldruck bildet in der Akustik die wichtigste Feldgréfie zur Beschreibung von Schall-
ereignissen. Er wird von Maute als ,der Effektivwert [...] des dem atmosphérischen Luftdruck
iiberlagerten Wechseldrucks der schwingenden Luftteilchen“s? definiert. Der Schalldruck ist
ortsabhingig und beschreibt die Wirkung von Schallereignissen an einem explizit angegebenen
Ort, bspw. Wohnorte an Bahnstrecken oder Messpositionen fiir Fahrzeugzulassungen. Der
Schalldruck wird als Krafteinwirkung pro Flache in Pascal (Pa) gemessen und iiblicherweise zu
einem Schalldruckpegel L, mit der Einheit Dezibel (dB) umgerechnet. Dafiir wird der vorhan-
dene Schalldruck p auf den Referenzwert von p, = 20puPa (entspricht der Horschwelle) bezogen
und anschlieféend logarithmiert. Es gilt:

L, = 20log (p/po)dB

55 Dieser Gebrauch des Wortes ,Instrumente” ist durch offizielle Dokumente der EU motiviert. So zum Beispiel in Erwdgungsgrund
(6) und (7) der Durchfiihrungsverordnung (EU) 2024/327 der Kommission vom 19. Januar 2024.

56 Moser (2015): Technische Akustik, Kapitel 1.
57 Maute (2006): Technische Akustik und Larmschutz, S. 33. Auch zum Folgenden.
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Hintergrund dieser Umrechnung ist eine Anpassung an das Lautstdrkeempfinden des
menschlichen Gehors.>8 Ein Schalldruckpegel von 0 Dezibel (dB) beschreibt einen gerade noch
durch das Gehor wahrnehmbaren Schall. Die Hilfsmaf3einheit Dezibel indiziert, dass die Grofde
zu einer Referenzgrofie ins Verhdltnis gesetzt und anschlief3end logarithmiert wurde.

Eine weitere Anpassung an das Lautstarkeempfinden wird durch die Anwendung von
verschiedenen Bewertungskurven vorgenommen, mit denen werden verschiedene Frequenzen
unterschiedlich gewichtet werden. Hintergrund ist eine Abhangigkeit der wahrgenommenen
Lautstarke von Frequenz und Stirke eines Schallereignisses. In Abbildung 1 ist die Pegel-
korrektur des Schalldruckpegels in Dezibel fiir die A-Bewertungskurve dargestellt. Diese hat
sich als Standard etabliert und wird auch in den Zulassungsvorgaben (TSI Noise) sowie
Modellierungsrechnungen (etwa Schall 03 oder CNOSSOS-EU) als Bewertungskurve gefordert.
Aus diesem Grund wird im Regelfall ein sogenannter A-bewerteter Schalldruckpegel
berechnet.

Abbildung 1: Pegelkorrektur des Schalldruckpegels fiir die A-Bewertungskurve iliber der Frequenz

Pegelkorrektur in dB

Frequenz in Hz

A-Bewertungskurve nach DIN EN 61672-1:2014. Quelle: Eigene Darstellung.

Um Schallereignisse zu charakterisieren, welche nicht dauerhaft auftreten, sondern nur
kurzzeitig, bspw. wahrend einer Zugvorbeifahrt, muss der A-bewertete Schalldruckpegel iiber
eine zeitlich limitierte Dauer berechnet werden. Weiterhin sollte die gewahlte Messdauer nicht
die gemessene Starke des Ereignisses beeinflussen, sodass die Messzeit bei der Berechnung

berticksichtigt werden muss. Fiir diese Charakterisierung wird iiblicherweise der A-bewertete
dquivalente Dauerschalldruckpegel L, p¢q 1 berechnet:>

1 (Tpa(t
Lppeqr = 10 log <?f p,;(z ) dt),
0 0

dabei steht T fiir die Messdauer, p4(t) stellt den A-bewerteten Schalldruck zum Zeitpunkt t dar
und p, den oben eingefiihrten Referenzwert.

58 Moser (2015): Technische Akustik, S. 5 f.
59 DIN EN 1SO 3095:2014-07: Akustik - Bahnanwendungen - Messung der Gerduschemissionen von spurgebunden Fahrzeugen, S. 10.
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Wie die Messdauer gewahlt werden soll, hdngt vom konkreten Anwendungsfall ab. Dies
illustriert Abbildung 2. Es kann ein Vorbeifahrtpegel berechnet werden, der das konkrete
Ereignis der Vorbeifahrt eines einzelnen Zuges charakterisiert. Hingegen wird bei der
Berechnung eines sogenannten Mittelungspegels die Messdauer deutlich erhoht. Ein
Mittelungspegel kann mehrere Zugvorbeifahrten umfassen und so eine durchschnittliche
Belastung eines Anwohnenden pro Stunde oder Tag abbilden. So fliefd3t die Anzahl von
Zugvorbeifahrten und deren Schalldruckpegel in die Bewertung der Gerauschbelastung an
einem Ort mit ein. In Abbildung 2 ist zusatzlich der Hintergrundgerauschpegel markiert, von
dem sich die Zugvorbeifahrt absetzt, dabei handelt es sich um die tiblichen Umgebungs-
gerdusche. Der eingetragene Maximalpegel (auch Spitzenpegel) ist nach dieser Darstellung der
hochste Messwert wahrend der Zugvorbeifahrt; er kann die relevante Gréfde hinsichtlich der
Storung der Nachtruhe sein. Er unterscheidet sich leicht von dem spéter eingefiihrten AF-
bewerteten Maximalpegel.

Abbildung 2: Exemplarische Darstellung einer Zugvorbeifahrt und der Zeitauswahl fiir
Vorbeifahrt- und Mittelungspegel

Maximalpegel

-
i

Vorbeifahrtpegel

Schalldruckpegel

Mittelungspegel

Zugvorbeifahrt

Hintergrundgerduschpegel

e

Zeit

Quelle: Deutsche Bahn (2016): Larmschutz. Der leisen Bahn gehort die Zukunft, S. 22.

Vorbeifahrt- und Mittelungspegel werden fiir verschiedene Anwendungen genutzt. Messungen
der Vorbeifahrtpegel sind Teil der Zulassung von Fahrzeugen nach TSI Noise und sollen die
Schallabstrahlung eines einzelnen Fahrzeugs charakterisieren und gegen Grenzwerte priifen.
Mittelungspegel werden zum Beispiel genutzt, um die Anzahl belasteter Personen zu
modellieren, etwa im Rahmen der Larmkartierung,é® welche auch im Rahmen der Prognose in
diesem Gutachten genutzt wird, siehe Kapitel 6. Auf dieser beruht auch die in Kapitel 1 genannte
Anzahl der durch Schienenverkehrslarm belasteten Menschen in Deutschland.

Fiir die Erfassung und Bewertung kurzzeitiger Gerauschbelastungen existieren weitere
Berechnungsgrofien. Im Rahmen der Fahrzeugzulassung nach TSI Noise wird auch die
Bestimmung eines AF-bewerteten Schalldruckpegels L, 5z (t) gefordert. Der AF-bewertete
Schalldruckpegel stellt einen Verlauf iber der Zeit dar, bei welchem der Schalldruckpegel einer
A-Bewertung unterzogen und nach der ,Fast“-Zeitbewertung zusatzlich bewertet wird. Letzteres
bedeutet, dass fiir einen Zeitpunkt die Schalldruckpegel der angrenzenden 0,125 s bertick-
sichtigt werden. Folglich findet keine Mittelung des Pegels einer gesamten Zugvorbeifahrt,

60 Genauer gesagt werden im Rahmen der Larmkartierung sogenannte Larmindizes berechnet, welche einem Mittelungspegel iiber
gewisse Tageszeitraume entsprechen, siehe auch Abschnitt 6.3.1.
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sondern nur von kurzen Anteilen der Vorbeifahrt statt. So konnen impulshaltige Anregungen
oder stark verdanderliche Gerauschcharakteristika erfasst werden. Die Bewertung von Anfahr-
oder Bremsgerauschen erfolgt liblicherweise anhand des Maximalwertes Ly spmax, um die bei

diesen Zugbewegungen typischen kurzzeitigen Anregungen abbilden zu kénnen.6!

Beim Schienenverkehr treten auch impuls- und tonhaltige Gerdusche auf. Diese miissen bei
Modellierungsrechnungen und auch der Fahrzeugzulassung beriicksichtigt werden, sind jedoch
nicht eindeutig definiert. Nach der DIN EN ISO 3095:2014 (in Anlehnung an ISO 1996-1:2003)
ist unter einem tonhaltigen Gerausch ein Gerdusch zu verstehen, das ,hérbare Tone einer
einzelnen Frequenz oder eines schmalen Frequenzbereichs enthalt“. Ein impulshaltiges
Gerdusch ist ein ,Gerdusch, gekennzeichnet durch einen oder mehrere kurze(n) Schall-
impuls(e), derart, dass die Dauer eines einzelnen Impulsgerausches gewohnlich kiirzer als 1 s
ist“. Beide Grofien sind notwendig, da sie neben anderen Faktoren auch die Lastigkeit von
Gerauschen bei der subjektiven Wahrnehmung der Menschen beeinflussen.

In Abbildung 3 sind mégliche Schalldruckpegel verschiedener Gerauschquellen dargestellt.
Dabei handelt es sich um ungefihre Werte, die aber eine Einordnung verschiedener Gerdusche
ermoglichen.

Abbildung 3: Exemplarische Darstellung verschiedener Gerausche und moéglicher dazugehoriger
Schalldruckpegel

Diisenjdger in 7 m Entfernung

Verkehrsflugzeug in 7 m Entfernung
Propellerflugzeug

Kreissage

Giiterzug mit alter Bremstechnik in 7 m Entfernung
Giiterzug mit neuer Bremstechnik in 7 m Entfernung
S-Bahn in 7 m Entfernung, Rasenméher

Normales Gesprach

Leise Radiomusik in 1 m Entfernung

Kiihlschrank in 1 m Entfernung

Flistern in 1m Entfernung

Leichter Wind

So laut wie...

Quelle: Eigene Darstellung nach BMDV (2022c): Larmschutz im Schienenverkehr, S. 7.

Bezogen auf die Wahrnehmung des Menschen gilt eine Anderung des Schalldruckpegels ab 3
dB(A) als wahrnehmbar. Eine Erh6hung um 10 dB(A) wird als Verdoppelung der Lautstarke
empfunden.

Tritt neben einer Schallquelle eine weitere auf, die denselben absoluten Schalldruck (in Pascal)
aufweist, so sorgt dies nicht fiir eine Verdoppelung des in Dezibel umgerechneten Schalldruck-
pegels. Dies liegt an der logarithmischen Darstellung des Schalldruckpegels, die das menschliche
Lautstarkeempfinden nachbildet. Die Addition zweier gleichstarker Schallquellen fiihrt zu einer
Erhohung des Pegels um 3 dB(A).62 Diese Eigenschaft der Pegeladdition bewirkt, dass eine

61 Lutzenberger et al. (2017): Luftschall aus dem Schienenverkehr, S. 2; Feldmann (2009): Schallpegelmesstechnik und ihre
Anwendung, S. 57-60.

62 Dies gilt fiir den Fall inkoharenter Schallquellen. Unter koharenten Schallquellen sind solche zu verstehen, die eine feste
frequenzabhingige, aber zeitunabhéngige Phasenbeziehung zueinander aufweisen. Inkoharente Schallquellen weisen diese
Beziehung nicht auf. Diese Eigenschaft definiert, wie entsprechende Schalldruckpegel addiert werden miissen. Im vorliegenden Fall
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Verdoppelung der Verkehrsleistung im Allgemeinen zu einer Steigerung des Mittelungspegels
von 3 dB(A) fiihrt. In Abbildung 4 ist dieser Zusammenhang exemplarisch dargestellt. Erst eine
Verzehnfachung der Verkehrsmenge verursacht eine Zunahme um 10 dB(A) und mithin eine
Verdoppelung der Lautstarke.

Abbildung 4: Darstellung eines exemplarischen Pegels fiir einen Zug, zwei Ziige und zehn Ziige

B 60dB(A)

B B 63dB(A)
Verdopplung der Verkehrsbelastung entspricht ca. 3 dB(A)

Quelle: Eigene Darstellung nach EBA (2024): Larmaktionsplan. An Schienenwegen des Bundes Runde 4, S. 19.

Wenn es also zum Beispiel gelingt, durch larmmindernde Maf3nahmen die bei einer Zugvorbei-
fahrt entstehenden Schallemissionen um 6 dB(A) zu mindern, und wenn sich gleichzeitig die
Zahl der vorbeifahrenden Ziige verdoppelt, verhilt sich die Larmbelastung so, als wiirde sich die
Zahl der Ziige ohne die Maf3nahmen halbieren. Das Beispiel illustriert, dass die angestrebte
Steigerung des Schienenverkehrs einer Lirmminderung nicht entgegenstehen muss.

Diese Eigenschaft der Pegeladdition bedeutet auch, dass, wenn zwei Schallquellen einen
Gesamtschalldruckpegel zu gleichen Teilen verursachen, das komplette Entfernen einer der
Schallquellen einen Minderungseffekt des Gesamtschalldruckpegels von nur 3 dB(A) bewirkt.
Sind beide Schallquellen gleich stark, sollten daher beide gemindert werden, um den grofit-
moglichen Effekt zu erzielen. Bei nicht gleich starken Schallquellen ist es am zielfiihrendsten, die
Schallquelle zu mindern, die den gréf3ten Anteil am Gesamtschalldruckpegel hat, da so der
grofite Effekt erzielt werden kann.

Bei der Betrachtung von Schallereignissen muss zwischen Emission und Immission unter-
schieden werden. Bei der Emission handelt es sich um die Abstrahlung einer Schallquelle. Diese
emittiert Schall. Die Immission ist der bei den Empfanger*innen ankommende Schall, welcher
auch aus verschiedenen Schallemissionsquellen stammen kann. Im Kontext des Schienen-
verkehrs und insbesondere bei der Modellierung wird auch von , Emissionspegeln gesprochen.
Dabei kann es sich zum Beispiel um den Mittelungspegel an einer gegeniiber dem Gleis fest
definierten Position handeln, welcher die Schallemission eines Gleisabschnittes mit den
entsprechend darauf verkehrenden Ziigen beschreibt. Auf der Immissionsseite wird auch der

des Schienenverkehrslarms kann von zueinander inkoharenten Schallquellen ausgegangen werden. Der Effekt bei der Addition von
Schallquellen gilt unabhéngig davon ob die Schalldriicke A-bewertet sind oder nicht.
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Begriff ,Beurteilungspegel” verwendet, welcher die auf ein (spezifisches) Gebiet oder eine
Person wirkende Schallimmission beschreibt.63

2.2 Subjektive Faktoren der Akustik

Neben den vorgestellten objektiven Grofien zur Beschreibung von Schallereignissen spielt auch
die subjektive Wahrnehmung eine bedeutende Rolle. Die Definition von Liarm bezieht sich
primar auf die subjektive Empfindung des einwirkenden Schalles. Demnach wird Schall, der von
betroffenen Personen als beldstigend empfunden wird, als Larm bezeichnet. Maute definiert
Larm als ,jede Art von Schall, der Menschen stort, beladstigt, gesundheitlich schadigt, der ihre
Leistungsfahigkeit herabsetzt, ihre Konzentrationsfahigkeit mindert, sie verunsichert“.64 Die
Empfindung von Schall als Larm ist auch abhéngig von der individuellen Einstellung zur
Schallquelle sowie den Umstidnden wie Uhrzeit und Ort. Die subjektive Empfindung und
Bewertung von Schall kann demnach nicht allein physikalisch beschrieben oder gemessen
werden.

Auch objektive Minderungen des Schalles durch Schallminderungsmafnahmen werden
individuell wahrgenommen und fiihren nicht immer zur erwarteten Wirkung bei den
betroffenen Personen. Einfluss auf die Wahrnehmung von Larmreduktionen haben neben
objektiv bestimmbaren akustischen Gréf3en auch die nicht-akustischen wie soziologischen,
individuellen und situativen Faktoren. Fiir die Vorstellung dieser Grofden ist eine Einfiithrung der
Begriffe Akzeptanz, Lastigkeit sowie Belastung von Larm notwendig. Die Darstellung orientiert
sich stark an den Untersuchungen des Schweizer Bundesamts fiir Umwelt, Wald und Landschaft
(BUWAL), die im Folgenden nur mit dem Kurzverweis BUWAL (2000) und BUWAL (2004)
zitiert werden.6s

Die Lastigkeit wird im Folgenden als Synonym fiir die subjektive Lairmbelastung verwendet. Sie
umfasst also die empfundene Larmbelastung unter Bertiicksichtigung von akustischen und nicht-
akustischen Einfliissen. Weitere Synonyme fiir die Lastigkeit von Larm sind die Beldstigung oder
die Storung durch Larm. Von , Larmbelastung” wird in diesem Gutachten gesprochen, wenn die
objektiv messbare Gerduschbelastung einen Wert iiberschreitet, der nach anerkannten
Kriterien als gesundheitsschadlich gilt, wobei hierfiir die Kriterien der WHO einer Belastung von
44 dB(A) in der Nacht und einer gewichteten Ganztagsbelastung von 54 dB(A) angesetzt
werden.66

Die Akzeptanz von Schallminderungsmafinahmen ist fiir die Bewertung der wahrgenommenen
Schallreduktion von Betroffenen aufgrund von subjektiven Einfliissen mafigebend. Die
Akzeptanz einer Schallminderungsmafinahme beeinflusst die Differenz zwischen der objektiv
erwartbaren Gerauschbelastung und der tatsachlichen Larmbelastigung bei Betroffenen.

Abbildung 5 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Darin ist die subjektive Lairmbelastung tiber
der objektiven Gerduschbelastung aufgetragen. Die objektive Gerduschbelastung kann etwa ein
A-bewerteter Vorbeifahrtpegel sein (es kdnnte aber auch ein Maximalpegel oder etwas
Ahnliches sein). Die Normkurve beschreibt die zu erwartende subjektive Lirmbelastung in
Abhangigkeit der objektiven Gerduschbelastung. Wird eine Schallminderungsmafinahme
durchgefiihrt, so senkt sich die subjektive Wahrnehmung im ,Normalfall“ infolge der objektiven
Belastungsminderung entlang dieser Linie ab. Bei einer Schallminderungsmafinahme, die bei

63 Lutzenberger et al. (2017): Luftschall aus dem Schienenverkehr, S. 2.
64 Maute (2006): Technische Akustik und Larmschutz, S. 14.

65 BUWAL (2000): Akzeptanz von baulichen Larmschutzmassnahmen, Kapitel 1; BUWAL (2004): Akzeptanz von
Larmschutzmassnahmen entlang von Eisenbahnlinien, Kapitel 1.

66 UBA (2019): WHO-Leitlinien fiir Umgebungslarm fiir die Européaische Region.
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den Betroffenen auf eine hohe Akzeptanz stof3t, verringert sich die resultierende subjektive
Larmbelastung jedoch stirker, wie mit dem griinen Pfeil verdeutlicht wird. Bei Mafdnahmen mit
niedriger Akzeptanz ist es umgekehrt, wie mit dem roten Pfeil verdeutlicht wird. Als Beispiel
kann eine Schallschutzwand, die in der optischen Gestaltung an ihre Umgebung gut angepasst
wurde, eine starkere Minderungswirkung entfalten (griiner Pfeil) als eine nicht-angepasste
Schallschutzwand (roter Pfeil), auch wenn in beiden Fallen dieselbe objektive Gerdusch-
minderung gemessen wird. Aufierdem kann eine Schallminderungsmafinahme, die objektiv eine
geringere Gerauschreduktion bewirkt, aber gut akzeptiert wird, dieselbe subjektive
Larmreduktion bewirken, wie eine schlechter akzeptierte Schallminderungsmafinahme mit
objektiv hoherer Gerdauschreduktion. Aus diesem Grund sollte die Akzeptanz einer Schall-
minderungsmafinahme bei der entsprechenden Auswahl der Mafdnahme sowie ihrer Umsetzung
bertcksichtigt werden.

Abbildung 5:  Darstellung der Belastungsreduktion in Abhangigkeit der Akzeptanz

subj. Lérmbelastung“
Normkurve
ohne Mafinahmen
geringe Akzeptanz der Mafinahmen
hohe Akzeptanz der Maffnahmen //
mit Mafdnahmen ohne Maffnahmen obj. Geréu;chbelastung

Darstellung des Einflusses der Akzeptanz auf die subjektive Larmbelastung (gegeniiber der objektiven Gerauschbelastung).
Die Normkurve beschreibt den ,,Normalfall“ der Wirkung einer SchallminderungsmaRnahme. Hat diese eine hohe
Akzeptanz, wirkt sie (subjektiv) starker und die subjektive Larmbelastung ist geringer (griiner Pfeil). Hat die Schallminde-
rungsmaBnahmen eine geringe Akzeptanz wirkt sie schwacher (roter Pfeil). Quelle: Eigene Darstellung nach BUWAL (2000):
Akzeptanz von baulichen Larmschutzmassnahmen, S. 18.

2.2.1 Einflussfaktoren auf die subjektive Wahrnehmung

In diesem Abschnitt werden verschiedene Einflussgrofien auf die subjektive Wahrnehmung von
allgemeinen sowie bahnspezifischen Gerauschen und Schallminderungsmafinahmen vorgestellt.
Diese konnen rein akustische, soziologische, individuelle und situative Faktoren sein. Am
Schluss werden einige Schlussfolgerungen zur praktischen Bedeutung der verschiedenen
Faktoren fiir die Larmschutzpolitik gezogen.

2.2.1.1 Akustische Faktoren

Der zentrale Faktor, der Einfluss auf die Anderung der subjektiven Lirmbelastung nimmt, ist die
nach Umsetzung einer Schallminderungsmafinahme verbleibende (objektive) Belastung. Dieser
Zusammenhang wurde auch in einer Befragung in BUWAL (2004) bestétigt. Einen deutlichen
Einfluss auf die Beldstigung hat demnach die Grofse der Pegelreduktion. Aus BUWAL (2000, S.
62) kann zudem geschlussfolgert werden, dass die Pegelreduktion fiir die Beldstigung eine
grofiere Rolle spielt als die verbleibende, geringere Gerduschbelastung nach Implementierung
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der Schallminderungsmafinahmen. Dabei wurde festgestellt, dass der Anteil der sich ,stark
belastigt” fiihlenden Personen erst ab einer Pegelreduktion von ca. 5 dB(A) anfangt zu sinken.
Ab ca. 10 dB(A) sinkt dieser Anteil nochmal starker.

Im Rahmen des Projekts ,Evaluierung der Umsetzung des Larmsanierungsprogramms an den
Schienenwegen der Eisenbahnen des Bundes“ wurde eine psychoakustische Laboruntersuchung
der Wirkung von Schallschutzwinden und Schienenstegdampfern durchgefiihrt.6” Bei dieser
Untersuchung wurden Vorbeifahrten mit und ohne Schallminderungsmafinahmen aufgezeichnet
und anschliefdend in einer neutralen Versuchsumgebung von Testpersonen bewertet. Dabei war
das Ziel, eine rein auditive Bewertung des akustischen Szenarios der Vorbeifahrten ohne bspw.
visuelle oder taktile Einfliisse zu erméglichen. Dafiir wurden Vorbeifahrten unterschiedlicher
Fahrzeugtypen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten in einem Abstand von 7,5 Metern und
25 Metern aufgezeichnet. Die Versuchspersonen bekamen anschliefiend jeweils Schallpaare
(Vorbeifahrt ohne und mit Schallminderungsmafinahmen) vorgespielt und sollten diese auf die
Lastigkeit bewerten.

Fiir die Schallschutzwand ergab sich fiir die Messungen im Abstand von 7,5 Metern eine
Lastigkeitsreduktions8 von im Mittel 45 % tiiber die verschiedenen Vorbeifahrten hinweg, mit
einer Spannbreite von 35 bis 55 %. Betrachtet wird dabei stets der Median aus der Bewertung
aller Testpersonen. Bei Messungen im Abstand von 25 Metern lag die Lastigkeitsreduktion
zwischen 12,5 % und 35% (im Mittel 24 %). Diese Einschdtzungen spiegeln sich in den
messtechnischen Auswertungen der Aufzeichnungen wider. So sank der A-bewertete Maximal-
pegel (Maximalwert des A-bewerteten Schalldruckpegels) fiir den Abstand von 7,5 m im Mittel
um 16 dB, wahrend er fiir 25 m Abstand im Mittel um 8,5 dB(A) sank. Die ebenfalls
ausgewertete maximalen Lautheité? sank im Mittel um 62 %.70

Abbildung 6: Auswirkungen von Schallschutzwand und Schienenstegdampfer auf den
Schalldruckpegel

40 Yo W A A N O O A S R T T -

A-bewerteter Schalldruckpegel fiir die Vorbeifahrt von Hochgeschwindigkeitsziigen. Vorbeifahrtpegel mit Schallschutzwand
(rot, links, ,,mLSW_27_n.mic”) und Schienenstegdampfer (rot, rechts, ,mSSD_27_n.mic“), Referenz ohne MaRnahme jeweils
in blau (,,0LSW_27_n.mic“ fur die Schallschutzwand und ,,0SSD_27_n.mic” fiir Schienenstegdampfer). Die Schallschutzwand
fiihrt nicht nur zu einer deutlichen Senkung, sondern auch zu einer deutlichen Glattung des Schalldruckpegels. Quelle:

67 Liepert et al. (2022): Evaluierung der Umsetzung des Larmsanierungsprogramms an Schienenwegen der Eisenbahnen des Bundes.
Der Begriff ,Psychoakustik” verweist in diesem Kontext auf eine umfassende Untersuchung der Wirkungen von Schall oder schall-
mindernden Mafdnahmen auf das Empfinden von Menschen.

68 Die Lastigkeit der Vorbeifahrten mit Schallminderungsmafinahmen wurde im Verhaltnis zu den Vorbeifahrten ohne Schallminde-
rungsmafinahmen bewertet. Aus diesen Verhéaltnissen wurden die Lastigkeitsreduktionen durch die Schallminderungsmafinahmen
in Prozent ermittelt.

69 Bei der Lautheit handelt es sich um eine definierte Grofe, welche die logarithmisch aufgebaute Grofie der Lautstiarke in einen
linearen Zusammenhang bringt. Eine Verdopplung des Zahlwertes der Lautheit entspricht auch einer Verdopplung der empfundenen
Lautstarke. Maute (2006): Technische Akustik und Larmschutz, S. 58.

70 Liepert et al. (2022): Evaluierung der Umsetzung des Lirmsanierungsprogramms an Schienenwegen der Eisenbahnen des Bundes,
S.111f.
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Liepert et al. (2022): Evaluierung der Umsetzung des Larmsanierungsprogrammes an Schienenwegen der Eisenbahnen des
Bundes, S. 111 und 114.

Bei den Schienenstegddmpfern ergaben sich im Allgemeinen keine Verbesserungen der
Listigkeit. Ahnliches zeigte sich bei den akustischen Gréfen. Der A-bewertete Maximalpegel
verringerte sich im Schnitt um lediglich 1 dB(A) bei 7,5 Metern und 1,5 dB(A) bei 18,5 Metern.
Die maximale Lautheit verringerte sich um 5 % bzw. 8 %. Neben den geringen Absenkungen
diirfte aus Sicht der Autor*innen der Studie der unverdnderte zeitliche Verlauf der Pegel dazu
fiihren, dass keine Anderung der Listigkeit festgestellt wurde. Bei der Schallschutzwand werden
Hochpunkte geglattet, wihrend dies bei den Schienenstegddmpfern nicht der Fall ist. Dies kann
anhand der Vorbeifahrtpegel in dB(A) tiber der Zeit eines Hochgeschwindigkeitszuges bei einem
Abstand von 7,5 m zur Gleismitte illustriert werden. In Abbildung 6 ist links der Einfluss einer
Schallschutzwand auf den Vorbeifahrtpegel sichtbar (rot mit, blau ohne). Die rechte Abbildung
zeigt den nur geringen Effekt eines Schienenstegdampfers (rot mit, blau ohne).

In dem Projekt wurde die Abnahme der Lastigkeit den Unterschieden der Pegelgrofien
gegeniibergestellt und fiir die verschiedenen Mafinahmen eine Korrelationsanalyse
durchgefiihrt. Demnach zeigt sich eine sehr starke Korrelation der Lastigkeit mit dem A-
bewerteten Vorbeifahrtpegel, dessen Maximalwert und der maximalen Lautheit. Die
Autor*innen stellen fest, dass fiir eine Halbierung der Lastigkeit eine Minderung des
Vorbeifahrtpegels oder des Maximalpegels um 15 dB(A) notwendig ist, die maximale Lautheit
miisste um 60 % sinken.

Da im Rahmen des Projekts auch eine psychologisch-sozialwissenschaftliche Untersuchung
durchgefiihrt wurde (Befragung von Anwohnenden in einigen Gemeinden, in denen
Schallschutzmafinahmen eingefiihrt wurden), konnten deren Ergebnisse mit der psycho-
akustischen Untersuchung verkniipft werden. Insgesamt zeigen sich vergleichbare Ergebnisse,
sodass etwa bei Schienenstegdampfern lediglich 5 % bis 13 % der Anwohnenden eine
Lautstarkeminderung wahrnehmen konnten. Bei den Schallschutzwénden zeigte sich eine
wahrgenommene Lautstarkeminderung bei 38 % bis 83 % der Anwohnenden. Aus der
wahrgenommenen Lautstarkeminderung bei Schienenstegddmpfern (gegeniiber keiner
Minderung der Lastigkeit in der psychoakustischen Laboruntersuchung) und der breiten
Streuung der Wahrnehmung einer Lautstdrkeminderung bei den Schallschutzwanden
(gegentiber einer deutlichen Absenkung der Lastigkeiten im Labor) schlussfolgern die
Autor*innen, dass weitere Entscheidungsfaktoren neben dem rein akustischen Gerdusch von
den Anwohnenden in die Beurteilung mit einbezogen wurden. Die Autor*innen betonen
einschrankend, dass die Stichprobe bei den Untersuchungen (insbesondere der psychologisch-
sozialwissenschaftlichen) sehr klein war. Sie empfehlen einen Einbezug der Bevolkerung in die
Planung von Schallschutzmafinahmen, um diese in die Entscheidungsprozesse mit einzubinden.
Weiterhin sollte eine Horbarmachung der Mafdnahmen mit entsprechenden Informationen in
Betracht gezogen werden.”!

2.2.1.2 Nicht-akustische Faktoren

Bei den nicht-akustischen Faktoren ist zu berticksichtigen, wie soziale Faktoren, individuelle
Merkmale, dufiere Einfliisse, das Erscheinungsbild der Schallminderungsmafénahme oder
Voreingenommenheiten die Beurteilung des akustischen Ereignisses beeinflussen.

Soziodemografische Merkmale haben jedoch kaum Einfluss auf die Larmbelastigungs-
reaktionen. Das ergab eine Literaturstudie hinsichtlich der Merkmale wie Lebensalter,

71 Liepert et al. (2022): Evaluierung der Umsetzung des Larmsanierungsprogramms an Schienenwegen der Eisenbahnen des Bundes,
S.119-124.
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Geschlecht, Haushalteinkommen, Anzahl der Personen im Haushalt und Wohndauer.”2 Lediglich
fiir die Wohndauer sowie das Lebensalter wurden vereinzelt Zusammenhdnge mit Lastigkeits-
reaktionen gefunden, jedoch nicht konsistent {iber alle ausgewerteten Studien. Befragungen in
Verbindung mit dem Larmaktionsplan ergaben keinen Einfluss des eigenen
Nutzungsverhaltens von Schienenverkehrsmitteln auf eine Lastigkeitsreduktion.”3

Der folgende Abschnitt bezieht sich in weiten Teilen auf die in BUWAL (2000) durchgefiihrte
Befragung sowie auf die ebenfalls dort vorgenommenen Literaturauswertungen zurtick-
liegender Studien. Die Befragung wurde in Gebieten durchgefiihrt, in denen kiirzlich
Schallminderungsmafinahmen installiert wurden. Demnach lassen sich unterschiedliche
Faktoren ausmachen, die im Weiteren vorgestellt werden.

Zufriedenheit mit der Wohnumgebung

Es fiihlen sich Betroffene, die mit ihrer Wohnumgebung weitestgehend zufrieden sind, weniger
von Verkehrslarm gestort, als solche, die mit dieser eher unzufrieden sind. Dies wurde etwa in
Oliva (1998)74 gezeigt. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass beide Faktoren miteinander
verknlpft sind und reziprok aufeinander wirken.

Erwartungshaltung an den Schallschutz

Es existiert ein starker Zusammenhang zwischen der Erwartung an den Schallschutz und den
empfundenen Verbesserungen nach dessen Umsetzung. Demnach bewerten Personen mit einer
hohen Erwartung an den Schallschutz die Verbesserung der Larmsituation durch die umge-
setzten Mafdnahmen positiver.”s Zudem fand BUWAL (2000) heraus, dass Enttduschungen durch
das Nichterfiillen von Erwartungen eine hohe verbleibende Larmbeléstigung bzw. eine geringe
Akzeptanz fiir die Schallminderungsmafénahmen hervorrufen kénnen.

Das wahrgenommene Lirmschutzengagement der Menschen kann einen Einfluss auf die
Larmbelastigung haben. Es wird dabei von einer reziproken Beziehung ausgegangen. Zudem
wird angenommen, dass die Richtung der Wirkung zeitabhangig ist. Demnach hat das wahr-
genommene Larmschutzengagement der Menschen vor geplanten Verdnderungen einen
positiven Einfluss auf die spatere Larmbeladstigung.76

Einstellung zu Larm und zur Lairmquelle

Ein weiterer Einflussfaktor ist die individuelle Einstellung Betroffener zu Larm oder
bahnspezifischem Larm. So wurde gezeigt, dass die Selbsteinschatzung der Empfindlichkeit
gegeniiber Larm sowie die Selbsteinschitzung sich schlecht an Larm gewdhnen zu kénnen
deutlich mit der Gesamtbeldstigung korrelieren. Dementsprechend fiihlen sich Personen, die
nach Selbsteinschiatzung sehr empfindlich gegeniiber Larm sind, auch starker belastigt.”” In
BUWAL (2000) wird dargestellt, dass nach Selbsteinschatzung schallunsensiblere Personen eine
hohere Akzeptanz fiir Schallminderungsmafinahmen aufweisen (die Schallminderungs-
mafdnahmen wirkt starker gegeniiber der Normkurve).

72 Schuemer, Schreckenberg, Felscher-Suhr (Hrsg.) (2003): Wirkung von Schienen- und Strafienverkehrslarm.
73 EBA (2024): Larmaktionsplan. An Schienenwegen des Bundes Runde 4, S. 82.

74 Oliva (1998): Belastung der Bevolkerung durch Flug- und Strafenldrm: Eine Larmstudie am Beispiel der Flughédfen Genf und
Ziirich.

75 Institut Retzl (2003): Forschungsprojekt zur Evaluierung der Akzeptanz von Lairmschutzmafinahmen an
Eisenbahnbestandsstrecken.

76 Liepert et al. (2022): Evaluierung der Umsetzung des Larmsanierungsprogramms an Schienenwegen der Eisenbahnen des Bundes,
S.98.

77 Schuemer, Schreckenberg, Felscher-Suhr (Hrsg.) (2003): Wirkung von Schienen- und Strafdenverkehrslarm.
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Auch die Einstellung gegeniiber der konkreten Larmquelle wird wiederholt als relevante
Einflussgrofie auf die Wahrnehmung von Liarm genannt. Im Rahmen von DZSF (2022a, Abschnitt
4.2.5 und Abschnitt 4.2.6) konnte gezeigt werden, dass eine leichte positive Korrelation besteht
zwischen einer positiven Einstellung zum Bahnverkehr (niitzlich oder bequem) und der
Zufriedenheit mit einer Intervention. Bei einer negativen Einstellung (gefahrlich oder schadlich)
sind diese leicht negativ mit der Zufriedenheit korreliert.

Gestaltung von Schallschutzwanden

Die Akzeptanz von Schallschutzmafinahmen und damit auch die verbleibende Lastigkeit hdngen
auch von deren Gestaltung ab. Dabei bezieht sich dieser Abschnitt ausschliefdlich auf die
Gestaltung von Schallschutzwanden. Andere streckenseitige Schallminderungsmafinahmen wie
beispielsweise Schmieranlagen, Schienenstegdampfer oder das ,besonders iiberwachte Gleis*
stellen keine Einschnitte bspw. in Sichtachsen dar und werden deshalb aus dieser Betrachtung
ausgenommen. Schallschutzwande konnen aufgrund ihrer technischen Beschaffenheit und Optik
in verschiedene Kategorien eingeteilt werden. Beziiglich der Akzeptanz der unterschiedlichen
Schallschutzwande kam die Befragung aus BUWAL (2000) mit unterschiedlichen Auswertungs-
methoden zu unterschiedlichen Ergebnissen. Die transparenten Schallschutzwéande z&hlten
dabei aber stets zu den besser akzeptierten. AufRerdem ldsst sich aus dieser Beobachtung
bestatigen, dass die Gestaltung der Schallschutzmafinahme die Akzeptanz der Betroffenen
beeinflussen kann.

Die Hohe der Schallschutzwéande gilt als der wichtigster Gestaltungfaktor. In Befragungen
konnte festgestellt werden, dass sie einen mafdgeblichen Einfluss auf die Akzeptanzbewertung
hat. Wenn die Hohe als angemessen empfunden wird, erfolgt auch eine positive Einschitzung
hinsichtlich der Zweckerfiillung. Nach BUWAL (2000, S. 63) fiihlen sich Personen, die die
Zweckerfillung der Schallminderungsmafdnahmen positiver bewerten, von der Gerdusch-
belastung weniger beldstigt. Zudem fiihlen sich Betroffene hinter Schallschutzwanden bei
gleicher objektiver Belastung weniger gestort, als Betroffene ohne Schallschutzwande. Einen
relevanten Einfluss stellt auch die Pflege der Schallschutzwande dar. Die Untersuchung in
BUWAL (2000) fand heraus, dass sich Personen, die die Schallminderungsmafinahmen als
gepflegter wahrnehmen, eine geringere verbleibende Lastigkeit empfinden.

Im Anwendungsleitfaden zur Gestaltung von Schallschutzanlagen der DB Netz AG (heute DB
InfraGO AG)78 werden weitere Mafnahmen genannt, um eine positive Wahrnehmung bei
Betrachtenden zu erzeugen. So wird bspw. die Anpassung des Materials der Schallschutzwand
an die bestehende Umgebung empfohlen. Durch gezieltes Hinzufligen von Strukturen und
grafischen Elementen an Schallschutzwianden kann der visuelle Eindruck verbessert werden.
Dabei ist es wichtig auf den Abstand zu den Betrachtenden zu achten. Kleinteilige Muster und
Strukturen eignen sich fiir Schallschutzmafdnahmen, die aus geringer Distanz betrachtet werden.
Die Konturlinie einer Schallschutzwand, also ihr horizontaler Abschluss, beeinflusst ebenfalls
das Erscheinungsbild und kann durch gezielte Anpassungen eine weichere Optik erzielen. Um
Bauwerke visuell niedriger erscheinen zu lassen, kann man durch verschiedene Mafdnahmen
den Betrachtungswinkel verdndern. Auflerdem kdnnen transparente Elemente oder auch
umgebungsdhnliche Grafiken in Schallschutzwinden einen offenen Eindruck vermitteln und
somit den Effekt der Zerschneidung von Sichtachsen vermindern.

78 DB Netz AG (2020a): Anwendungsleitfaden zur Gestaltung von Schallschutzanlagen
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Kommunikation, Partizipation und Informiertheit

Kommunikation, Partizipation und Informiertheit férdern in der Regel die Akzeptanz von
Schallminderungsmafinahmen und sollten daher bei der Planung dieser Mafnahmen beriick-
ichtigt werden.

So lassen sich durch eine gute Kommunikation tiber die Wirkung der Mafdnahmen zu hohe
Erwartungen und damit Enttduschungen bei den Betroffenen vermeiden. BUWAL (2000, S. 55)
schreibt, dass Anwohnenden haufig nicht bewusst sei, dass auch nach der Durchfiihrung einer
Schallschutzmafinahme weiterhin eine Gerauschbelastung wahrnehmbar sein wird. Eine daraus
resultierende Enttduschung hat eine negative Auswirkung auf die Akzeptanz der Maf3nahme. Als
eine sehr erfolgreiche Kampagne gilt das Mediationsverfahren im Kontext der Erweiterung des
Frankfurter Flughafens 1998. Dieses soll einen grofden Akzeptanz schaffenden Effekt gehabt
haben.”?

Speziell zur Beeinflussung der Erwartungshaltung der Anwohnenden kénnen Tools zur
Auralisierung und Visualisierung der bevorstehenden Mafdnahmen genutzt werden. Die
Einbindung der Bevolkerung kann den Betroffenen ein Gefiihl von Kontrolle geben, welches
deren Wahrnehmung vor allem in Bezug auf die Schienenverkehrslarmsituation beeinflussen
kann.80 Gesprache mit Anrainern im Rahmen von 6ffentlichen Veranstaltungen sind laut
Expertenbefragungen in BUWAL (2000, S. 75) der erfolgreichste Weg zur Erhéhung der
Akzeptanz.8! Aufierdem ergaben die Expert*innenbefragungen, dass je grofder die Partizi-
pationsméglichkeiten und der Partizipationswille der Offentlichkeit ist, desto héher ist die
Akzeptanz der geplanten Schallschutzmafénahme. Bei der Evaluierung vergangener Larmsa-
nierungsprogramme zeigten Umfragen, dass die Betroffenen es grofdtenteils bevorzugen per
Post informiert zu werden. Andere genannte Informationskanéle sind Informations-
veranstaltungen sowie drtliche Medien und digitale Medien wie Apps oder Mails.82

Eine erhhte Kommunikation und Partizipation ist auf Basis des Immissionsgesetzes (BImSchG)
§47d Abs. 3 auch Teil des aktuellen Larmaktionsplanes des Eisenbahn-Bundesamtes.83 In Dabei
werden folgende Formen der Kommunikation und Partizipation umgesetzt. Zunachst sieht der
Lirmaktionsplan zwei Beteiligungsphasen vor, bei denen die Offentlichkeit die Moglichkeit hat,
an der Ausarbeitung und Uberpriifung der Lirmaktionsplanung mitzuwirken. Die erste Phase
folgt auf die Veroffentlichung der Lirmkartierung. Dabei hat die Offentlichkeit die Moglichkeit
sich iiber personliche Belastungen durch Larm und die vorhandenen und geplanten Larmschutz-
mafinahmen zu duflern. Die zweite Phase folgt auf die Veroffentlichung des Entwurfs zum
Larmaktionsplan. Das BImSchG §47d Abs. 3 sieht auféerdem vor, dass die Ergebnisse der
Mitwirkung der Offentlichkeit beriicksichtigt und dass die getroffenen Entscheidungen
veroffentlicht werden miissen. Dabei wird die Offentlichkeit zum Entwurf der Lirmaktions-
planung sowie zur Offentlichkeitsbeteiligung befragt. Genutzte Informationskanile sind amtliche
Veroffentlichungsblatter, Pressemitteilungen, die Internetseite des EBA, Informations- und
Beteiligungsplattformen, Informationsschreiben und Newsletter per Mail. Im aktuellen Entwurf
des Larmaktionsplans wurden bereits Ergebnisse der ersten Befragungsrunde veroffentlicht.
Darin werden u. a. auch die Schallminderungsmafinahmen von der Offentlichkeit bewertet. Es
konnte z. B. festgestellt werden, dass nur 36 % der Befragten eine Mafdnahme an Gebauden, aber

79 Geis (2003): Umstritten, aber wirkungsvoll: Die Frankfurter Flughafen-Mediation.

80 Liepert et al. (2022): Evaluierung der Umsetzung des Larmsanierungsprogramms an Schienenwegen der Eisenbahnen des Bundes,
S. 98, S. 147.

81 Die Untersuchung stammt aus dem Jahr 2000, sodass dort die heutigen Moglichkeiten der Auralisierung und Visualisierung
technisch noch nicht existierten.

82 Liepert et al. (2022): Evaluierung der Umsetzung des Larmsanierungsprogramms an Schienenwegen der Eisenbahnen des Bundes.

83 EBA (2024): Larmaktionsplan an Schienenwegen des Bundes Runde 4 (veroffentlicht 2024), Kapitel 5.
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72 % eine Mafdnahme am Zug und 81 % eine Mafdnahme an der Strecke (z. B. eine Schallschutz-
wand) fiir wichtig erachten.

Das Immissionsschutzgesetz sieht aufderdem vor, dass die Ergebnisse des 6ffentlichen
Mitwirkens bei der Planung beriicksichtigt werden und dass die Offentlichkeit iiber getroffene
Entscheidungen informiert wird.

2.2.1.3 Schlussfolgerungen fiir die Praxis

Die Ausfithrungen zeigen, dass die akustischen Faktoren sehr wichtig sind, um eine entsprechen-
de Belastigung durch Schienenverkehrslarm zu mindern. Ohne eine Absenkung der objektiven
Gerduschbelastung ist eine Senkung der subjektiven Larmbelédstigung nur in sehr begrenztem
Ausmafd moglich. Fiir eine moglichst grof3e Wirkung sollten jedoch nicht-akustische Faktoren
bei der Planung und Umsetzung von Schallschutzmaf3nahmen mitbertcksichtigt werden.

Dabei lassen sich allgemeine Haltungen von Anwohnenden, wie Zufriedenheit mit der Wohn-
umgebung, Haltung zu Larm und Einstellung zur Eisenbahn nicht im Rahmen der Umsetzung
einzelner Schallschutzmafdnahmen beeinflussen. Sehr relevant ist hingegen die Kommunikation
mit den Anwohnenden und die Moglichkeit der Partizipation. Durch entsprechende Informa-
tionsangebote und Mdéglichkeiten der Auralisierung sowie Visualisierung kann den Anwoh-
nenden eine realistische Erwartungshaltung an die Schallschutzmafdnahmen vermittelt werden.
Dies wiirde nach Umsetzung der Mafdnahmen vermeiden, dass unrealistische Vorstellungen
enttduscht wurden. Die Akzeptanz wird gesteigert, und die verbleibende Lirmbelastigung ist
geringer. Beim Bau von Schallschutzwianden sollte auf eine entsprechende Gestaltung geachtet
werden, damit diese sich moglichst gut in das entsprechende Orts- oder Landschaftsbild
einpassen.

Anzumerken ist, dass es abgesehen von der Studie zur ,Evaluierung der Umsetzung des
Larmsanierungsprogramms an den Schienenwegen der Eisenbahnen des Bundes“ aus dem Jahre
2022 keine aktuellen Untersuchungen zur subjektiven Wirksamkeit einzelner Schallschutz-
mafinahmen im Bahnverkehr gibt. Beim DZSF lauft seit Sommer 2024 ein neues Forschungs-
projekt zum Thema ,Wahrnehmungsbasierte Bewertung von Schallschutzmafdnahmen an der
Schiene“, bei der eine wahrnehmungsgerechtere Bewertung von Schallschutzmafinahmen unter
Beriicksichtigung psychoakustischer und visueller Aspekte entwickelt werden soll.

2.3 Schallquellen und MaBnahmen der Lirmminderung im Schienenverkehr

Die Vorbeifahrt von Schienenfahrzeugen erzeugt Schall, der sich in zwei Ausbreitungs-
mechanismen fortpflanzt. Fahrzeuge und Gleisanlagen emittieren Luftschall, welcher direkt zum
Empfanger ibertragen wird (auch Primérluftschall genannt). Die Kdrperschallanregung des
Fahrwegs setzt sich in angrenzenden festen Materialien und Bebauungen fort und kann von
diesen als sekundarer Luftschall abgestrahlt werden; dies geschieht auch in den nahestehenden
Héusern. Dieses Prinzip ist in Abbildung 7 dargestellt. Es gibt dabei einzelne Komponenten, wie
etwa die Zwischenlagen zwischen Schiene und Schwelle, welche sowohl den Luftschall als auch
die Erschiitterungen beeinflussen, sodass dort Zielkonflikte entstehen konnen. Im Rahmen des
Gutachtens wird sich auf den Primarluftschall konzentriert, sodass dieser im Weiteren
untersucht wird.
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Abbildung 7:  Veranschaulichung der Schall-Ausbreitungsmechanismen von Schienenfahrzeugen

Quelle: Eigene Darstellung nach Schindler (Hrsg.) (2014): Handbuch Schienenfahrzeuge, S. 154.

Die wichtigsten Schallquellen des priméaren Luftschalls werden drei Gerduscharten
zugeordnet:84

» Aggregatgerdusche
» Rollgerdausch
» Aerodynamische Gerdusche

Diese Gerduscharten treten bei verschiedenen Geschwindigkeiten unterschiedlich stark auf.
Typischerweise dominieren bei niedrigen Geschwindigkeiten die Aggregatgerdusche, bei
mittleren bis hohen Geschwindigkeiten das Rollgerdusch und bei sehr hohen Geschwindigkeiten
die aerodynamischen Gerdusche. Diese grundsatzliche Aufteilung eines Gesamtschalldruck-
pegels einer Zugvorbeifahrt ist in Abbildung 8 dargestellt. Die konkreten Geschwindigkeits-
bereiche und Anteile hangen vom jeweiligen Fahrzeug sowie den Gleisbedingungen und der
Fahrsituation ab. In Lutzenberger et al. (2017, S. 6) werden 60 km/h und 300 km/h als
Geschwindigkeitsgrenzen fiir die Dominanz der drei Gerduscharten angegeben.

Der Anstieg des Gerauschpegels mit der Geschwindigkeit kann logarithmisch beschrieben
werden. Nach Schindler et al. (2014, S 163 £.)85 wird der Einfluss der Geschwindigkeit auf
Antriebsgerdusche mit 10 log (v/v,), auf das Rollgerdusch mit 30 log (v/v,) und auf aerody-
namische Gerdausche mit 60 log (v/v,) beschrieben. Dabei stellt v, die Bezugsgeschwindigkeit
und v die Geschwindigkeit dar.

Dariiber hinaus spielen auch weitere Gerduscharten bzw. Schallquellen eine Rolle, wie das
Bremskreischen, das Briickendréohnen, akustische Warnsignale (bspw. Makrofon oder
Signalhorn) und insbesondere die verschiedenen Kurvengerdusche. In starker Abhangigkeit von
Fahrzeugeigenschaften und dem Bogenradius kann es bei der Bogenfahrt eines Fahrzeugs zu
verschiedenen Kurvengerduschen (bspw. Anlaufen des Spurkranzes, sogenanntes Spurkranz-
zischen sowie eine allgemeine Erhohung des Rollgerauschs im Bogen) und insbesondere dem
Kurvenkreischen (auch Kurvenquietschen) kommen. Letzteres kann infolge verschiedener

84 Lutzenberger et al. (2017): Luftschall aus dem Schienenverkehr, S. 6.
85 Schindler (Hrsg.) (2014): Handbuch Schienenfahrzeuge, S. 163f.
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selbsterregter Reibschwingungen auftreten, insbesondere an der Schnittstelle von Innenschiene
und vorlaufendem Radsatz.8¢ Durch radial einstellende Rader kann das Kurvenkreischen
deutlich verringert werden. Kurvengerdusche werden auch in den Immissionsrechnungen
bertcksichtigt. In der Schall 03, Tabelle 11, ist ein Zuschlag von 8 dB(A) fiir Bogenradien unter
300m und 3 dB(A) fiir Bogenradien bis 500 m vorgesehen. Gleiche Zuschldge gelten fiir die
Larmkartierung des Eisenbahnbundesamtes.

Abbildung 8: Beispielhafte Beitrage verschiedener Quellen zum Gesamtschalldruckpegel in
Abhangigkeit der Zuggeschwindigkeit

110 ‘ j ;
— Aggregatgerdusche
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Quelle: Eigene Darstellung.

Beim Halten des Zuges und bei niedrigen Geschwindigkeiten spielen Aggregatgerausche die
dominante Rolle. Deren Quellen sind vordergriindig die Traktionskomponenten (je nach
Traktionsart Motor, Getriebe, Transformator und Umrichter sowie zusatzliche Aggregate zur
Kiithlung), die Klimaanlage, Druckluftkompressoren und Lufttrockner.

Das Rollgerausch entwickelt sich aus der Rad-Schiene-Interaktion. Es kommt zu einer
Schwingungsanregung, welche zu einer Schallabstrahlung von Radern, Schienen und Schwellen
fiihrt. Das Rollgerdusch ist grundsatzlich breitbandig (liber einen weiten Frequenzbereich
verteilt) und kann durch Unebenheiten an den Radern (Flachstellen oder Polygone) oder der
Schiene (z. B. Riffel) stark erh6ht werden, teilweise nur in einzelnen Frequenzbereichen. Das
Rollgerausch ist besonders bedeutsam, da abgesehen von Bahnhofsbereichen und wenigen
Schnellfahrstrecken der Zugverkehr in Deutschland im entsprechenden Geschwindigkeits-
bereich stattfindet. Daher wird es im folgenden Abschnitt genauer dargestellt.

Aerodynamische Geridusche entstehen infolge des Luftstroms am Fahrzeug bei hoher
Geschwindigkeit durch Verwirbelung. Diese entstehen u. a. am Kopf des Zuges, im Bereich der
Drehgestelle und der Stromabnehmer, sowie bei Anderungen oder Unterbrechungen der
Wagenkastenstrukturen. Sie sind sehr stark geschwindigkeitsabhdngig und spielen vor allem im
SPFV eine Rolle. Jedoch kdnnen sie bei ungiinstigen Bauweisen bereits bei mittleren Geschwin-
digkeiten auftreten.

86 Lutzenberger et al. (2017): Luftschall aus dem Schienenverkehr, S. 53; Thompson (2009): Railway Noise and Vibration, S. 315 f.
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2.3.1 Das Rollgerausch

23.1.1 Entstehungsprozess des Rollgerauschs

Beim Abrollen des Rades eines Schienenfahrzeuges auf der Schiene kommt es im Rad-Schiene-
Kontakt zu einer Schwingungsanregung. Diese hingt stark mit den Rauheiten im Kontaktbereich
zusammen. Die Schwingung breitet sich aus und sorgt fiir eine Schallabstrahlung vor allem von
den Rddern und Schienen, in kleinerem Umfang auch von den Schwellen. In Abbildung 9 wird
dieser Zusammenhang visualisiert.

Abbildung 9:  Visualisierung der Entstehung des Rollgerdauschs

Abstrahlung

Entstehung
(Rauheit)

Rad/Schiene-Interaktion
(Schwingungsfortpflanzung)

Quelle: Bearbeitete Abbildung aus Thompson (2009): Railway Noise and Vibration: Mechanisms, Modelling and Means of
Control, S. 7.

Der Entstehungsprozess des Rollgerduschs kann in drei Phasen unterteilt werden: die urspriing-
liche Anregung (Entstehung im engeren Sinne), die Schwingungsfortpflanzung im Fahrzeug und
im Gleiskorper sowie die Schallabstrahlung in die Luft. Die drei Phasen werden in Abbildung 9
dargestellt.

Anregung durch die Rauheit

Der vereinfachte Anregungsmechanismus des Rollgerduschs ist in Abbildung 10 dargestellt. Aus
der Schienen- und Radrauheit ergibt sich durch energetische Summierung die kombinierte
Rauheit, welche fiir die Anregung im Rad-Schiene-Kontakt verantwortlich ist.8” Die Anregung
bewirkt eine Schwingung von Rad und Schiene (sowie Schwelle88) und eine Luftschall-
abstrahlung dieser Komponenten (primarer Luftschall). Hinzu kommen die Koérperschall-
anregung und die spatere Abstrahlung als sekundéarer Luftschall.

Konnen Rad- oder Schienenrauheit vermindert werden, so sinkt die Anregung und in der Folge
die Schallabstrahlung. Wie stark die Reduktion des Rollgerdauschs ausfillt, ist dabei stark von der
jeweils anderen Rauheitsgrofie abhdngig. Aufgrund der energetischen Addition von Radrauheit
und Schienenrauheit zur kombinierten Rauheit ist es fiir eine niedrige kombinierte Rauheit

87 In einer detaillierten Betrachtung muss auch die Kontaktfliche im Rad-Schiene-Kontakt beriicksichtigt werden, welche eine
Minderung der kombinierten Rauheit fiir Wellenldngen kleiner der Kontaktflache bewirkt.

88 Die Schwelle hat dabei nur einen geringen Einfluss, der lediglich in einzelnen Frequenzbereichen als relevant angesehen werden
kann. Thompson (2009): Railway Noise and Vibration: Mechanisms, Modelling and Means of Control, S. 23.
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notwendig, dass beide niedrig sind. Eine niedrige Radrauheit wird durch den Einsatz von
Scheibenbremsen, wie er im Schienenpersonenverkehr {iblich ist und auch fiir den Giiterverkehr
empfohlen wird, begiinstigt.8 Damit der Effekt auf das abgestrahlte Rollgerdusch maximal ist,
sollte auch die Schienenrauheit moglichst gering sein. Insbesondere Verriffelungen sollten
vermieden werden.?0

Abbildung 10: Vereinfachter Mechanismus der Entstehung des Rollgerdusches

Rauheit Schwingung Abstrahlung Luftschall
Rad Rad Rad
Kombinierte
> Anregung
Rauheit
Rauheit Schwingung Abstrahlung Luftschall
Schiene Schiene/Schwelle Schiene/Schwelle

Quelle: Eigene Darstellung nach Asmussen, Lange, Rothhdamel (2017): Die Bedeutung des Schienenzustands fir die
Entstehung und Prognose von Schienenlarm, S. 158.

Schwingungsfortpflanzung und Schallabstrahlung

Wie durch eine Anregung Schwingungen der Rader sowie der Schienen und Schwellen bewirkt
werden, hingt von den entsprechenden Struktureigenschaften dieser Komponenten und ihren
Anbindungen ab. Aufgrund entsprechender mechanischer Eigenschaften ist es frequenz-
abhiangig, wie stark welche Komponente in Schwingung gerit. Fiir die Schallabstrahlung spielen
die Abstrahlungscharakteristika der Komponenten eine relevante Rolle, die sich entsprechend
den Korperschallmoden unterschiedlich tiber die Frequenzen verteilen.o!

Zusammenfassend gilt, dass im unteren Frequenzbereich die Schwelle den grofdten Anteil an der
Schallabstrahlung hat (ungeféhr bis 400 Hz), im mittleren Frequenzbereich die Schiene und im
oberen Frequenzbereich das Rad (ab ca. 1600 bzw. 2000 Hz). In Abbildung 11 sind
entsprechende Anteile dargestellt, die mithilfe eines Rad-Schiene-Impedanzmodells simuliert
worden sind. Fiir den grofdten Frequenzbereich von 500 Hz bis 8000 Hz sind vor allem Schiene
und Rad verantwortlich. Wie stark welche Komponente Schall emittiert, hangt von den
entsprechenden Anregungen sowie den Eigenschaften der einzelnen Komponenten auch des
Oberbaus ab und kann sich in Abhangigkeit der Fahrzeugeigenschaften an der gleichen Stelle

89 Auch der Einsatz von K-Sohlen im Giiterverkehr fiihrt bereits zu einer niedrigeren Radrauheit gegeniiber LL-Sohlen und
insbesondere GG-Sohlen. Siehe zum ganzen Themenbereich Abschnitt 3.6.

9 Damit sind periodisch wiederkehrende Rauheiten der Schiene gemeint, die sich etwa durch wellenférmige Materialabtragungen
erkennen lassen. Bei Uberfahrt eines Zuges kommt es dabei im Regelfall zu einer starken akustischen Anregung in einzelnen
Frequenzbereichen, die sehr stéorend wahrgenommen werden. Lutzenberger et al. (2017): Luftschall aus dem Schienenverkehr, S. 3-
10.

91 Lutzenberger et al. (2017): Luftschall aus dem Schienenverkehr, S. 10-13.
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einer Bahnstrecke unterscheiden. Haufig wird die Schallabstrahlung von Rad und Schiene als
etwa gleich grof angesehen.?2

Abbildung 11: A-bewertete Schalldruckpegel fiir verschiedene Schallkomponenten

Darstellung in Terzbandern. Schwarz durchgezogene Linie: Gesamt; gestrichelte Linie: Rad; gepunktete Linie: Schiene;
Strich-Punkt-Linie: Schwelle. Quelle: Bearbeitete Abbildung aus Lutzenberger et al. (2017): Luftschall aus dem
Schienenverkehr, S. 14.

2.3.1.2 Minderung des Rollgerauschs

Trotz dieser Unsicherheiten lassen sich Mafnahmen nennen, welche im Allgemeinen zu einer
Reduktion von Anregung, Schwingung und Schallabstrahlung beitragen. Um die urspriingliche
Anregung zu reduzieren sind vor allem die Rad- und Schienenrauheiten abzusenken.

Fahrzeugseitig ist dariiber hinaus die Radgeometrie zu nennen, wobei ein symmetrisches Profil,
mit Entkopplung der Axial- und Radialmoden, akustisch am giinstigsten ist. Dies ist jedoch bei
Gliterwagen mit Klotzbremssystemen aufgrund der thermischen Belastung der Rader nicht
moglich, siehe auch Abschnitt 3.6.2.1. Dariiber hinaus sind ein dickerer Radsteg oder kleinere
Rader Moglichkeiten der Schwingungsreduktion der Rader. Eine Dampfung der Schwingung des
Rades kann durch Radschallabsorber, Dampfungsringe oder Beschichtungen erreicht werden.
Die Abstrahlung kann u. a. durch Schallschiirzen, Radscheibenbremsen oder Beschichtungen
verringert werden.?3

Streckenseitig kann eine Anderung der Schienengeometrie (dickerer und niedrigerer Steg sowie
grofierer Schienenkopf) die Schwingungen reduzieren. Fiir existierende Gleise sind Schienen-
stegddmpfer eine bereits genutzte Moglichkeit, um die Schwingungen der Schiene zu reduzieren.

92 UBA (2013): Ermittlung des Standes der Technik der Gerduschemissionen europdischer Schienenfahrzeuge und deren
Larmminderungspotenzial mit Darstellung von Best-Practice-Beispielen, S. 13.

93 Zum ganzen Themenbereich siehe Abschnitt 3.6 sowie UBA (2013): Ermittlung des Standes der Technik der Gerduschemissionen
europdischer Schienenfahrzeuge und deren Lirmminderungspotenziale mit Darstellung von Best-Practice-Beispielen, S. 33-35.
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Schienenstegabschirmungen kénnen die Schallabstrahlung der Schienen verringern.®* Dariiber
hinaus ist die Oberbauelastizitit und dabei insbesondere die Steifigkeit der Zwischenlage ein
relevanter Einflussfaktor. Diese beeinflusst mafégeblich die Dampfung in der Verbindung von
Schiene mit Schwelle und damit die sogenannte Gleisabklingrate, welche die Dampfung einer
Schwingung der Schiene entlang der Schienenldnge mit dem Abstand zum Punkt der Anregung
charakterisiert. Eine hohe Gleisabklingrate bedeutet, dass die Schwingung der Schiene ,relativ
schnell“ abklingt und somit der Anteil an der Schallabstrahlung durch die Schiene , eher gering“
gehalten wird. Detailliertere Ausfiihrungen sind Abschnitt 3.2.3 zu entnehmen.

Zu betonen ist, dass - unter der Annahme vergleichbarer Anteile von Fahrzeug und Fahrweg an
der Schallabstrahlung - die Absenkung der Abstrahlung lediglich eines der beiden Systeme nur
eine begrenzte Wirkung entfalten kann. Bei gleichen Anteilen von Fahrzeug und Fahrweg wiirde
das komplette Entfernen einer Schallquelle (bspw. der Fahrweg tragt nicht mehr zur Schall-
abstrahlung bei) aufgrund der Pegelrechnung lediglich zu einem Absenken von 3 dB(A) fiihren.
Aus diesem Grund ist es wichtig, fiir eine nachhaltige Absenkung des Rollgerduschs beide
Systeme (Fahrzeug und Fahrweg) zu betrachten und fiir beide eine Absenkung zu erreichen.

Im Rahmen dieses Gutachtens werden sowohl strecken- als auch fahrzeugseitige Mafnahmen
vorgeschlagen, welche dies ermoglichen sollen. Zu betonen ist, dass im Rahmen der Zulassungs-
messungen von Fahrzeugen nach TSI Noise der Fahrweg gewisse Bedingungen erfiillen muss
(moglichst geringer Einfluss des Fahrwegs durch niedrigere Rauheit und hohe Gleisabklingrate).
In der Realitdt ist der Zustand der Infrastruktur im Regelfall jedoch akustisch deutlich
ungiinstiger als im Rahmen der Fahrzeugzulassung, wie im Weiteren (Abschnitt 3.2.1)
thematisiert wird. Dabei spielt neben der Schienenrauheit insbesondere die Gleisabklingrate
eine relevante Rolle.

2.3.2 Angriffspunkte fiir schallmindernde MaBnahmen im Schienenverkehr

Die drei Schienenverkehrsarten SPFV, SPNV und SGV weisen in Kombination mit der Schienen-
infrastruktur unterschiedliche dominante Schallquellen auf, die teils unterschiedliche
Mafinahmen der Lairmminderung erfordern. Im Vorgriff auf die detaillierten Darstellungen in
Kapitel 3 wird hier ein Uberblick tiber die wichtigsten Themen gegeben.

SPFV

Beim SPFV spielen alle drei Gerduscharten, Aggregatgerdusche, Rollgerdusch und aerodyna-
mische Gerdusche, eine Rolle. Aufgrund der im Regelfall deutlich hdheren Geschwindigkeiten
und selteneren Beschleunigungssituationen, sollte sich hinsichtlich der Aggregatgerdusche auf
die Abstellung konzentriert werden. Hinsichtlich des Rollgerauschs ist der Einsatz von
Scheibenbremsen und (teilweise) Radschallabsorbern bei allen Fahrzeugen des Hochgeschwin-
digkeitsverkehrs iiblich, sodass vordergriindig bei der Schiene angesetzt werden kann und
sollte. Die Schienenrauheit sollte niedrig sein, um die Entstehung von Rollgerduschen zu
verringern, und die Gleisabklingrate sollte moglichst hoch sein, um die Schallabstrahlung der
Schiene zu minimieren. Bei den aerodynamischen Gerduschen kann insbesondere im Bereich
der Pantographen und der Drehgestelle angesetzt werden, um dort stromungsakustische
Anregungen zu minimieren.

94 UBA (2013): Ermittlung des Standes der Technik der Gerduschemissionen europdaischer Schienenfahrzeuge und deren
Larmminderungspotenziale mit Darstellung von Best-Practice-Beispielen, S. 34 f.
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SPNV

Beim SPNV sind die Aggregatgerdusche sowie das Rollgerdusch die relevanten Schallquellen, bei
denen mit dem Ziel der Lirmminderung angesetzt werden sollte. Der Einsatz von Scheiben-
bremsen im SPNV ist bereits liblich, sodass fiir eine Minderung des Rollgerdauschs das grofiere
Potential bei der Schiene liegt. Die Schienenrauheit sollte niedrig und die Gleisabklingrate sollte
moglichst hoch sein. Dariiber hinaus kdnnen bei der Bogenfahrt weitere Mafdnahmen wie
Radschallabsorber (wirken auch bei der Fahrt in der Geraden) sowie radial einstellende
Drehgestelle Mafdnahmen mit relevantem Einfluss darstellen. Bei den Aggregatgerauschen
sollten vor allem der Antrieb sowie Kiihlung und Klimaanlage beriicksichtigt werden. Aufgrund
der haufigen Haltepunkte sollten auch die Signale beim Tiir6ffnen und -schliefien so gering wie
unter Einhaltung der Sicherheitsanforderungen moglich gehalten werden.

Dariiber hinaus muss beim SPNV die Fahrzeugabstellung mit betrachtet werden. Um bei der
nichtlichen Abstellung Larm zu mindern, sind technisch-mechanische Mafdnahmen, wie bspw.
Schalldampfer oder schalloptimierte Komponenten, sowie technisch-funktionale Mafdnahmen,
die energie- und schalloptimierte Prozesse bei der Abstellung erméglichen, in Betracht zu
ziehen.

SGV

Beim SGV erzeugen die Lokomotiven Aggregatgerdausche, wahrend das Rollgerdusch tiberwie-
gend von den Gliterwagen, aber auch von den Lokomotiven herriihrt.

Bei den Giiterwagen muss das Rollgerdusch adressiert werden. Eine Moglichkeit stellt etwa eine
Absenkung der Radrauheit durch den Einsatz von Scheibenbremsen oder den Einsatz gerdusch-
armerer Drehgestelle (mit Scheibenbremse) dar, welche etwa eine radiale Einstellung der
Radsatze im Bogen erlauben. Fiir eine weitere Reduktion des Rollgerduschs sollte die Schienen-
rauheit gesenkt und eine moglichst hohe Gleisabklingrate angestrebt werden. Zusatzlich kénnen
fahrzeugseitig die im Personenverkehr verbreiteten Radschallabsorber und ggf. Schallschiirzen
fiir eine Reduktion des Rollgerduschs sorgen. Weiterhin ist es ratsam, Mafnahmen gegen
Flachstellen zu ergreifen. Diese treten vordergriindig im Giiterverkehr auf und sind auf Reib-
Gleit-Prozesse beim Antreiben und Bremsen zuriickzufiihren. Der Einsatz von Gleitschutz oder
der ep-Bremse im Rahmen der DAK sowie ein starkeres Monitoring konnen an dieser Stelle
positive Effekte haben.

Bei den Lokomotiven sollten die Antriebs- und Kiithlungsgerdausche moéglichst stark reduziert
werden. Bei Vorbeifahrtmessungen von Giiterziigen stellt haufig die Lokomotive den lautesten
Punkt der Vorbeifahrt dar. An dieser Stelle existiert Verbesserungspotential insbesondere in den
Bereichen Antrieb und Kiihlung, da die Lokomotiven eine sehr hohe Leistung aufweisen miissen,
aber auch beim Rollgerausch.

2.4 Uberblick iiber die politisch-rechtlichen Instrumente der Lirmminderung

Zur Bekdmpfung des Schienenverkehrsldrms kommen unterschiedliche Regulierungsansatze in
Betracht. Ausgehend von der klassischen umweltrechtlichen Instrumentenlehre sind insbeson-
dere folgende Moglichkeiten im Bereich der Larmreduktion des Eisenbahnverkehrs von
erhohter Relevanz:%s

» Planungsinstrumente

» Instrumente direkter Verhaltenssteuerung in Form von Ge- und Verboten

9 Grundlegend hierzu Kloepfer (2016): Umweltrecht, § 5 Rn. 41.
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» Instrumente indirekter Verhaltenssteuerung, insbesondere 6konomische Instrumente
» betriebsorganisatorische Instrumente
» straf- und ordnungswidrigkeitsrechtliche Sanktionen

Bei der Wahl zwischen den mdéglichen Instrumenten sind insbesondere die unterschiedliche
Effektivitit der einzelnen Mdoglichkeiten fiir den Larmschutz, das Maf$ der durch sie bewirkten
wirtschaftlichen Belastungen der Akteure des Eisenbahnsektors und ihre Auswirkungen auf die
Funktionsfahigkeit des Gesamtsystems Schiene von Bedeutung. Je nach dem gewtinschten Grad
der Verbindlichkeit des jeweiligen Instruments, der Effektivitit seiner Wirkung zum Larm-
schutz, seiner Kosten und sonstigen Auswirkungen auf die Funktionsfahigkeit des Schienen-
verkehrs ist das jeweils passendste Instrument zu wahlen. Insbesondere stellen die Instrumente
direkter Verhaltenssteuerung rechtlich zwingend einzuhaltende Ge- und Verbote dar und sind
somit sehr effektiv in ihrer Verhaltenswirkung. Hingegen setzen die Instrumente der indirekten
Verhaltenssteuerung auf eine Anreizsetzung, deren effektive Wirkung nicht gesichert ist, jedoch
im Falle ihrer Wirkung ein Potenzial fiir Effizienzgewinne birgt, indem die Akteure eine
kostenminimale Verhaltensanpassung zur Erfiillung der Ziele auswahlen kénnen.?¢ Die meisten
der genannten Instrumente finden im derzeit geltenden Verkehrslarmschutzsystem eine
rechtliche Grundlage, wie nachfolgend dargestellt wird.

Planungsinstrumente finden sich beispielsweise in § 50 des Bundesimmissionsschutzgesetzes
(BImSchG). Nach der dort normierten Vermeidungspflicht, welche als Abwagungsdirektive
bereits auf der Planungsebene eine Rolle spielt, sind Schienenverkehrswege so zu planen, dass
schidliche Umwelteinwirkungen und damit auch Larmauswirkungen fiir Wohngebiete und
andere schutzbediirftige Gebiete so weit wie moglich vermieden werden.®7 Auch die Vor-
schriften in den §§ 47a bis f BImSchG zur Larmkartierung und Larmaktionsplanung sind
geschaffen worden, damit diese bereits bei der Planung der Verkehrswege umfassend
bertcksichtigt werden kénnen.

Als Instrumente direkter Verhaltensteuerungen spielen im Bereich des Schienenverkehrs-
larmschutzes insbesondere die Emissions- und Immissionsgrenzwerte eine gewichtige Rolle. Die
bedeutendste emissionsschutzrechtliche Regelung stellt die TSI Noise dar, welche auf
europdischer Ebene einheitliche Gerduschgrenzwerte fiir neu zuzulassende Schienenfahrzeuge
regelt.98 Grundsatzlich sind die Emissionsgrenzwerte technologieoffen vorgegeben, sodass die
Akteure selbst entscheiden sollen, welche technischen Mafdnahmen sie treffen oder erst
entwickeln, um die Grenzwerte einzuhalten. Teilweise wurden die Emissionsgrenzwerte so
gesetzt, dass damit spezifische technische Losungen vorgegeben oder ausgeschlossen werden.
So wurden die Grenzwerte filir Eisenbahngiiterwagen der TSI Noise im Jahre 2006 so gedndert,
dass sie von Giiterwagen mit Grauguss-Bremssohlen an den Bremssystemen nicht mehr
eingehalten werden kénnen, so dass seitdem keine solchen Giiterwagen mehr in Verkehr
gebracht werden konnen.

Die mafdgeblichen im Rahmen des Schienenverkehrslarmschutzes zu berticksichtigenden
Immissionsgrenzwerte finden sich im Bundesimmissionsschutzgesetz und in der 16.
Bundesimmissionsschutzverordnung (16. BImSchV) wieder. Danach enthalt § 41 Abs. 1
BImSchG die Verpflichtung, dass bei dem Bau oder der wesentlichen Anderung von Eisenbahnen

9 Vergleiche zum Thema Kloepfer (2016): Umweltrecht, § 5 Rn. 42.
97 Tophoven: BImSchG § 50 Rn. 13 f. in: BeckOK (2024): Umweltrecht; Jarass (2022): BImSchG, § 50 Rn. 1.

98 VO (EU) Nr. 1304/2014 der Kommission vom 26. November 2014 iiber die technische Spezifikation fiir die Interoperabilitat des
Teilsystems ,Fahrzeuge - Lirm“ sowie zur Anderung der Entscheidung 2008/232/EG und Aufhebung des Beschlusses 2011/229/EU
(ABL 2014 L 356, 421). Ausfiihrlich hierzu Pache: § 16 Rn. 314 ff. in: Koch, Hofmann, Reese (2024): Handbuch Umweltrecht.
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sicherzustellen ist, dass durch diese keine schadlichen Umwelteinwirkungen durch
Verkehrsgerdusche hervorgerufen werden kénnen, die nach dem Stand der Technik vermeidbar
sind. Eine schidliche Umwelteinwirkung in diesem Sinne ist gegeben, wenn der Beurteilungs-
pegel die in § 2 Abs. 1 der 16. BImSchV aufgefiihrten Immissionsgrenzwerte iiberschreitet.9® Die
16. BImSchV enthalt auch als Anlage 2 zu § 4 die sogenannte Schall 03, in der die
Berechnungsverfahren des Beurteilungspegels fiir Schienenwege geregelt werden.

Neben den beiden genannten Beispielen der Emissions- und Immissionsgrenzwerte umfasst die
Gruppe der Instrumente der direkten Verhaltenssteuerung auch Fahrverbote und Geschwindig-
keitsbeschrankungen! oder eine Kontingentierung der maximalen Gesamtbelastung in einem
Zeitraum.101 Auch die in diesem Gutachten vorgeschlagene Verpflichtung zur Gewéhrleistung
eines akustisch ordnungsgemafien Gleiszustands stellt ein Instrument der direkten
Verhaltenssteuerung dar.

Weitere Moglichkeiten zur Reduktion des Schienenverkehrslarms stellen die Instrumente der
indirekten Verhaltenssteuerung dar. Hierunter fallen insbesondere 6konomische Instrumente,
wie etwa das larmabhéngige Trassenpreissystem (LaTPS) oder unionale sowie nationale
Fordermafdnahmen. Im Hinblick auf nationale Férdermafinahmen ist generell zu beriick-
sichtigen, dass diese mit den Vorschriften des Europdischen Beihilfenrechts vereinbar sein
miissen. Das praktisch wohl bedeutsamste Forderprogramm auf nationaler Ebene ist das
freiwillige Lirmsanierungsprogramm des Bundes.102 Danach leistet der Bund auf freiwilliger
Basis unter den Voraussetzungen der Forderrichtlinie einen Beitrag zur Sanierung bestehender
Schienenwege, insbesondere von solchen, die nicht dem Anwendungsbereich des § 41 BImSchG
unterfallen. Dartiber hinaus stellt beispielsweise auch die in diesem Gutachten vorgeschlagene
finanzielle Unterstiitzung der Entscheidungstrager*innen, welche im Rahmen ihrer Ausschrei-
bungen des SPNV besonders larmarme Fahrzeuge besonders berticksichtigen, ein Instrument
der indirekten Verhaltenssteuerung dar.

Instrumente betriebsorganisatorischer Art sind typischerweise betriebsinterne Regelungen,
welche Auswirkungen auf den Schienenldrm haben. Beispielsweise fallen hierunter mogliche
betriebsinterne Regelungen, welche Vorgaben in Bezug auf die Abstellung von Fahrzeugen
machen, etwa in welcher Reihenfolge einzelne Wagen abgestellt werden, sodass eine moglichst
gerduscharme Abstellung gewahrleistet ist.

Flankierend zu den bisher genannten Instrumenten kénnen als ultima ratio straf- und ordnungs-
widrigkeitsrechtliche Sanktionen verhdangt werden. Solche finden sich fiir den Schienenverkehr
beispielsweise in § 13 SchLarmSchG, wonach die Nichteinhaltung bestimmter Verpflichtungen
des SchLarmSchG eine Ordnungswidrigkeit darstellt und gem. § 13 Abs. 2 SchLarmSchG mit
einer Geldbufe geahndet werden kann.

Bei all diesen Instrumenten und insbesondere bei der Fragestellung, inwieweit der nationale
Gesetzgeber oder die Regierung sowie Verwaltung eigenstandig handeln kénnen, ist zu
berticksichtigen, dass grof3e Teile des Eisenbahnlarmschutzrechts europarechtlich geregelt sind.
Gerade im Bereich der Emissionsgrenzwerte fiir Fahrzeuge stellen die Vorgaben der TSI Noise
eine umfassende und abschliefende Regelung dar. Gerade auch solche unionsrechtliche
Entscheidungen wie diejenige, dass fiir Bestandsfahrzeuge keine Emissionsgrenzwerte gelten

99 Jarass (2022): BImSchG, § 41 Rn. 41; Reese: BImSchG § 41 Rn. 21, in: BeckOK (2024): Umweltrecht.
100 Vgl. exemplarisch § 11 Abs. 1 Schienenldrmschutzgesetz (SchLarmSchG).

101 Vgl. zu den ordnungsrechtlichen Mafdnahmen Pache: § 16 Rn. 386 f. m.w.N. in: Koch, Hofmann, Reese (2024): Handbuch
Umweltrecht.

102 Richtlinie zur Férderung von Maffnahmen zur Lirmsanierung an bestehenden Schienenwegen der Eisenbahnendes Bundes,
iiberarbeitete Fassung 2022, VKBI. 12/2022, S. 402 ff.
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sollen, sind zwingend zu beriicksichtigen, sodass dem nationalen Gesetzeber insoweit keine
Regelungsmoglichkeit offensteht.103 In anderen Bereichen, wie etwa fiir das Immissionsschutz-
recht und insbesondere fiir die Festlegung von Immissionsgrenzwerten, bestehen keine
europarechtlichen Vorgaben, sodass insoweit ein nationaler Gestaltungsspielraum besteht.
Folgende Auflistung gibt einen Uberblick iiber die grundlegende Verteilung der Entscheidungs-
kompetenzen zwischen der EU und den Mitgliedstaaten:

» Emissionsgrenzwerte und technische Vorgaben fiir Fahrzeuge des Schienenverkehrs werden
ausschliefilich von der EU in der TSI Noise gesetzt.104

» Emissionsgrenzwerte und technische Vorgaben fiir Eisenbahninfrastrukturen werden
ausschlieflich von den Mitgliedstaaten gesetzt, wobei technische Grundeigenschaften der
einheitlichen europdischen Eisenbahninfrastruktur einzuhalten sind (sie werden in anderen
Technischen Spezifikationen fiir die Interoperabilitit (TSI) der EU festgelegt).

» Immissionsgrenzwerte werden ausschliefdlich von den Mitgliedstaaten festgelegt. Sie diirfen
jedoch nicht die europdischen Prinzipien zur Interoperabilitat oder Diskriminierungsfreiheit
unterminieren.

» Trassenpreise und anderen Zugangspreise unterliegen den Regeln der EU, die in Richtlinien
und anderen Rechtsakten niedergelegt sind. Innerhalb des darin zugelassenen Spielraums
stehen den Infrastrukturunternehmen oder den Mitgliedstaaten Gestaltungsmoglichkeiten
zu.

» Fordermafinahmen werden von der EU oder den Mitgliedstaaten gewahrt, wobei
insbesondere die Regeln der Diskriminierungsfreiheit und die Vorschriften des
Europaischen Beihilfenrechts einzuhalten sind.

» Offentliche Beschaffungen in den Mitgliedstaaten werden von diesen vorgenommen und
geregelt, wobei insbesondere die Regeln des EU-Vergaberechts sowie der Diskriminierungs-
freiheit einzuhalten sind.

Auch bei den Instrumenten, die grundsatzlich dem Kompetenzbereich der Mitgliedstaaten
zugeordnet sind, sind somit die relevanten Vorgaben des EU-Rechts zu beachten, aus denen sich
Einschrankungen des Handlungs- und Gestaltungsspielraums der Mitgliedstaaten - wegen der
Notwendigkeit ihrer Vereinbarkeit mit dem EU-Recht - ergeben. Diese Einschrankungen kénnen
aus konkreten eisenbahnrechtlichen Vorgaben des Unionsrechts, sie konnen aber auch aus
Grundprinzipien des EU-Rechts wie dem unionalen Diskriminierungsverbot oder den Grund-
freiheiten folgen, und sie konnen sich aus dem Vorliegen eines klaren Verstofses gegen EU-
rechtliche Vorgaben oder aus der Einordnung eines Verhaltens als Umgehung bestehender
unionaler Vorgaben ergeben. Deshalb empfiehlt es sich bereits dann, wenn eine Unvereinbarkeit
moglicher nationaler Instrumente des Schienenverkehrslarmschutzes mit dem EU-Recht in
einer der geschilderten Formen auch nur in Betracht kommt, vor der Einfithrung etwaiger mit
dem Europarecht kollidierender Instrumente diese Einfiihrung vorab mit der EU abzustimmen.
Bei der Gestaltung von Immissionsgrenzwerten oder 6ffentlichen Beschaffungen ist also auch zu
vermeiden, dass diese von der EU als Umgehung ihres Vorrangs bei der Bestimmung von
Emissionsgrenzwerten fiir Fahrzeuge aufgefasst und deshalb als vertragswidrig eingestuft
werden. Auch aus diesem Grund wird eine vorherige Abstimmung mit der EU sinnvoll sein.

103 Pache: § 16 Rn. 385, in: Koch, Hofmann, Reese (2024): Handbuch Umweltrecht.

104 Aktuell nach der Verordnung (EU) Nr. 1304/2014 vom 26. November 2014 {iber die technische Spezifikation fiir die
Interoperabilitit des Teilsystems ,Fahrzeuge — Larm*, mit weiteren Anderungen aus den Jahren 2019 und 2023.
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Zwar ist der europdische Rechtsrahmen notwendig mit Einschrankungen des Spielraums im
nationalen Rechtssetzungsprozess verbunden, jedoch eroffnet dieser auf der anderen Seite auch
die Option, im Rahmen einer EU-Initiative der Bundesrepublik Deutschland die relevanten
europarechtlichen Regelungen zu dndern oder sogar europaweite Schritte einer weitergehenden
Larmschutzpolitik anzustof3en, um so den einheitlichen europaischen Eisenbahnraum in Ganze
im Sinne effektiveren Schienenldarmschutzes zu modernisieren. Auch solche Schritte auf
europdischer Ebene sollten zur Erreichung weitergehender unionaler Instrumente des
Schienenverkehrslarmschutzes erwogen und unternommen werden. Ein erfolgreiches Beispiel
wurde in Abschnitt 1.3.4 beschrieben.

Solche Erwédgungen werden im Folgenden bei der Betrachtung der politisch-rechtlichen
Instrumente fiir die Einzelbereiche des Bahnsystems eine wichtige Rolle spielen.
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3 Vorgehensweisen fiir die Einzelbereiche des Bahnsystems

3.1 Uberblick

Die Darstellung beginnt in Abschnitt 3.2 mit den Moglichkeiten der Lirmminderung an der
Infrastruktur. Dies aus mehreren Griinden. In Abschnitt 2.3 wurde dargestellt, dass die
Infrastruktur mafdgeblich an der Larmentstehung beteiligt ist. Daher ist sie ein Querschnitts-
thema, welches alle anderen Bereiche des Bahnsystems, die danach dargestellt werden, mit
beeinflusst. Nach der Abschaffung der Grauguss-Bremssohlen an den Giiterwagen sind weitere
substanzielle Senkungen des Rollgerduschs, welches nach wie vor die dominierende Schallquelle
des Schienenverkehrs ist, nur durch gemeinsame Anstrengungen an Fahrzeugen und Infra-
struktur moglich. Es ist daher kein haltbarer Zustand mehr, dass die Infrastruktur keinen
Regelungen hinsichtlich ihres Larmbeitrags unterliegt. Die EU ist fiir die Infrastruktur nicht
zustindig, sondern erwartet von den Mitgliedstaaten, hier aktiv zu werden.

In Abschnitt 3.3 wird mit den Triebfahrzeugen ein weiteres Querschnittsthema betrachtet. Im
Vordergrund stehen die Moglichkeiten zur Reduzierung des Larmbeitrags von Elektrotrieb-
ziigen und elektrischen Lokomotiven, doch erstreckt sich die Darstellung auch auf treibstoft-
getriebene Lokomotiven. Im Anschluss wird in Abschnitt 3.4 der Schienenpersonenfernverkehr
(SPFV) angesprochen, der allerdings hinsichtlich der Lairmbelastung der Bevolkerung von
untergeordneter Bedeutung ist.

Wichtiger ist der Schienenpersonennahverkehr (SPNV), der in Abschnitt 3.5 thematisiert wird.
Die technischen Mafdnahmen zur Lirmminderung beim SPFV und beim SPNV sind recht dhnlich,
und die meisten von ihnen werden schon in Abschnitt 3.3 beschrieben. Beim SPNV kommen
jedoch zusatzliche politische Handlungsmaglichkeiten ins Spiel, da dies ein von den Gebiets-
korperschaften finanzierter und bestellter Verkehr ist. Nach der Abschaffung der Grauguss-
Bremssohlen an den Giliterwagen sind weitere substanzielle Senkungen des Schienenverkehrs-
larms nur durch gemeinsame Anstrengungen aller politisch verantwortlichen Akteure maoglich.
Auch die Lander sollten daher Verantwortung iibernehmen und in einer koordinierten Aktion
gemeinsamen mit dem Bund eine Lirmminderung des SPNV erreichen.

Auch nach der Abschaffung der Grauguss-Bremssohlen bleibt der Schienengiiterverkehr (SGV)
ein Hauptemittent von Schall, und obwohl inzwischen auch die Emissionen der Lokomotiven des
Giiterverkehrs eine spiirbare Rolle spielen (die in Abschnitt 3.3 angesprochen werden), stehen
nach wie vor die Giiterwagen im Fokus. Diese werden in Abschnitt 3.6 adressiert. Die vorgese-
hene technologische Runderneuerung des Schienengiiterverkehrs durch die Digitale Automa-
tische Kupplung (DAK) und weitere Innovationen wird neue Mdoglichkeiten der Lirmminderung
bei den Gliterwagen eroffnen, die nicht teuer sind, aber viel erreichen kdénnen, wenn sie heute
schon vorbereitet und in Angriff genommen werden.

In Abschnitt 3.7 werden Moglichkeiten der Lirmminderung bei den Abstellanlagen insbeson-
dere des SPNV dargestellt. Zentraler Angriffspunkt hierfiir sind die Fahrzeuge des SPNV, die
schon in Abschnitt 3.5 besprochen wurden, bei denen auch Lirmemissionen in den Betriebs-
zustidnden, die im Zusammenhang mit deren nachtlicher Abstellung auftreten, zu bertick-
sichtigen sind. Die Abstellung findet teils konzentriert auf groféeren Abstellanlagen und teils
verstreut auf einzelnen Gleisen in der Nahe des Einsatzortes am frithen Morgen, aber damit auch
in der Nahe von Wohnlagen statt. Der Vorgang der Abstellung unterliegt derzeit je nach
Betriebszustand zwei verschiedenen Rechtskreisen, wobei keiner dieser Rechtskreise fiir einen
wirksamen Immissionsschutz der Anwohnenden systematisch genutzt wird. Durch einen
einheitlich geregelten gesetzlichen Immissionsschutz fiir die Anwohnenden von Abstellanlagen
kann diese Situation liberwunden werden.
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Dieser Vorschlag bildet zugleich einen Anknilipfungspunkt fiir den in Kapitel 4 ausgearbeiteten
weitergehenden Vorschlag, einen gesetzlichen Immissionsschutz auch fiir Bestandsstrecken
vorzusehen. Obwohl eine solche Ausweitung des Immissionsschutzes nur nach langen
Ubergangsfristen moglich ist, ist die verbindliche Aussicht auf dieses Ziel ein Anreiz fiir die
politisch Beteiligten, die in diesem Kapitel 3 vorgeschlagenen Instrumente mit Nachdruck
voranzutreiben. Denn alle larmmindernden Maf3nahmen an den Fahrzeugen oder der
Infrastruktur, die in diesem Gutachten vorgeschlagen werden, sollen bei ihrer Umsetzung
sogleich in die Schall 03 aufgenommen werden, so dass sie bei Immissionsprognosen bertick-
sichtigt werden und zur Einhaltung von Immissionsgrenzwerten beitragen konnen.195 Der
formale Prozess, wie larmmindernde Mafinahmen in die Schall 03 aufgenommen werden, wird
in Abschnitt 4.2.1 dargestellt.

3.2 Larmminderung bei der Infrastruktur

Wie in Abschnitt 2.3.1 dargestellt wurde, tragt die Schieneninfrastruktur - Gleis und Oberbau -
wesentlich zur Entstehung und Starke des Schienenverkehrslarms bei. Abschnitt 3.2.1 gibt einen
Uberblick tiber den Handlungsbedarf bei der Infrastruktur. Detaillierter wird der Handlungsbe-
darf in den beiden darauf folgenden Abschnitten deutlich, in denen die konkreten Mafdnahmen
zur LArmminderung an der Infrastruktur erlautert werden, ndmlich Mafdnahmen zur Minderung
der Schienenrauheit (Abschnitt 3.2.2), zur Erhohung der Gleisabklingrate (Abschnitt 3.2.3) und
weitere Mafdnahmen (Abschnitt 3.2.4). Die darauf basierenden Empfehlungen zu den
technischen Mafinahmen werden in Abschnitt 3.2.5 zusammengefasst.

Es fragt sich, mit welchen politisch-rechtlichen Instrumenten eine Umsetzung dieser Maf3nah-
men durch die Akteure angereizt oder sichergestellt werden kann. Im Gegensatz zu den
Fahrzeugen, deren Emissionen in der TSI Noise geregelt sind, gibt es derzeit keine Anfor-
derungen an die lokale Infrastruktur fiir den Schienenverkehr, die eine Reduktion des
Schienenverkehrslarms bewirken sollen. In Abschnitt 3.2.6 wird daher diskutiert, wie eine
rechtliche Verpflichtung der Eisenbahninfrastrukturunternehmen zur Einhaltung eines
akustisch ordnungsgemafien Zustandes ihrer Eisenbahninfrastrukturen verankert und gestaltet
werden kann. Darauf basierend und unter Einbeziehung der Uberlegungen zu den technischen
Mafsnahmen werden in Abschnitt 3.2.7 die Empfehlungen zur LArmminderung bei der
Infrastruktur ausformuliert.

3.2.1 Handlungsbedarf bei der Infrastruktur

Die Infrastruktur hat einen relevanten Einfluss auf die Starke des Rollgerduschs. Wie in
Abschnitt 2.3.1 erlautert, stellt die Schienenrauheit neben der Radrauheit den entscheidenden
Faktor bei der Anregung des Rollgerauschs dar. Die Schallabstrahlung der Schiene hdngt
wesentlich von der Schwingungsfortpflanzung in der Schiene ab, welche durch die Ddmpfung
verringert wird. Als Maf? fiir die Dampfung der Schwingung entlang der Lange der Schiene dient
die Gleisabklingrate, die mafdgeblich von der Art der Zwischenlage, die zwischen Schiene und
Schwelle eingebaut wird, beeinflusst wird. Dariiber hinaus kdnnen verschiedene impulsartige
Anregungen und daraus resultierende Schallabstrahlungen auf die Infrastruktur zuriickgefiihrt
werden. Dies umfasst beispielsweise Weicheniiberfahrten, Schienenstofde und Unregelmaf3ig-
keiten bei Schweifungen oder im Gleisbett. Weiterhin kann es bei der Bogenfahrt zu
Kurvengerdauschen kommen, welche das Rollgerdusch deutlich iiberlagern.

105 Die Schall 03 ist die Richtlinie zur Berechnung der Schallimmissionen von Schienenwegen und ist als Anlage 2 in der 16. BImSchV
verankert.
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In der Regel werden jedoch keine konkreten Anforderungen an die akustischen Eigenschaften
des Schienennetzes gestellt. Solche Anforderungen finden sich lediglich im Zusammenhang mit
der Fahrzeugzulassung. Im Rahmen der Fahrzeugzulassung nach TSI Noise werden akustische
Messungen durchgefiihrt. Vorbeifahrtmessungen bei 80 km /h und bei Fahrzeug-Hochstge-
schwindigkeit sollen insbesondere das Rollgerdusch abbilden, was die wichtigste Schallquelle im
Bahnbereich ist. Diese Messungen werden stets nach der DIN EN ISO 3095:2014 durchgefiihrt,
welche auch Anforderungen an den Fahrweg hinsichtlich Rauheit und dynamischen Eigen-
schaften definiert. Durch die darin vorgegebene, recht hohe akustische Qualitat des Gleises soll
sichergestellt werden, dass der Einfluss des Fahrwegs auf die Messergebnisse gering ist, da das
Fahrzeug das Untersuchungsobjekt ist.

Fiir die Schienenrauheit wird in der DIN EN ISO 3095:2014 eine obere Grenzkurve iiber die
Wellenldnge der Rauheit definiert, welche in Abschnitt 3.2.2 dargestellt wird. Es wird also eine
niedrige Schienenrauheit gefordert, die nach EN 15610:2009 zu bewerten ist und somit einen
geringen streckenseitigen Anteil an der Anregung im Rad-Schiene-Kontakt bewirkt. Hinsichtlich
der dynamischen Eigenschaften wird die Messung der Gleisabklingrate nach DIN EN
15461:2011 gefordert. Es werden untere Grenzkurven fiir die laterale und vertikale Gleisab-
klingrate - dies sind Dampfungseigenschaften bei Schwingung der Schiene in vertikaler
Richtung (also auf und ab) bzw. lateraler Richtung (also nach links und rechts, auch als
horizontal bezeichnet) - definiert, welche mindestens einzuhalten sind. Die Wahl der Gleis-
abklingrate ist in diesem Fall ebenfalls akustisch glinstig, da so ein vergleichsweise schnelles
Abklingen der Schwingung der Schiene erreicht wird und der Anteil der Schiene an der
Schallabstrahlung moéglichst gering bleibt.106

In den folgenden Abschnitten wird dargestellt, dass das deutsche Streckennetz nicht generell
den Anforderungen an den Fahrweg fiir die Zulassungsmessung entspricht. Das gilt insbeson-
dere fiir die Schienenrauheit und die Gleisabklingrate. Erstere, da eine niedrige Schienenrauheit
gemaf$ DIN EN ISO 3095:2014 keine Vorgabe fiir das Netz ist und dementsprechend beim
herkdmmlichen Schleifen sowie dem Betrieb sich nicht zwangslaufig einstellt. Zweitere, da es
zunehmend zum Einbau elastischerer Zwischenlagen kommt und damit die Gleisabklingrate
deutlich Werte annimmt, die tiber derjenigen nach DIN EN ISO 3095:2014 liegt.

Grundsatzlich ist jedoch aus akustischer Perspektive erstrebenswert, im gesamten Streckennetz
- insbesondere an bewohnten Gebieten - die Anforderungen der DIN EN ISO 3095:2014 zu
erfiillen. Dies wiirde bewirken, dass sich die Vorbeifahrt-Emissionen der Fahrzeuge im Bereich
ihrer Zulassungswerte bewegen. Zwar kann sich auch der Fahrzeugzustand gegeniiber dem
Zulassungszeitpunkt aus akustischer Sicht deutlich verschlechtern, dennoch wére dann
zumindest der Einfluss des Fahrwegs minimiert. Die ebenfalls angestrebte Absenkung der
Fahrzeugemissionen wiirde sich dann nicht nur in den Zulassungsmessungen, sondern auch im
praktischen Einsatz der Fahrzeuge im Netz stark bemerkbar machen. Hintergedanke sind die in
Abschnitt 2.1 dargestellten Ausfithrungen, dass bei gleichem Anteil von Fahrzeug und Fahrweg
bei der Abstrahlung das Absenken lediglich eines Anteils maximal einen Gesamteffekt von 3 dB
erzielen kann. Fir eine allgemeine Absenkung des Rollgerauschs ist es daher notwendig, dass
sowohl Fahrzeuge als auch Infrastruktur akustisch giinstige Zustande erreichen. Seitens der
Infrastruktur kann dies durch Anforderungen dhnlich der DIN EN ISO 3095:2014 sichergestellt
werden, sodass sich deutliche fahrzeugseitige Minderungen auch deutlich bemerkbar machen
wirden.

106 Grundsatzlich sind bei Messungen fiir die Fahrzeugzulassung auch einzelne Uberschreitungen der Grenzkurve fiir die Rauheit
moglich, doch wird dies in der Regel vermieden, da die so gewonnenen Ergebnisse stets ungiinstiger fiir den Fahrzeughersteller sind.
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Zudem sei darauf hingewiesen, dass die EU von den Mitgliedstaaten Mafdnahmen der Larmmin-
derung an der Infrastruktur erwartet.10? Wenn in Deutschland an der Infrastruktur nichts getan
wird, wird es schwer, die EU davon zu iiberzeugen, andere Maf3nahmen der Lirmminderung
umzusetzen oder zu akzeptieren, die von Deutschland gewiinscht werden. Dies umso mehr, da in
Deutschland, wie dargelegt wurde, Handlungsbedarf fiir akustisch sinnvolle Mafdnahmen an der
Schieneninfrastruktur besteht.

3.2.2 MaBnahmen zur Minderung der Schienenrauheit

Wie in Abschnitt 2.3.1 dargestellt, stellt die Schienenrauheit neben der Radrauheit die relevante
Grofde der Anregung im Rad-Schiene-Kontakt dar. Eine Absenkung der Schienenrauheit wiirde
zu einer Gerduschreduktion fithren, deren Effekt auch von der Radrauheit abhéngt.

Bereits jetzt gibt es in der Schall 03 sowie CNOSSOS-DE das ,besonders iiberwachte Gleis“
(,b0G") als anerkannte Maféinahme. Dieses wird in den Modellrechnungen mit Pegelkorrekturen
(Schall 03) bzw. einer verminderten Schienenrauheit (CNOSSOS-DE) beriicksichtigt. Nach Schall
03 erfolgt die schalltechnische Uberwachung des ,biiG“ durch die Befahrung mit dem Schall-
messwagen alle 12 Monate. Die Schall 03 definiert dabei eine Ausléseschwelle des gemessenen
und verarbeiteten Schalldruckpegels, bei dessen Uberschreitung der Gleisabschnitt in den
nichsten 12 Monaten akustisch geschliffen werden muss.18 Andere Messverfahren sind aktuell
nach Schall 03 nicht zugelassen.

In den Modellrechnungen nach CNOSSOS-DE werden sowohl Rad- als auch Schienenrauheiten
definiert. Diese sind in Abbildung 12 neben den Anforderungen an die Schienenrauheit fiir
Vorbeifahrtmessungen nach DIN EN ISO 3095:2014 dargestellt. Die Radrauheiten sind dabei
vom Bremstyp abhéngig und gestrichelt dargestellt.109 Die Schienenrauheiten, als durch-
gezogene Linien dargestellt, werden in den ,durchschnittlichen Schienenzustand 2021“ und das
,bUG" unterteilt.110 Dartiber hinaus ist die Grenzkurve nach DIN EN ISO 3095:2014 (schwarz,
dicke Linie) eingezeichnet. Rauheiten werden im Kontext der DIN EN ISO 3095:2014 durch ihre
Wellenldnge charakterisiert.11! Diese ist in der Abbildung auf der unteren horizontalen Achse in
abnehmender Grofie in Millimeter dargestellt. Die Starke der Rauheit wird durch den
Terzbandpegel beschrieben.!12 Dieser ist auf der vertikalen Achse abgetragen. Die Schienen-
rauheit bewirkt in Abhangigkeit von ihrer Wellenldnge und der Fahrgeschwindigkeit eines
Fahrzeugs eine Anregung des Rollgerduschs in bestimmten Frequenzbereichen.113 Auf der
oberen horizontalen Achse sind die entsprechenden Frequenzen fiir eine Fahrgeschwindigkeit
von 100 km/h angegeben.

107 Siehe Europaische Kommission (2011): Bericht der Kommission an das europdische Parlament und den Rat iiber die
Durchfiihrung der Richtlinie tiber Umgebungslarm gemaf3 Artikel 11 der Richtlinie 2002/49/EG, S. 14.

108 Als Ausloseschwelle ist dabei ein Wert von +2 dB definiert, welcher sich auf den im Mittel auf einem ,biiG“-Gleis einzuhaltenden
Wert von 0 dB bezieht.

109 Dabei wird bei den Verbundstoff-Bremssohlen nicht in K-Sohlen und LL-Sohlen unterschieden, obwohl sich bei diesen
unterschiedlichen Radrauheiten und in der Konsequenz unterschiedliche Vorbeifahrtpegel einstellen.

110 Die konkreten Werte entstammen dem Datenblatt fiir CNOSSOS-DE aus dem Jahr 2021.

111 So bedeutet eine Rauheit mit einer Wellenldnge von 20 mm (in bestimmter Stirke), dass ein liber die Schiene rollendes Rad in
diesem Abstand regelméflige Anregungen (in dieser Stdrke) erhalt.

112 Der Terzbandpegel ist gegeniiber einem Referenzwert (10~¢ m) definiert. Die Grof3e des Pegels besagt, wie durchschnittlich rau
(liber den untersuchten Schienenabschnitt hinweg) die Schiene in einem bestimmten Wellenlangenbereich ist.

113 Die angeregte Frequenz ergibt sich aus der Fahrgeschwindigkeit geteilt durch die Wellenlange der Rauheit.
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Abbildung 12: Darstellung der Rad- und Schienenrauheiten nach CNOSSOS-DE

Frequenz in Hz bei Geschwindigkeit von 100 km/h
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Radrauheiten sind gestrichelt dargestellt, Schienenrauheiten mit einer durchgezogenen Linie. Quelle: Eigene Darstellung
nach CNOSSOS-DE.

Die in der Abbildung gezeigten Rauheiten fiir ,biiG" (griin) und ,, durchschnittlichem Schienen-
zustand 2021“ (rotbraun) unterscheiden sich fiir Wellenldngen von 5 mm bis 63 mm. Fiir die
anderen Wellenldngen sind sie gleich. Die unterschiedlichen Rauheitspegel zwischen ,biiG“ und
»durchschnittlichem Schienenzustand 2021 wirken in dem fiir das Rollgerausch bedeutendsten
Frequenzbereich, welcher zwischen 500 Hz und 3000 Hz liegt (an der oberen horizontalen
Achse abzulesen).114

Der akustische Effekt eines ,biiG" gegeniiber dem ,durchschnittlichen Schienenzustand 2021
kann mithilfe eines Tools untersucht werden, welches im Rahmen des Projektes entwickelt
wurde.115 In dem untersuchten Beispiel ergibt sich fiir einen Immissionsort 25 m von der
Gleismitte und 3,5 m iiber Schienenoberkante eine Schallminderung um 1,9 dB(A). Das ,biG*
kann somit fiir eine relevante Schallminderung sorgen, die durch weitere streckenseitige
Mafinahmen (wie Schienenstegdampfer) noch verstarkt werden kann.

Abbildung 12 zeigt in gestrichelten Linien auch die Rauheiten der Rader bei unterschiedlichen
Bremssystemen nach CNOSSOS-DE. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass insbesondere in den
Wellenldngen von 16 bis 63 mm (in der Abbildung durch einen Balken an der horizontalen
Achse hervorgehoben) die ,, durchschnittliche Schienenrauheit 2021“ oberhalb der Radrauheiten
von Verbundstoffsohle und Scheibenbremse liegt. Eine Minderung der Schienenrauheit in diesen
Wellenldangen bewirkt den starksten Effekt auf das Rollgerdusch.

114 Diese Zahlen sollen eine grobe Orientierung darstellen. Je nach Zustand der Rader und (insbesondere) der Schiene, kommt es
auch bei anderen Frequenzen zu einer signifikanten Abstrahlung des Rollgerduschs. Das gilt insbesondere fiir Kurvengerausche
sowie verriffelte Bereiche der Schiene. Siehe Asmussen, Lange, Rothhamel (2017): Die Bedeutung des Schienenzustands fiir die

Entstehung und Prognose von Schienenlarm.

115 Hanisch, Thomma, Hecht (2022): Analyse-Tool zur Quantifizierung der Schallminderung durch die Anwendung verschiedener
Mafinahmen im Schienenverkehr.
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Fiir eine Minderung des Rollgerduschs ist es ratsam, die Verbreitung des ,biiG" auszuweiten
oder alternativ eine weitere, anzustrebende Form des Schienenzustandes zu definieren. Diese
Form des Schienenzustandes wird im Weiteren als ,glatte Schiene“ bezeichnet, die im Bereich
bewohnter Gebiete realisiert werden sollte. In diesem Gutachten wird empfohlen, dass sich die
»glatte Schiene” an der Grenzkurve der DIN EN ISO 3095:2014 orientiert. Diese liegt in einigen
Wellenldangenbereichen iiber der Kurve des ,,durchschnittlichen Schienenzustand 2021“ nach
CNOSSOS-DE, es diirfte in der Realitat jedoch nicht zu einer Erhéhung kommen, da sich der
durchschnittliche Schienenzustand bereits ohne Anforderungen an die Schienenrauheit in
diesen Groflenordnungen ergeben hat.

Das Potential fiir eine ,glatte Schiene” ist bereits im Netz der DB InfraGO vorhanden. Fiir einen
grofden Teil der Hauptabfuhrstrecken in Deutschland, wird zweimal jahrlich mithilfe des
Schallmesswagens der akustische Zustand gemessen. Die Messung erfasst nicht direkt die
Rauheit und erlaubt keine Darstellung tiber die Wellenlangen, sondern es wird der Schalldruck-
pegel des Rollgerauschs gemessen und in Bezug zu einem Referenzwert gesetzt. Abbildung 13
zeigt die Verteilung der Schienenrauheiten im Netz mit Stand vom ersten Halbjahr 2016, dabei
sind die aufderhalb von ,biG“-Strecken gemessenen Pegel dargestellt.116 Auf der horizontalen
Achse wird der vom Schallmesswagen gemessene Pegel (,SMW-Pegel“) in Dezibel dargestellt.
Bei dem Messverfahren mittels Schallmesswagen wird der Schalldruck iiber einem unge-
bremsten Drehgestell in einer reflexionsarmen Messkabine erfasst. Die Kalibrierung erfolgte
tiber den Vergleich der Schalldruckpegel im Schallmesswagen mit denen von Vorbeifahrt-
messungen (aufden), unter der Annahme eines reprasentativen Zugkollektivs (ICE, IC, Regional-
bahn und Giiterzug). Der gemessene Schalldruckpegel wird mittels der Korrekturen der Schall
03 fiir Geschwindigkeit, Zugldnge und Bremsbauart in einen streckenspezifischen Grundwert
iibersetzt. Dieser wird gegeniiber einem Grundwert aus der Schall 03 ins Verhéltnis gesetzt
(durch Subtraktion im Dezibel-Bereich).

Ein SMW-Pegel von 0 dB entspricht dem zeitlichen Mittelwert, der auf einem ,biiG" einzuhalten
ist. Ein Pegel von 3 dB sagt aus, dass das Gleis den ,durchschnittlichen Schienenzustand von
1990“ nach Schall 03 aufweist.117 Auf der linken vertikalen Achse ist die Haufigkeit der entspre-
chend auftretenden Pegel markiert (roter Graph). Auf der rechten vertikalen Achse die
Summenhaufigkeit (blauer Graph).

Es sind 85 % der untersuchten Strecken in einem besserem als dem , durchschnittlichen
Schienenzustand“ und ungefahr 52 % in einem Zustand, welcher bei einem ,biiG“ im Durch-
schnitt einzuhalten ist, obwohl die ausgewerteten Streckenabschnitte keine als ,biiG*
klassifizierten Strecken enthalten. Wahrend die Abbildung einen Datenstand von 2016
wiedergibt, haben sich diese Anteile nach aktuelleren Informationen auf 89 % bzw. 56 %
verbessert.118

116 Dabei wird von 13.000 befahrenen Gleiskilometern gesprochen.

117 Dieser nicht naher spezifizierte Referenzwert wurde 1990 im Rahmen der Einfithrung der Schall 03 festgelegt. Er entspricht
keinem Rauheitsspektrum iiber der Wellenldnge, sondern wurde auf den Grundwert von 51 dB festgelegt und entspricht dem auf
eine Stunde bezogenen , Mittelungspegel eines Zuges in 25 m seitlicher Entfernung, 3,5 m iiber Grund in ebenem Geldnde. Dieser Zug
hat eine Lange von 100 m, fahrt 100 km/h und besteht zu 100 % aus Fahrzeugen, die mit Scheibenbremsen ausgeriistet sind.
Vorausgesetzt wird ferner ein durchschnittlich guter Schienenzustand“. Bei der Einfiihrung des ,biiG“ und der Uberwachung durch
den Schallmesswagen wurde dieser so kalibriert, dass ein Pegel des SMW von 3 dB der Anregung auf dem damaligen durchschnitt-
lichen Schienenzustand entspricht. Deutsche Bahn (1990): Richtlinie zur Berechnung der Schallimmissionen von Schienenwegen.
Schall 03, S. 3.

118 Diese Information wurde den Gutachtern*innen in einer Mail vom 06.04.2023 von der DB InfraGO {ibermittelt. Die genaue Lange
der dabei untersuchten Strecke ist den Gutachter*innen jedoch nicht bekannt.
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Abbildung 13: Haufigkeitsverteilung der im ersten Halbjahr 2016 vom Schallmesswagen
gemessenen Pegel aullerhalb von ,,biiG“-Strecken

Quelle: Asmussen, Lange, Rothhdmel (2017): Die Bedeutung des Schienenzustands fir die Entstehung und Prognose von
Schienenlarm, S. 161.

Die Menge der als ,biiG“ ausgewiesenen Strecken kdnnte somit ausweitbar sein, ohne dass dies
einen hohen Bedarf fiir zusatzliches Schleifen nach sich ziehen miisste. Dies wiirde dann an
diesen Orten zwar auch nur geringe Minderungen der realen Immissionen bewirken, sich jedoch
in den Modellrechnungen bemerkbar machen. An Orten, an denen die aktuelle Schienenrauheit
hoch ist, wiirde in der Realitit hingegen eine starke Minderungswirkung eintreten. Zusatzlich
entsteht fiir die belasteten Menschen die Garantie, dass schienenseitig nur geringe Rollgerau-
sche entstehen; flir das Infrastrukturunternehmen wiirden allerdings Zusatzkosten durch die
damit verbundenen Verpflichtungen zur Uberwachung des Gleiszustandes und ggf. zum
Nachschleifen entstehen.

Wenn, wie oben empfohlen, die standardmaflige ,glatte Schiene” anhand der Grenzkurve der
DIN EN ISO 3095:2014 definiert wird, treten zwei Unterschiede auf. Einerseits ist die Vorgabe
im Durchschnitt tiber alle Wellenldngen meist etwas schwécher als die des ,biG* (fiir die
Abbildung des ,biiG" im Modell), andererseits setzt die ,glatte Schiene“ Vorgaben in Abhdngig-
keit der Wellenlangen.

3.2.21 Techniken der Messung und Uberwachung der Schienenrauheit

Eine ,glatte Schiene“ konnte analog zum bisherigen ,biiG“ mithilfe des vorhandenen Schallmess-
wagens liberwacht werden.119 Da derzeit lediglich ein einziger Schallmesswagen existiert,
konnte es bei einer Ausweitung der ,biiG“-Strecken oder der Einfiihrung von Strecken mit
»glatter Schiene“ zu Kapazititsengpassen kommen, doch kdnnen auch weitere Messwagen
angeschafft werden.

Neben dem etablierten Verfahren des ,biiG" gibt es Forschungen an neuartigen Messverfahren,
die in Betracht gezogen werden sollten, um die Kosten der Uberwachung zu mindern. Die
moglichen Verfahren kénnen in drei Kategorien eingeteilt werden:

119 Dafiir miisste aus dem gemessenen SMW-Pegel eine Darstellung in Terzbandern der Wellenldnge berechnet werden.
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» Messung der Schalldriicke im Bereich der Schiene und Rader
» Messung der Beschleunigungen am Achslager
» Optische Messung mit Hilfe der Laser-Triangulation

Messung der Schalldriicke im Bereich der Schiene und Rader

Bei dieser Form der Messung werden Mikrofone im Bereich der Rader oder des Drehgestells
platziert. Notwendig fiir dieses Verfahren sind sehr glatte Rader.

Die DB Systemtechnik erfasst mit ihrem Schallmesswagen das Rollgerdusch mit einem Mikrofon
in einer reflexionsarmen Messkabine {iber einem Drehgestell mit ungebremsten Radern. Da die
Messung als direktes Maf3 fiir die Oberflaichenrauheit der Schiene dient, miissen die Radlauf-
flachen sehr glatt gehalten werden. Die Kalibrierung erfolgt iiber den Vergleich von Messwerten
des Schallmesswagens mit Vorbeifahrtpegeln eines Zugkollektivs (Mischverkehr). Die Messung
tiber den Schallmesswegen ist derzeit das einzige im Rahmen der Schall 03 zugelassene
Verfahren zur Uberwachung des Zustandes einer ,biiG“-Strecke.!20

Im européischen Ausland werden ebenfalls Systeme mit Mikrofonen zur Uberwachung der
Schienenrauheit eingesetzt oder an diesen geforscht. In den Niederlanden wird das System
ARRoW (Acoustic Rail Recording on Wheels) genutzt, welches die Schalldriicke unmittelbar an
den Radern erfasst. Dieses wurde u. a. auf der Strecke Amsterdam - Paris genutzt. Vergleichs-
messungen mit dem deutschen Schallmesswagen zeigten vergleichbare Ergebnisse, wobei die
Ausfallsicherheit beim System ARRoW hoher ist und zwischen beiden Schienen (links und
rechts) differenziert werden kann.121

In Schweden wird das System QTMS (Quiet Track Monitoring System) entwickelt. In einer
Veroffentlichung aus dem Jahr 2015 werden noch Untersuchungen verschiedener Umgebungs-
einfliisse und der Genauigkeit angekiindigt.122 Auf der kommerziellen Webseite zum Vertrieb
von QTMS wird inzwischen schon von einer Erkennung der Schienenrauheiten, Kurven-
gerdusche und Gleiseigenschaften (Gleisabklingrate sowie Zwischenlagensteifigkeit)
gesprochen.123

Messung von Achslagerbeschleunigungen

Beschleunigungen am Achslager konnen mithilfe von Transferfunktionen auf die effektive
Rauheit im Rad-Schiene-Kontakt zurtickgerechnet und aus dieser unter vereinfachter Beriick-
sichtigung der Radrauheiten die Schienenrauheit bestimmt werden.124 Dabei wird eine sehr
niedrige Radrauheit angenommen.

Eine Herausforderung bei der Nutzung von Achslagerbeschleunigungen stellen Messgeschwin-
digkeit und dynamische Eigenschaften des Streckenabschnitts (je nach Strecke bzw.
Streckenzustand) dar, welche die Ergebnisse ebenfalls beeinflussen.125 Es konnte gezeigt

120 Asmussen, Lange, Rothhdmel (2017): Die Bedeutung des Schienenzustands fiir die Entstehung und Prognose von Schienenldarm.

121 Kuijpers, Schwanen, Bongini (2012): Indirect rail roughness measurement: the ARRoW system within the LECAV project; M+P
(2018): ARRoW Acoustic Track Monitoring System.

122 Hojer, Almgren (2015): Monitoring system for track roughness.
123 QTMS Tyrens (0. D.): QTMS Quiet Track Monitoring System.

124 Siehe Sehu, Wunderli, Heutschi et al. (2010): sonRAIL - Projektdokumentation. Es wird die kombinierte Rauheit (gemaf:
Abbildung 1) unter Beriicksichtigung eines Kontaktfilters ermittelt, welcher vom Raddurchmesser und der Radaufstandskraft
abhangig ist.

125 Siehe etwa: Phamov4, Bauer, Malinsky et al. (2015): Indirect Method of Rail Roughness Measurement - VUKV Implementation and
Initial Results; Tufano, Chiello, Faure et al. (2019): On-board indirect measurements of the acoustic quality of railway track: state-of-
the art and simulations. Carrigan, Talbot, James (2023): A new method to derive rail roughness from axle-box vibration accounting
for track stiffness variations and wheel-to-wheel coupling.
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werden, dass dieses Verfahren fiir hohe und mittlere (durchschnittliche) Schienenrauheiten
grundsatzlich gut funktioniert. Flir niedrige Schienenrauheiten zeigten sich teils grofiere
Abweichungen.126 Ob diese fiir eine ,glatte Schiene” tolerabel sind, ist zu untersuchen und hangt
von der zu definierenden Schienenrauheit der ,glatten Schiene” ab. Auch die in Sehu, Wunderli,
Heutschi et al. (2010) untersuchte mittlere Schienenrauheit lag unterhalb der Grenzkurve nach
DIN EN ISO 3095:2014, sodass eine ausreichende Genauigkeit erreichbar sein sollte.

In aktuellen Forschungen wird eine Kombination aus modellbasierten Ansédtzen und geschatzten
Streckenparametern untersucht.?? In Frankreich gibt es mit dem HSRCA (High Speed Rail
Corrugation Analyzer) ein Anwendungsbeispiel mit aus Sicht der Anwender zufriedenstellenden
Ergebnissen bei dhnlichen Geschwindigkeiten und nicht gednderten dynamischen Eigenschaften
(gegentiber einer fiir das System notwendigen Kalibrierung).128

Laser-Triangulation

Im Rahmen einer Dissertation an der ETH Ziirich wurde ein Messverfahren fiir die direkte
Bestimmung der Schienenrauheit entwickelt.129 Dieses basiert auf optischen Sensoren und nutzt
das Verfahren der Laser-Triangulation mit vier Sensoren. Dadurch wird eine deutliche Verbes-
serung der Ubertragungsfunktion gegeniiber einem Standardtriangulationssystem mit drei
Sensoren erreicht. Erste Messungen auf einem Schienenfahrzeug mit 48 km/h zeigten gegeniiber
der direkten taktilen Messung der Schienenrauheit eine mittlere Abweichung von 1,48 bis 2,55
dB (je nach Wellenldngenbereich). Bei Messungen mit anderen Geschwindigkeiten, waren die
Abweichungen teilweise hoher, sodass es weiterhin Verbesserungspotential gibt. In der
Anwendung und Weiterentwicklung des Verfahrens sind Messungen auf einem SBB
Diagnosefahrzeug geplant.130

Vergleich der Messmethoden

Die Messung anhand von Achslagerbeschleunigungen oder von Schalldruckpegeln des
Rollgeriuschs bieten sich aktuell zur Uberwachung der Schienenrauheit an, da diese auch an
Fahrzeugen des Regelverkehrs erfasst werden konnten. Dies wiirde ermdglichen, dass auch
grofiere Streckenteile iiberwacht werden konnten und dies auch haufiger. Nachteilig ist die
Anforderung an eine niedrige Radrauheit und, im Fall der Messung von Achslagerbeschleu-
nigungen, die Messunsicherheit im Bereich niedriger Schienenrauheiten.

Fiir die Nutzung von Mikrofonmessungen existieren bereits vorhandene Verfahren wie der
Schallmesswagen der DB Systemtechnik. Aufgrund der Forschungen bei der Messung von
Achslagerbeschleunigungen, insbesondere unter Beriicksichtigung der dynamischen
Streckeneigenschaften, kann davon ausgegangen werden, dass es zu steter Verbesserung der
Verfahren kommt und diese in den kommenden Jahren Verbreitung finden diirften.

Bei der Einflihrung eines neuen Standards fiir eine ,glatte Schiene” sollte hinsichtlich der
Uberwachungsméglichkeiten eine stirkere Technologieoffenheit als im Fall des ,biG*
ermoglicht werden. Die Zulassung von Messverfahren kdnnte etwa an ein Genauigkeitskriterium

126 Sehu, Wunderli, Heutschi et al. (2010): sonRAIL - Projektdokumentation.

127 Tufano, Chiello, Faure et al. (2019): On-board indirect measurements of the acoustic quality of railway track: state-of-the art and
simulations. Carrigan, Talbot, James (2023): A new method to derive rail roughness from axle-box vibration accounting for track
stiffness variations and wheel-to-wheel coupling.

128 Bongini, Grassie, Saxon (2012): ‘Noise Mapping’ of a Railway Network: Validation and Use of a System Based on Measurement of
Axlebox Vibration.

129 Mauz, (2024): Die direkte fahrzeugseitige Messung der akustischen Schienenrauheit.

130 Mauz, Wigger, Griesbaum et al. (2023): Acoustic Roughness Measurement of Railway Tracks: Running Surface Detection and
Compensation of Lateral Movements for Optical Measurements on a Train; Mauz, Wigger, Wahl et al. (2022): Acoustic Roughness
Measurement of Railway Tracks: Implementation of a Chord-Based Optical Measurement System on a Train.

71



TEXTE Verkehrswende und Konzept fiir einen leiseren Schienenverkehr bis 2030 — Abschlussbericht

bei der Bestimmung der Schienenrauheit (Toleranz von wenigen Dezibel im Vergleich mit
direkten Rauheitsmessungen) gekoppelt werden. Im Rahmen dessen sollten auch mogliche
Erprobungsergebnisse der SBB des optischen Messverfahrens beriicksichtigt werden.

3.2.2.2 Techniken und Strategien der Schienenbearbeitung

Zur Sicherstellung einer ,glatten Schiene“ muss auch die Schienenbearbeitung geregelt werden.
Schienen miissen in unterschiedlichen Intervallen in Abhédngigkeit der Belastung, etwaiger
Schienenfehler (etwa Head Checks, Riffel oder Squats) sowie einer Zielstellung (beispielsweise
einer besonders niedrigen Schienenrauheit) bearbeitet werden. Das Bearbeiten von Schienen
umfasst technische Vorgiange wie Frasen, Hobeln oder Schleifen. Die Wahl der Vorgehensweise
hangt stark von der Situation ab, etwa ob Schiaden bearbeitet werden miissen, die einige
Millimeter in den Schienenkopf hineinreichen und daher das grobere Frasen oder Hobeln
erfordern, oder ob lediglich die oberste Materialschicht im Bereich unter einem Millimeter
abgetragen werden soll, so dass das feinere Schleifen ausreichend ist und vordergriindig eine
niedrige Schienenrauheit das Ziel ist.

Verfahren der Schienenbearbeitung

Die unterschiedlichen technischen Verfahren der Bearbeitung sollen hier kurz vorgestellt
werden. Fiir die technischen Vorgéange bieten verschiedene Hersteller unterschiedliche
Spezialfahrzeuge an. Die Darstellung basiert vor allem auf einer Studie der TU Berlin von
2016131 und wird durch weitere Veroffentlichungen erganzt.

Flir einen grofien Materialabtrag (im Bereich bis zu einigen Millimetern) sind rotierendes
Schleifen mit grofRem Vorschub und Schienenfrdsen die eingesetzten Verfahren. Bei beiden
Verfahren ist aufgrund der niedrigen Bearbeitungsgeschwindigkeit eine Streckensperrung
notwendig (alternativ in der Betriebspause). Bei beiden Verfahren ist ein anschliefdendes
Glattschleifen n6tig, um nach dem Schleifen/Frasen verbleibende Welligkeiten in der Oberflache
auszugleichen.

Die Verfahren des Schleifens werden unterteilt in oszillierendes Schleifen, rotierendes Schleifen
und Hochgeschwindigkeitsschleifen (High Speed Grinding - HSG). Beim oszillierenden Schleifen
ist der Materialabtrag sehr gering (unter 0,1 mm pro Uberfahrt). Das oszillierende Schleifen ist
fiir die Herstellung eines ,biiG" sehr geeignet, da es das glatteste Schleifbild herstellen kann.132
Das rotierende Schleifen stellt bei geringem Vorschub ebenfalls ein glattes Schleifbild her, weist
aber quer zur Bearbeitungsrichtung auftretende Bearbeitungsmarken auf. Fiir die Herstellung
eines ,biG“ muss daher im Anschluss an das rotierende Schleifen noch ein Bandschleifen
erfolgen (sogenanntes , Two-Pass-Grinding”).133 Beide Schleifverfahren werden bei sehr
geringen Arbeitsgeschwindigkeiten (unter 1 km/h) durchgefiihrt, sodass Streckensperrungen
oder Betriebspausen notwendig sind.

Das Hochgeschwindigkeitsschleifen ist eine Technologie, bei der mit Betriebsgeschwindigkeiten
von bis zu 80 km/h gearbeitet werden kann. Der Materialabtrag liegt im Bereich von 0,1 mm,
und es lasst sich ein glattes Schleifbild herstellen. In Rahmen eines Projektes der DB Netz AG
konnte 2012 nachgewiesen werden, dass sich mit dem Hochgeschwindigkeitsschleifen im
zeitlichen Mittel ein Grundwert entsprechend dem ,biiG“ herstellen lasst und eine

131 Hecht et al. (2016): Studie zur Darstellung des Zusammenhangs zwischen Schienenbearbeitung und Larmemissionen.
132 Auer, Wohnhart (2015): Oszillierendes Schleifverfahren als Teil einer nachhaltigen Instandhaltungsstrategie.

133 Hartleben (2010): Praventives Schienenschleifen - Mittel zur Larmreduzierung.
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grundsatzliche Anerkennung des Hochgeschwindigkeitsschleifens in den Berechnungen nach
Schall 03 moglich ist.134

Instandhaltungsstrategien

Die Schienenbearbeitung ist mit der Instandhaltungsstrategie verkniipft. Dabei lassen sich nach
Schoch vordergriindig zwei Strategien unterscheiden: eine korrektive und eine praventive.135
Bei der korrektiven Aktion wird ein Zustand erst korrigiert, wenn Fehler (oder Uberschreitun-
gen von Grenzwerten) festgestellt wurden. Bei der praventiven Aktion findet die Bearbeitung
bereits statt, bevor eine starke Schadigung erreicht wurde, mit entsprechend angepassten
Grenzwerten oder zeitlichen Intervallen. Infolge verbesserter Uberwachungsmoglichkeiten und
starkerem Verstandnis der Verschleifdprozesse sowie der Entstehung von Schienenfehlern hat
sich zunehmend die praventive Instandhaltung durchgesetzt. Diese ist im Regelfall deutlich
wirtschaftlicher und auch akustisch giinstiger.

Bei einer praventiven Instandhaltung kann die Lebensdauer der Schiene deutlich verlidngert
werden. Hartleben beschreibt dies beispielshaft fiir das Risswachstum.136 Wird ein Riss-
wachstum im Schienenkopf nicht rechtzeitig erkannt, so muss die Schiene ab einer bestimmten
Risstiefe ausgetauscht werden. Die Liegedauer der Schienen kann stark verlangert werden,
wenn bei geringen Risstiefen die Schienen bereits praventiv in der obersten Schicht geschliffen
werden. Die Schienenbearbeitungsstrategie kann auch einen Einfluss auf die akustische
Schallabstrahlung der Schiene haben. Dies wird etwa von Streblow skizziert.137 Mit der
praventiven Instandhaltung kann die Schallabstrahlung auf einem im Durchschnitt niedrigeren
Niveau gehalten werden als mit der korrektiven. Zur Sicherstellung einer ,glatten Schiene“ sollte
daher auf eine praventive Instandhaltungsstrategie abgestellt werden.

Schienenbearbeitung beim ,,biiG“

Im Mittel soll ein als ,biG" ausgewiesenes Gleis einen mit dem Schallmesswagen ermittelten
Wert von 48 dB einhalten. Um dies sicherzustellen, wurden Auslése- und Eingriffsschwellen
definiert. In Abbildung 14 ist diese Vorgehensweise dargestellt. Da die Eingriffsschwelle von 51
dB dem durchschnittlichen Schienenzustand von 1990 (wie in der Schall 03 definiert)
entspricht, ist das ,biiG" stets akustisch glinstiger als dieser Referenzwert.138

134 DB Netz AG (2012): Innovative Maffnahmen zum Larm- und Erschiitterungsschutz am Fahrweg.
135 Schoch (2008): Schienenpflege - Entwicklung, Beispiele, strategische Ausrichtung.

136 Hartleben (2010): Praventives Schienenschleifen - Mittel zur Lairmreduzierung.

137 Streblow (2015): Mdglichkeiten und Grenzen in der praventiven Schienenbearbeitung.

138 Es sei angemerkt, dass der heutige durchschnittliche Schienenzustand besser ist als 1990, siehe Beginn des Abschnitts 3.2.2 sowie
Abbildung 12. Aus diesem Grund sind , biiG“-Strecken nicht mehr zu jedem Zeitpunkt akustisch giinstiger als der aktuelle
durchschnittliche Schienenzustand.
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Abbildung 14: Graphische Darstellung der Messwerte des Schallmesswagens iiber die Zeit beim
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Quelle: Schnecker, DB Netz AG (2022): Instandhaltung von Schienen durch Schienenbearbeitung. Darstellung bearbeitet.

Fiir das ,biiG" sind in der Schall 03, Gliederungspunkt 4.5, die Anforderungen an das
Schleifverfahren definiert. So gilt ein ,biiG“-Gleis nach dem akustischen Schleifen als
abgenommen, ,wenn es mit den fiir das ,biiG"“-Schleifen anerkannten Verfahren Verfiigung
Pr.1110 Rap/Rau 98 vom 16.3.1998 (VKBI. 1998, Heft 7, S. 262, Ifd. Nr. 74) bearbeitet wurde*.
Dabei sind zwei Verfahren moglich: entweder das oszillierende Schleifen (nach vorherigem
Frasen/Hobeln) oder das rotierende Schleifen mit dem anschlief}enden Bandschleifen. Dabei
kommt aktuell lediglich das oszillierende Schleifen durch den Schleifwagen GWM 550 zur
Anwendung, mit einer Schleifleistung von 120 Schichten pro Jahr.13% Die Gutachter*innen sehen
eine Ausweitung auf bis zu 200 Schichten im Jahr als realistisch an.

Alternativ ist an gleicher Stelle der Schall 03 seit 2014 geregelt: ,Das akustische Schleifen kann
entfallen, wenn durch geeignete Schleifverfahren wie z. B. das Hochgeschwindigkeitsschleifen
nachgewiesen wird, dass der durch den SMW angezeigte Messwert kleiner als +1 dB ist.“ Dass
dies fiir das Hochgeschwindigkeitsschleifen grundsatzlich moglich ist, wurde bereits 2012
gezeigt.140 Aktuell gibt es jedoch kein Hochgeschwindigkeitsschleifen am Markt, welches die
entsprechende Zulassung durch das EBA aufweist.141

Schlussfolgerungen fiir eine kiinftige Regelung

Die technischen Verfahren zur Sicherstellung einer ,glatten Schiene” in weiten Teilen des Netzes
konnen sich an den heutigen Verfahren fiir das ,biiG“ orientieren, sodass dieselben Schleifver-
fahren genutzt werden sollten. Somit kommen das oszillierende Schleifen (mit vorherigem

139 Die Daten wurden den Gutachter*innen von der DB InfraGO AG in einer Mail vom 10.09.2024 {ibermittelt.
140 DB Netz AG (2012): Innovative Mafinahmen zum Liarm- und Erschiitterungsschutz am Fahrweg.

141 DB Netz AG (2020b): Initiative Lairmschutz-Erprobung neu und anwendungsorientiert (I-LENA). Dabei ist es wahrscheinlich
(aufgrund der Bilder der Fahrzeuge), dass bei beiden Untersuchungen verschiedene Fahrzeuge getestet wurden, sodass die
unterschiedlichen Ergebnisse erkldrbar sind. Jedoch ist nach Auskunft der DB Infrago aktuell kein sogenanntes Hochgeschwindig-
keitsschleifen fiir das ,biiG“ - Verfahren zugelassen (Schriftliche Mitteilung der DB InfraGO AG vom 10.09.2024).
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Frasen/Hobeln), das rotierende Schleifen mit dem anschlieféenden Bandschleifen und das
Hochgeschwindigkeitsschleifen in Frage.

Bei einer rechtlichen Verankerung einer ,glatten Schiene* sollte eine praventive Instandhal-
tungsstrategie favorisiert werden, die dann auch fiir das ,biiG* ermdoglicht werden sollte. Dies
wiirde ein im Mittel glinstigeres akustisches Verhalten des Gleises bewirken. Es ist ebenfalls zu
empfehlen, eine Nachkontrolle der Schienenrauheit nach dem Schleifen vorzunehmen. Dies
konnte etwa durch ein fahrbares System zur direkten Messung der Schienenrauheit im
Anschluss an das Schleifen (und entsprechendem Abkiihlen der Schienen) erfolgen. Dies ist in
einer Konzeptskizze in Abbildung 15 dargestellt. Sollte sich zeigen, dass die Schleifergebnisse
hinsichtlich der Schienenrauheit stets sehr dhnlich sind, kann auch eine seltenere Nachkontrolle
zur Qualitatspriifung erfolgen.

Abbildung 15: Konzeptskizze fiir die direkte Nachkontrolle des Schleifvorgangs hinsichtlich der zu
erzielenden Schienenrauheit.

Schienenschleiffahrzeug

Abstandskontrolle

ARCer fiir
Oberflachenrauheitsmessung

Quelle: Die Gutachter*innen haben die Darstellung per Mail am 02.02.2024 von Automatic Rail Checker ACR von KRRI,
Korean Railway Research Institute erhalten; bearbeitete Abbildung.

3.2.23 Beseitigung von UnregelmaRigkeiten des Fahrwegs

Neben der Schienenrauigkeit, die das Rollgerdusch mitbestimmt, konnen Unregelmafdigkeiten
des Fahrwegs zu impulshaltigen Schallereignissen fiihren.

Schienenst6fse konnen zu Unstetigkeiten der Fahrflache fiihren. Der Schienenstofd bezeichnet
den Ubergang, bzw. die Verbindung zweier Schienenenden.'#2 In fritheren Zeiten wurden beim
Zusammenfiigen der Schienen Liicken fiir die Warmeausdehnung gelassen und die Schienen mit
Laschen zusammengeschraubt (Stofdliickengleis).143 Seit 1954 ist die Regelbauart in der
Bundesrepublik Deutschland, die Schienen zu einem liickenlosen Gleis zu verschweifden.144 Der
Schienenstofd mit Liicke wird aus diesem Grund nur noch temporar bei schweifdungiinstigen
Bedingungen (insbesondere im Hochsommer bei einer zu hohen Schienentemperatur) und
permanent als sog. [solierstof3145 verwendet. Neben solchen Liicken kommt es zu impulsartigen
Schallereignissen auch infolge von Unregelmafdigkeiten bei Schienenschweifdstellen.

142 Edel, Budnitzki, Schnitzer (2021): Schienenfehler 1.
143 Pospischil (2017): Langsverschweifstes Gleis im engen Bogen - Eine Betrachtung der Gleislagestabilitat.
144 Wenner et al. (2016): Langskraftabtragung auf Eisenbahnbriicken.

145 Ein Isolierstofd beschreibt einen Schienenstof? bei dem zwei benachbarte Schienen mechanisch verbunden sind und gleichzeitig
elektrisch isoliert wurden. Lichtberger (2010): Handbuch Gleis, S. 398.
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Auch sogenannte Schlammstellen, in deren Bereich zumeist Gleislagefehler in der Langshohe
auftreten, konnen zu impulsartigen Schallereignissen fithren. Schlammstellen entstehen an
Stellen an denen der Abfluss von Oberflaichenwasser verhindert ist, sodass ein zunehmendes
Durchweichen des Untergrundes stattfindet.146 In der Folge kann es bei einer Uberfahrt eines
Zuges zu einem schlagenden Gerausch kommen, da das Gleis in den Schotter gedriickt wird.
Nach Angaben der DB InfraGO treten jahrlich ca. 300 Gleislagefehler auf, die den Schlammstellen
zugeordnet werden.147

Demnach treten die genannten Unregelmafdigkeiten der Fahrflache - Schlammstellen, Unregel-
mafligkeiten bei Schienenschweiféstellen und Schienenstéfie mit Liicke - nicht besonders haufig
im Netz auf, konnen sich jedoch im Falle des Auftretens besonders stérend auf die Anwohnen-
den auswirken. Ihre Detektion und Beseitigung sollten daher keine besonders hohen Kosten zur
Folge haben.

3.2.3 MaBnahmen zur Steigerung der Gleisabklingrate

Die Schallemission, die von der Interaktion zwischen Fahrzeug und Gleis erzeugt wird, ist nicht
allein von den Rauheiten von Rad und Schiene bestimmt, sondern hdngt streckenseitig auch von
weiteren Eigenschaften des Gleises ab. Eine zentrale Rolle spielt hierbei die sogenannte
Gleisabklingrate der Schiene, die moglichst hoch sein sollte, um die Schallabstrahlung der
Schiene zu verringern. Um diese und die Moglichkeiten sie zu erh6hen zu verstehen, wird
zunachst ein Blick auf die libergeordnete Eigenschaft der Oberbauelastizitit geworfen.

Bei der Uberfahrt eines Zuges iiber den Fahrweg kommt es zu erheblichen statischen,
quasistatischen und dynamischen Belastungen. Diese Belastungen hangen etwa mit der
Achsfolge des Fahrzeugs und den entsprechenden Achslasten und Kréften aufgrund von
Unebenheiten zwischen Rad und Schiene zusammen. Im Weiteren wird nicht detailliert auf die
Beanspruchung und Auslegung des Fahrwegs eingegangen, sondern sich auf die fiir das
Gutachten relevanten Teile des Oberbaus beschrankt.148 Festzuhalten ist, dass es verschiedene
Anforderungen an den Fahrweg gibt. Diese betreffen die Sicherheit (Vermeidung von
Entgleisung, bspw. durch ausreichenden Querverschiebewiderstand), den Fahrkomfort
(Vermeidung von fiir die Fahrzeuge ungiinstigen Anregungen), den Verschleifs von Fahrzeug
und insbesondere Oberbau (Instandhaltung, Lebenszykluskosten), die Kosten der Erstellung
sowie die Entstehung von Erschiitterungen und Gerduschen. Diese verschiedenen
Anforderungen werden bei der Gestaltung des Oberbaus unterschiedlich stark adressiert und
berticksichtigt. Bei den sicherheitsrelevanten Anforderungen kénnen jedoch keine Abstriche
gemacht werden.

Der Lastabtrag iliber die verschiedenen Komponenten des Gleises sollte moglichst flachig und
nicht punktuell erfolgen. Dafiir ist es erforderlich, eine bestimmte Schienenabsenkung unter Last
zu ermoglichen. Die erforderliche Schienenabsenkung wird in der Literatur zwischen 1,0 und 1,5
mm angegeben.149 Ein Teil dieser Einsenkung wird durch den Untergrund sowie Unterbau
erreicht, ein relevanter Anteil muss jedoch im Oberbau erbracht werden, wofiir eine
entsprechende Oberbauelastizitit notwendig ist.

Der Oberbau besteht aus dem Gleis und der Gleisbettung. Bei Schotteroberbau besteht das Gleis
aus den Schienen, den Schienenbefestigungen und den Schwellen, wahrend die Gleisbettung aus

146 DB InfraGO (2024): Innovative Bauverfahren fiir Schlammstellen - Anlage zur Markterkundung.

147 Antwort der DB InfraGO AG auf eine Mail mit Antwort am 13.06.2024.

148 Weitergehende Informationen zur Auslegung des Fahrwegs finden sich in Lichtberger (2010): Handbuch Gleis, Kapitel 9.
149 BAFU, BAV (2021): Vergleich Zwischenlagen fiir Betonschwellen Analysebericht, S. 7.
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dem Schotter besteht.150 Im Weiteren wird sich auf den Schotteroberbau konzentriert, da dieser
im Gegensatz zur festen Fahrbahn die mit Abstand am meisten eingesetzte Oberbauart in
Deutschland ist.

Im Schotteroberbau kann durch drei Komponenten eine zusétzliche Elastizitat in den Oberbau
eingebracht werden. Diese sind in Abbildung 16 rot dargestellt. Fiir die Gesamtelastizitat des
Oberbaus kann die Elastizitat an allein drei Komponenten eingebracht werden. Die Standard-
komponente zum Einbringen von Elastizitat ist die Zwischenlage, welche sich an der Anbindung
von der Schiene zur Schwelle befindet und von hart bis sehr weich gewahlt werden kann. Die
Zwischenlage wird in Abschnitt 3.2.3.1 detailliert vorgestellt und in ihren akustischen
Implikationen diskutiert. Dariiber hinaus kann eine Schwellenbesohlung genutzt werden, die in
Abschnitt 3.2.3.2 angesprochen wird. Vereinzelt werden oder wurden auch Unterschottermatten
genutzt, welche wie die Schwellenbesohlung stark gegen Erschiitterungen wirken. Da
Unterschottermatten vor allem bei Neubau- oder Erneuerungsmafinahmen im Bereich von
Kunstbauwerken (z.B. Briicken, Tunnel, Trogbauwerke) und zur Erschiitterungsvermeidung
genutzt werden und eine sehr kostenintensive Mafdnahme darstellen, werden sie im Weiteren
nicht betrachtet.151

Abbildung 16: Madogliche Anordnung elastischer Komponenten im Schotteroberbau

Rad

Schiene mit

Befestigung
Zwischenlage
Betonschwelle
Besohlung
Schotter
Unterschottermatte
Unterbau

Quelle: Bearbeitete Abbildung aus Beck, Kleiner (2014): Elastische Komponenten fir den Oberbau 2020, S. 6.

3.23.1 Zwischenlagen

Die zwischen Schiene und Schwelle angebrachten, zwischen 5 und 10 mm dicken Zwischenlagen
beeinflussen die sogenannte Gleisabklingrate, die beschreibt, wie schnell eine Schwingung der
Schiene entlang der Schienenldnge abklingt. Die Gleisabklingrate sollte moglichst hoch sein,
damit die Schallemission der Schiene schnell abgebaut wird. Um dies zu erzielen, sollte die
Zwischenlage aus akustischer Sicht eine hohe Dampfung aufweisen. Dies steht allerdings in
einem Spannungsverhaltnis zum eigentlichen Zweck der Zwischenlage, zur Elastizitat des
Oberbaus beizutragen.

150 Lichtberger (2022): Das Grof3e Handbuch der Gleisinstandhaltung, S. 87-89.
151 Beck, Kleinert (2014): Elastische Komponenten fiir den Oberbau 2020.
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In der DB Richtlinie 820.2010, welche den ,Ausriistungsstandard Schotteroberbau fiir Gleise
und Weichen" definiert, wird fiir den Schotteroberbau eine Zwischenlage gefordert.152 Die
konkrete Anforderung an die Zwischenlage unterscheidet sich vordergriindig nach der
Gleisbelastung pro Tag (10.000 Lasttonnen, zwischen 10.000 und 30.000 Lasttonnen, iiber
30.000 Lasttonnen), der Einbausituation (Gerade, Weiche oder Bogen), dem Schienentyp, dem
Schwellentyp und insbesondere der Hochstgeschwindigkeit der Strecke (bis 120 km/h, bis 160
km/h, bis 230 km/h, sowie iiber 230 km/h). Die Richtlinie unterliegt wiederholt Anderungen,
sodass sich die Anforderung an die Zwischenlagen mit der Zeit verandern.153

Es werden vordergriindig vier Arten von Zwischenlagen eingesetzt: Zw 686a/687a, Zw 700, Zw
900 und Zw 1000. Dabei charakterisiert die Zahl im Namen die Dicke der Zwischenlagen.
Ublicherweise werden die dickeren Zwischenlagen elastischer (d. h. weicher) ausgelegt. Bei der
akustischen Bewertung der Zwischenlagen anhand ihrer Elastizitét spielt die statische und die
dynamische Federkennziffer (im niederfrequenten Bereich) die relevante Grofde. Die Dicke und
die statischen sowie dynamischen Kennziffern der genannten Zwischenlagen sind in Tabelle 1
dargestellt. Diese Zahlen beruhen auf einem Stand von Mai 2014, die Gutachter*innen gehen
davon aus, dass sich die dynamischen und statischen Eigenschaften der Zwischenlagen im
Einsatz der DB InfraGO seitdem nicht gedndert haben.154

Tabelle 1: Technische Daten von Zwischenlagen mit Stand von 05/2014

Zwischenlage Statische Federziffer Dynamische Federziffer | Dicke

[kN/mm] [kN/mm)] [mm]

(niederfrequent)

Zw 687a (hart) 600 6
Zw 700 (elastisch) 60 90 7
Zw 900 (elastisch) 60 90 9
Zw 1000 (hochelastisch) 40 60 10

Quelle: Beck, Kleiner (2014): Elastische Komponenten fir den Oberbau 2020, S. 7.

Die konkrete Verteilung der Zwischenlagen im Netz ist den Gutachter*innen und der DB InfraGO
nicht bekannt. Die Gutachter*innen gehen davon aus, dass der Einbau entsprechender Zwischen-
lagen stets gemaf3 Richtlinie 820.2010 erfolgt ist oder im Zweifel bei einem Umbau erfolgen
wird. Vereinfachend kann gesagt werden, dass bis 160 km/h die harten Zwischenlagen, ab 160
km/h die elastischen Zwischenlagen und ab 230 km/h die hochelastischen Zwischenlagen
eingesetzt werden.155

Der Einsatz elastischer und hochelastischer Zwischenlagen hat sich seit den 1990er Jahren
ausgebreitet, um eine bessere Verteilung der Radsatzlasten iiber die Linge der Schiene, eine
Verringerung der Stiitzpunktkrafte samt Beanspruchung des Schotters, und eine Verringerung
der Rad-Schiene-Kontaktkrafte zu erreichen. Im Rahmen von Untersuchungen in den 2000er
Jahren wurde eine neue Schienenbefestigung samt hochelastischer Zwischenlage (Zw 1000)

152 Die DB Richtlinie 820.2010 gilt bei der DB InfraGO fiir Gleise und Weichen, die mit Radsatzlasten bis 22,5 Tonnen befahren
werden, fiir die Falle von Neubau, Erneuerung/Auswechslung (auch einzelner Oberbaukomponenten) und einer Heraufsetzung der
zuldssigen Geschwindigkeit. Fiir den 1:1 Ausbau einzelner Oberbaukomponenten gilt die Richtlinie nicht.

153 Beck, Kleinert (2014): Elastische Komponenten fiir den Oberbau 2020; DB Richtlinie 820.2010.

154 Dies kann fiir die Zw 900 auch aus Ergebnissen von Frank et al. (2023) geschlussfolgert werden. Siehe Frank et al. (2023):
Einfluss akustisch optimierter Zwischenlagen auf das Rollgerdusch von Ziigen - Ergebnisse aus den UIC Projekt LOWNOISEPAD, S.
188.

155 In Weichenbereichen soll bereits ab 160 km/h die Zw 1000 genutzt werden.
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eingefiihrt, welche das Langzeitverhalten des Schotteroberbaus verbessern und fiir eine bessere
Gleislagebestdandigkeit sorgen soll.156

Ein akustischer Nachteil der elastischeren Zwischenlagen liegt in der weicheren Anbindung der
Schiene an die Schwelle. Harte Zwischenlagen binden die Schiene stirker an die Schwellen,
sodass die Schiene nach Anregung weniger frei schwingen kann. Dies fiihrt im Regelfall (gute
Qualitat des Oberbaus und entsprechender Komponenten vorausgesetzt) zu einer hohen
Gleisabklingrate, sowohl in vertikaler als auch horizontaler Richtung. Bei elastischen Zwischen-
lagen kommt es hingegen zu einer stiarkeren Entkopplung der Schiene von der Schwelle. Die
Schiene schwingt bei entsprechender Anregung freier und strahlt tiber eine grofiere Lange
Schall ab. In diesem Fall ist die Gleisabklingrate geringer.

Dies ist exemplarisch in Abbildung 17 dargestellt. In der oberen Grafik ist die vertikale, in der
unteren die horizontale Gleisabklingrate dargestellt. Diese beschreiben jeweils das Abklingen
einer Schwingung der Schiene pro Meter Abstand zum Anregungsort fiir verschiedene
Frequenzbander. Die Messungen wurden auf Schotteroberbau mit 60 E2 Schienen und B70
Betonschwellen durchgefiihrt. Die rot eingezeichnete Linie stellt die Anforderungen fiir
Fahrzeugzulassungsmessungen nach TSI Noise dar (definiert in der DIN EN ISO 3095:2014),
welche fiir Zulassungsmessungen nicht unterschritten werden diirfen. In schwarz durchgezogen
ist die Gleisabklingrate fiir einen Gleisabschnitt mit harter Zwischenlage (TDR_REF, Zw 687a)
gezeigt; diese ist also besser als in der DIN EN ISO 3095:2014 gefordert. In schwarz gestrichelt,
lange Striche ist die Gleisabklingrate fiir einen Gleisabschnitt mit elastischer Zwischenlage
(TDR_T1, Zw 900), gezeigt. Daran kann exemplarisch der Effekt der elastischen Zwischenlage
gezeigt werden: In weiten Frequenzbereichen kommt es zu einer deutlich schwécheren
Dampfung einer Schwingung der Schiene als mit der harten Zwischenlage. Die Schallabstrahlung
der Schiene wiirde sich bei einer Zugvorbeifahrt erhdhen, da die Schwingung der Schiene
weniger stark abklingt. Das gilt insbesondere fiir die vertikale Gleisabklingrate, die auch deutlich
unter der Grenzkurve der DIN EN ISO 3095:2014 liegt.

156 Beck, Kleinert (2014): Elastische Komponenten fiir den Oberbau 2020, S. 7.
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Abbildung 17: Vertikale und horizontale (auch: laterale) Gleisabklingrate verschiedener
Zwischenlagen
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Quelle: Frank et al. (2023): Einfluss akustisch optimierter Zwischenlagen auf das Rollgerdusch von Ziigen — Ergebnisse aus
den UIC Projekt LOWNOISEPAD, S. 191.

In schwarz gestrichelt, kurze Striche, ist die Gleisabklingrate fiir einen Gleisabschnitt mit einer
neu entwickelten hochdampfenden Zwischenlage (TDR_T2) dargestellt. Die spater in diesem
Abschnitt vorgestellte hochddmpfende Zwischenlage erzielt Gleisabklingraten, die mit der
akustisch giinstigen harten Zwischenlage vergleichbar sind.

Wie stark sich die Gleisabklingraten unterscheiden (und ggf. oberhalb der DIN EN ISO
3095:2014 Vorgaben liegen) und wie sich dies auf den Gesamt-Vorbeifahrtpegel eines Fahrzeugs
auswirkt, hangt sehr stark von der Anregung des Fahrzeugs und dem Zustand des Oberbaus ab.
Bei vergleichenden Messungen der Vorbeifahrtpegel an Strecken wurde eine Erh6hung des
Pegels um 2 bis 4 dB(A) aufgrund der elastischen Zwischenlagen festgestellt (im Vergleich mit
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harten Zwischenlagen).157 Verglichen wurden Zwischenlagen mit einer statischen Steifigkeit von
100 kN/mm und >600 kN/mm. Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, sind die Zw 900 und Zw 1000
mit 60 KN/mm bzw. 40 kN/mm noch elastischer als die dort betrachteten elastischen Zwischen-
lagen, sodass der Unterschied zur harten Zwischenlage mindestens genau so grof3 sein diirfte.

Messungen der Gleisabklingrate durch das DZSF im LarmLab als Teilabschnitt des Offenen
Digitalen Testfelds auf einem Schotteroberbau mit der elastischen Zwischenlage Zw 900 zeigten,
dass die vertikale Gleisabklingrate dort fiir den Frequenzbereich von 400 Hz bis 4000 Hz teils
deutlich unter der Grenzkurve nach DIN EN ISO 3095:2014 lag. Fiir die laterale Gleisabklingrate
wurden die Anforderungen unter 630 Hz nicht erreicht. Dies ist in Abbildung 18 ersichtlich. Die
Autorinnen schlussfolgern, dass der Gleisabschnitt zur Untersuchung von Schallschutzmaf3-
nahmen an Schienenfahrzeugen nicht geeignet ist, da die Schiene einen zu hohen Beitrag am
Rollgerdusch hat.158

Abbildung 18: Vertikale und horizontale (auch: laterale) Gleisabklingrate der elastischen
Zwischenlage
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Horizontale Achse: Frequenz in Herz. Linke Abbildung fiir die vertikale, rechte fir die laterale Gleisabklingrate. Rot jeweils
die Grenzkurve nach DIN EN 1SO 3095:2014, griin fur ein Testgleis und schwarz fiir das Referenzgleis. Quelle: DZSF (2023):
Eisenbahnakustik am Deutschen Zentrum fiir Schienenverkehrsforschung — Ein Ausblick, S. 44.

Entwicklung hochdampfender Zwischenlagen

Der negative akustische Effekt der elastischen Zwischenlagen wurde auch seitens einzelner
Forschungsgeber und Infrastrukturbetreiber erkannt. So wurden in der Schweiz wiederholt
Projekte verschiedener Hersteller fiir die Entwicklung einer sogenannten hochddmpfenden
Zwischenlage gefordert.159 Dariiber hinaus gab es mit dem UIC Projekt LOWNOISEPAD auf
europaischer Ebene eine Untersuchung der akustischen Effekte solcher gerduschoptimierter
Zwischenlagen, die von verschiedenen Infrastrukturbetreibern getestet wurden.160

Ziel der Bestrebungen in der Schweiz ist die Entwicklung einer Zwischenlage, welche in
Abhangigkeit der Frequenz unterschiedliche Steifigkeiten und Dampfungseigenschaften
aufweist. Damit soll sowohl der Verschleifs des Oberbaus (insbesondere des Schotters) als auch
die akustische Schallabstrahlung geringgehalten werden. Aufgrund der dynamischen

157 PROSE AG (2020): Akustisch optimierte Zwischenlage, S. 7.
158 DZSF (2023): Eisenbahnakustik am Deutschen Zentrum fiir Schienenverkehrsforschung - Ein Ausblick, S. 44.
159 Siehe bspw. Larmforschung Eisenbahn (0. D.): Freie Strecke. Schiene.

160 UIC (0. D.): Lownoisepad. Low cost noise control by optimised rail pad.
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Einwirkungen einer Zugiiberfahrt (mit Anregungen im Bereich von 5 Hz bis 30 Hz - in
Abhangigkeit von Geschwindigkeit und Achsverteilung) ist im unteren Frequenzbereich die
dynamische Steifigkeit von besonderer Relevanz. Dieser Frequenzbereich beeinflusst auch stark
den Verschleifd des Schotters, sodass die Zwischenlage dort mdglichst elastisch sein sollte. Im
hoheren, akustisch relevanteren Frequenzbereich (insb. 500 Hz bis 2000 Hz) sollte die
Zwischenlage moglichst hart sein, um die Schiene stark an die Schwelle zu binden, oder
zusatzlich dampfende Eigenschaften aufweisen, um Schwingungsenergie abzubauen.161

Im Rahmen der Entwicklung und Erprobung solcher Zwischenlage wurden akustische
Messungen durchgefiihrt. Im Rahmen des Forschungsprojekts ,, Akustisch optimierte Schienen-
zwischenlage” wurde durch die Firmen BATEGU und PROSE eine hochddmpfende Zwischenlage
entwickelt. Nach Messungen durch PROSE lief3 sich fiir diese ein Minderungseffekt im
Vorbeifahrtpegel in der Geraden bei 120 km/h von 3 bis 4 dB(A) gegeniiber einer elastischen
Zwischenlage (Zw 700 mit 100 kN/mm) nachweisen - mit den starkeren Minderungen im
Sommer. Der Minderungseffekt gegeniiber einer harten Zwischenlage (Zw 687a mit 700
kN/mm) betrug je nach Jahreszeit bis zu 1,5 dB(A) (im Sommer). Ferner kommen die
Autor*innen nach Laboruntersuchungen zur statischen und niederfrequent dynamischen
Steifigkeit sowie ausgewerteten Erprobungsmessungen zu dem Schluss, dass die Eigenschaften
hinsichtlich des Verschleifdes des Oberbaus dem einer elastischen Zwischenlage dhneln.162

Im Rahmen des ,Forschungsprojekt hochddmpfende Zwischenlage“ wurde durch die Firma
Getzner Werkstoff GmbH eine hochdampfende Zwischenlage entwickelt, die von KPZ Fahrbahn
AG akustisch untersucht wurde. Dabei wurde in der Geraden eine Minderung des Vorbeifahrt-
pegels (normiert auf 80 km/h) von 2 dB(A) gegeniiber einer Zw 700 mit 100 kN/mm
nachgewiesen.163

Von der Firma Semperit wurde auf der BAFU Bahnlarmforschungs-Tagung 2022 eine
statistische Auswertung von 101 Zugvorbeifahrten vorgestellt, mit denen Vergleiche zwischen
der SemperSilent Zwischenlage und einer Referenzzwischenlage vorgenommen wurden.
Demnach zeigte sich im Mittel bei der SemperSilent Zwischenlage eine Reduktion des Vorbei-
fahrtgerduschs um 0,73 dB(A) gegeniiber einer harten (also schon akustisch giinstigen)
Zwischenlage.1¢4 Die Ergebnisse liegen demnach ungefdhr im Bereich der Zwischenlage von
BATEGU.

Im Rahmen des UIC-Projektes LOWNOISEPAD wurden in verschiedenen Landern unterschied-
liche Zwischenlagen getestet, welche akustisch giinstige Eigenschaften aufweisen sollen. Die
Ergebnisse der Untersuchungen in Deutschland wurden etwa in Frank et al. (2023) publiziert.165
Dort werden Messergebnisse der Gleisabklingrate und der Vorbeifahrtpegel vorgestellt. Es
zeigten sich bei den untersuchten hochdampfenden Zwischenlagen gegeniiber einem vergleich-
baren Gleisabschnitt mit der elastischen Zwischenlage (Zw 900) Minderungen von 2,9 bis 3,8
dB(A) fiir Vorbeifahrten von Giiterziigen (mit 100 km/h) und verschiedenen Elektrotriebziigen
mit 150 bzw. 160 km/h. Die Gleisabklingraten der hochdampfenden Zwischenlage lagen im
Bereich der harten Zwischenlage. Nach dieser Betriebserprobung aus akustischer Perspektive

161 PROSE AG (2020): Akustisch optimierte Zwischenlage, S. 10 f.
162 PROSE AG (2020): Akustisch optimierte Zwischenlage, S. 49-56.

163 BAFU; BAV (2021): Vergleich Zwischenlagen fiir Betonschwellen Analysebericht, S. 17. Dariiber hinaus wird von den Autor*innen
eine Korrektur um 1,8 dB vorgenommen, so dass sie auf eine Gesamtminderung von bis zu 3,8 dB Minderung kommen.

164 Plummer et al. (2022): New Rail Pads for Simultaneous Noise Reduction and Improved Track Superstructure Protection, S. 35 f.
165 Frank et al. (2023): Einfluss akustisch optimierter Zwischenlagen auf das Rollgerdausch von Ziigen - Ergebnisse aus den UIC

Projekt LOWNOISEPAD, S. 186-196.
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findet aktuell eine Betriebserprobung hinsichtlich der oberbautechnischen Eignung,
insbesondere beziiglich des Schutzes der Schienen und des Schotters statt.

Schlussfolgerungen

Die obigen Darstellungen zeigen, dass es durch den Einsatz von elastischen anstelle von harten
Zwischenlagen im Schienennetz zu einer erhdhten Schallabstrahlung bei Schottergleisen mit
Betonschwellen gekommen ist. Dies betrifft bereits jetzt oder zukiinftig alle Strecken mit einer
Geschwindigkeit von iiber 160 km/h. Es kann dabei eine allgemeine Erhohung der Schallab-
strahlung des Gleises von ungefiahr 3 dB(A) angenommen werden, die aktuell nicht in entspre-
chenden Modellierungsrechnungen (bspw. CNOSSOS oder Schall 03) abgebildet ist. Allerdings ist
die reale Verteilung der Zwischenlagen im Netz unbekannt.

Durch die Entwicklung von hochddmpfenden Zwischenlagen zeichnet sich eine sehr gute
Alternative zum Einsatz der elastischen Zwischenlagen ab. Die hochddmpfenden Zwischenlagen
weisen nach Laboruntersuchungen in Hinblick auf den fiir den Schotterverschleifs relevanten
Frequenzbereich vergleichbare Eigenschaften wie elastische Zwischenlagen auf. Gleichzeitig
verhalten sie sich im akustisch relevanteren Frequenzbereich eher wie die bisherigen harten
(akustisch giinstigen) Zwischenlagen. Erprobungsmessungen in der Schweiz sowie eine
Betriebserprobung in Deutschland wiesen ein Minderungspotential von bis zu 4 dB(A)
gegeniiber einer elastischen Zwischenlage auf. Auch gegeniiber der harten Zwischenlage
scheinen leichte Minderungseffekte moglich.

Die aktuell laufende Betriebserprobung einer hochddampfenden Zwischenlage im Netz der DB
InfraGO hinsichtlich des Oberbauverschleifdes wird voraussichtlich noch zwei bis drei Jahre
andauern. Sollte diese positiv ausfallen, sollte aus Sicht der Gutachter*innen die hochdampfende
Zwischenlage anstatt der elastischen Zwischenlagen im Netz eingesetzt werden, um eine geringe
Schallabstrahlung des Gleises zu erreichen. Bei der Bewertung der Betriebserprobung hinsicht-
lich des Oberbauverschleifdes sollte auch bei einem gegeniiber den elastischen Zwischenlagen
ungiinstigerem Verschleifdverhalten iiberpriift werden, ob nicht dennoch der Einbau einer
hochddmpfenden Zwischenlage im Rahmen einer Kosten-Nutzen-Rechnung wirtschaftlicher ist,
da ggf. ansonsten andere Schallschutzmafdnahmen ergriffen werden miissten.

Voraussetzung ist dafiir die Aufnahme des akustisch ungiinstigen Effektes von den elastischen
Zwischenlagen in die Modellierungsverfahren (Schall 03 und CNOSSOS), wobei abhéngig von der
Hochstgeschwindigkeit der Strecke das Vorhandensein entsprechender Zwischenlagen ange-
nommen werden sollte.

3.2.3.2 Einsatz von Schwellenbesohlung

Schwellenbesohlungen werden eingesetzt, um die Beanspruchung der Schottersteine an der
Betonschwelle und auch die Steifigkeit des Oberbaus zu verringern. Sie werden als elastische
Unterlagen an der Unterseite der Schwellen befestigt.166 In Abbildung 19 sind Schwellen-
besohlungen in Rot an Betonschwellen auf einem Schotterbett zu sehen.

166 Conreaux et al. (2023): Stand der Technik zu Erschiitterungen und Kérperschall auf dem Schweizer Normalspur-Eisenbahnnetz.
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Abbildung 19: Schwellenbesohlung (rot) an Betonschwellen auf Schotter

Quelle: Ahac et al. (2010): Experimental investigation of railway track with under sleeper pad, S. 388.

Durch die zusatzliche Elastizitat schonen sie den Oberbau und verbessern die Lebensdauer des
Gleises, indem sie die statischen und dynamischen Lasten besser auf die Schwellen und den
Schotter verteilen und so fiir einzelne Punkte reduzieren. Bedeutend ist dabei insbesondere die
Vermeidung des harten Kontaktes zwischen Betonschwelle und Schotter. Aufgrund des weichen
Aufsetzens der Schwelle auf den Schotter kommt es bei der Zugiiberfahrt zu einer breiteren
Kontaktflache und einer gleichmafdigeren Beanspruchung des Schotters.16? Konsequenzen der
beschriebenen Effekte sind eine hohere Stabilitit des Schotterbetts, weniger Setzungen, ein
reduzierter Verschleifd an verschiedenen Komponenten des Oberbaus sowie eine Reduktion der
Schlupfwellenbildung.168 In der DB Richtlinie 820.2010 ist der Einsatz elastischer, besohlter
Schwellen im Weichenbereich (in Abhangigkeit der Geschwindigkeit und Belastung), zur
Minderung der Kérperschalliibertragung (bei entsprechenden Voraussetzungen nach 16.
BImSchV) sowie zur Minderung der Schlupfwellenbildung in entsprechenden Gleisbégen
vorgesehen. Der Einsatz von Schwellenbesohlung stellt somit nicht den Regelfall im
Streckennetz dar.

Insbesondere zur Minderung der Erschiitterungen werden Schwellenbesohlungen eingesetzt.
Die Effekte auf den abgestrahlten primaren Luftschall sind unklar und werden unterschiedlich
dargestellt. Herstellerseitig wird etwa von einer Minderung im Frequenzbereich von 50 Hz bis
100 Hz von bis zu 5 dB(A) berichtet, wahrend es oberhalb von 100 Hz zu einer Zunahme um 5
dB(A) kommen soll.1¢? Dartiber hinaus wird mit einer verbesserten Gleislage und einem gerin-
gerem Schotterverschleif argumentiert, sodass sich im zeitlichen Verlauf weniger Verschlech-
terungen der akustischen Gleisqualitat zeigen diirften. Eine dhnliche Argumentation wird in UBA
(2017) verfolgt, wo aus diesem Grund eine Luftschallreduktion von 2 dB(A) angenommen
wird.170

167 Beck, Kleinert (2014): Elastische Komponenten fiir den Oberbau 2020, S. 8. Fiir detailliertere Ausfiihrungen zur Kontaktflache
siehe Conreaux et al. (2023): Stand der Technik zu Erschiitterungen und Kérperschall auf dem Schweizer Normalspur-
Eisenbahnnetz, S. 84.

168 Siehe dazu: Auer, Schilder (2009): Technische und wirtschaftliche Aspekte zum Thema Schwellenbesohlung - Teil 1:
Langzeiterfahrungen im Netz der OBB; Marschnig, Berghold (2011): Besohlte Schwellen im netzweiten Einsatz, S. 12.

169 Loy, Augustin (2015): Schwellenbesohlungen zur Schwingungsreduktion Wirkungsweise und Erfahrungen. Es ist wichtig
anzumerken, dass die entsprechend geminderten Frequenzbereich auch von der konkreten Auslegung der Schwellenbesohlung
abhdngen, da diese mit dem Gleis ein Feder-Masse-System bilden, was entsprechend der ZielgrofRen abgestimmt werden muss.

170 UBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrsliarms, S. 106 f.
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Zu anderen Ergebnissen kommen verschiedene Messungen und Untersuchungen in der Schweiz.
Eine zusammenfassende Darstellung in Conreaux et al. (2023) gibt u. a. einen Uberblick iiber
verschiedene Messungen in der Schweiz.17! Demnach konnte bei der Kombination elastische
Zwischenlage mit elastischer Schwellenbesohlung eine Erhdhung des abgestrahlten Luftschalls
von 2 bis 5 dB(A) (unterschiedlich je Fahrzeugtyp) festgestellt werden. Dabei war jedoch unklar,
wie stark dafiir die Zwischenlage oder die Schwellenbesohlung verantwortlich sind. Aus anderen
Messungen mit elastischen Schwellenbesohlungen ist eine Zunahme von 2 bis 4 dB(A) je nach
Messort und Fahrzeugtyp abzuleiten.

Eine Moglichkeit zur Vermeidung einer elastischen Zwischenlage (welche nachweislich eine
Erhohung des abgestrahlten Luftschalls zur Folge hat) besteht in der Verbindung einer starker
elastischen Schwellenbesohlung mit einer harten Zwischenlage. Diese Variante wird modellhaft
in Gerber (2019) dargestellt.172 Demnach kann die Elastizitdt des Oberbaus auch in der
Schwellenbesohlung anstatt der Zwischenlage eingebracht werden. In den dortigen Ausfiih-
rungen wird von einer geringen Schallabstrahlung des Gleises gesprochen, deren Effekt jedoch
durch eine erhéhte Schallabstrahlung des Fahrzeugs vermindern wiirde, da die harte Zwischen-
lage zu hoheren dynamischen Rad-Schiene-Kréften fiihre. Jedoch zeigten auch Messungen in der
Schweiz fiir den Fall einer sehr elastischen Schwellenbesohlung mit einer harten Zwischenlage,
dass es je nach Fahrzeugtyp und Messort zu einer Erhéhung von ungefahr 2 bis 4 dB(A)
kommt.173

Aufgrund dieser Messergebnisse sehen die Gutachter*innen den Einsatz von elastischer
Schwellenbesohlung zur Reduktion des primaren Luftschalls anstatt einer elastischen Zwischen-
lage nicht als geeignet an. Schwellenbesohlungen sollten weiter aufgrund ihrer Vorteile
hinsichtlich Erschiitterungen und unterschiedlicher Verschleiféargumente eingesetzt werden,
das Einbringen des meisten Teils der Elastizitdt in die Besohlung erzielt jedoch akustisch
unglinstige Effekte, die mit der elastischen Zwischenlage vergleichbar sind.

3.2.4 \Weitere streckenseitige Mallnahmen

In diesem Abschnitt werden weitere streckenseitige Mafdnahmen vorgestellt, die bereits jetzt im
Rahmen der Schall 03 anerkannt sind und eingesetzt werden kdnnen.

Niedrige Schallschutzwande

Niedrige Schallschutzwinde (nSSW) weisen eine Hohe von 0,5 m bis ca. 1 m auf und werden mit
einem Abstand von ca. 1,70 m zur Gleisachse aufgestellt.174+ Dabei nutzen sie den Regellichtraum
nach Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung, um méoglichst nah an der Emissionsquelle eine
bessere akustische Wirkung zu erzielen als gleich hohe Wande im Regelabstand (welche
tiblicherweise 3,1 bis 3,8 m zur Gleismitte betragen175).176

Da Transporte mit Lademaf3iiberschreitung, das heifst Transporte mit iiberbreiten Giitern, bei
nSSW mit einer H6he von bis zu 55 cm iiber Schienenoberkante nur eingeschrankt und ab einer
Hohe von 74 cm iiber Schienenoberkante nicht mehr méglich sind, ist die Implementierung von

171 Conreaux et al. (2023): Stand der Technik zu Erschiitterungen und Korperschall auf dem Schweizer Normalspur-Eisenbahnnetz, S.
84-93.

172 Gerber (2019): Auslegung des Eisenbahnoberbaus, S. 63.

173 BAFU (2015): Larmzunahme bei Schwellenbesohlungen, S. 14.

174 Scossa-Romano, Oertli (2012): Rail Dampers, Acoustic Rail Grinding, Low Height Noise Barriers, S. 29 ff.

175 Jansch, Lang, Niefden (Hrsg.) (2021): Handbuch. Das System Bahn, S. 247.

176 DB Netz AG (2012): Innovative Mafinahmen zum Larm- und Erschiitterungsschutz am Fahrweg - Schlussbericht. Frankfurt am

Main, S. 61 ff.
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nSSW eine Herausforderung. Fiir dieses Problem wurden deshalb klapp- und schwenkbare
Konstruktionen entwickelt und erprobt.

Besonders an Orten, an denen die hohen Schallschutzwande nicht zum Einsatz kommen sollen,
zum Beispiel aus stddtebaulichen Griinden oder um Zerschneidungseffekt des Landschaftsbildes
zu vermeiden, stellen nSSW eine Alternative fiir den Schallschutz dar, auch wenn ihre Wirkung
geringer als die von hohen Schallschutzwianden ist. Weiterhin variieren nSSW in ihrer
Konstruktion und somit in ihrer akustischen Wirkung. Der pegelmindernde Effekt kann bei
einem Immissionsort in 25 m Abstand und 3,5 m Hohe zwischen 5 und 7 dB(A) fiir das
wandnahe Gleis liegen. Fiir das wandferne Gleis féllt der Effekt geringer aus (4 dB(A)). Mit der
Hohe des Immissionsortes sinkt auch die Wirksamkeit der niedrigen Schallschutzwand - in 9,1
m Hohe auf bspw. 3 bis 5 dB(A) fiir das wandnahe und 0 dB(A) fiir das wandferne Gleis.177

Aufgrund der Positionierung adressiert die nSSW vor allem das Rollgerdusch und je nach
Fahrzeug ein Teil der Aggregatgerdusche sowie aerodynamische Gerausche im Drehgestell-
bereich. Insgesamt besteht fiir einen erfolgreichen Einsatz im Betrieb sowie hinsichtlich der
Lebensdauer von nSSW weiterhin Forschungsbedarf. Hierbei sollte auf einen ausreichend
langen Beobachtungszeitraum geachtet werden, der alle Wetterzyklen eines Jahres umfasst.178
Bei der Verwendung von nSSW ist die Verwendung und Kombination mit weiteren Mafdnahmen
besonders zu empfehlen. Hierbei kommen infrastrukturseitig Schienenstegdampfer,
Schienenstegabschirmungen und fahrzeugseitig Schiirzen am Schienenfahrzeug in Frage (vgl.
Abschnitt 3.6.2.4).179

Schienenstegdampfer

Der Schienenstegdampfer ist ein Dampfungssystem auf Masse-Feder-Basis, welches die
Schwingungen und damit die Schallabtstrahlung der Schiene reduziert. Die kraftschliissige
Montage findet je nach Produkt am Schienensteg oder am Schienenfuf3 statt. Die Reduktion der
Schienenschwingungen hat eine Verringerung des Koperschalls der Schiene zur Folge, sodass je
nach Gleiszustand (betreffend Schienenrauheit und Gleisabklingrate) eine Gerduschminderung
durch verringerte Schallabstrahlung von 2 bis 3 dB(A) moglich ist. Die Mafdnahme wird sowohl
zur Minderung des Rollgerduschs auf gerader Strecke als auch zur Minderung des Kurvenge-
rauschs in Gleisbogen eingesetzt.180 Der Schienenstegddmpfer ist als Mafinahme in der Schall 03
anerkannt und wird dort mit einer Pegelkorrektur, je nach Terzband, von 0 bis 3 dB(A)
bertcksichtigt. In Abbildung 20 ist ein montierter Schienenstegdampfer an einer Schiene zu
sehen.

177 DB Netz AG (2012): Innovative Maffnahmen zum Larm- und Erschiitterungsschutz am Fahrweg - Schlussbericht. Frankfurt am
Main, S. 61 ff.

178 DB Netz AG (2020b): Initiative Larmschutz-Erprobung neu und anwendungsorientiert (I-LENA), S. 43 ff.
179 DB Netz AG (2012): Innovative Mafinahmen zum Larm- und Erschiitterungsschutz am Fahrweg, S. 61 ff.
180 UBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrslarms, S. 113; UBA (2021): Minderung des Larms

von StrafRenbahnen im urbanen Raum, S. 122-124.
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Abbildung 20: Schienenstegddampfer an der Schiene

Quelle: UBA (2021): Minderung des Larms von StraBenbahnen im urbanen Raum, S. 122.

Schienenstegabschirmung

Die Schienenstegabschirmung reduziert den von der Schiene abgestrahlten Luftschall. Dies wird
durch die Abschirmung mittels am Schienensteg montierter Metallbleche erreicht und
ermoglicht eine Lirmminderung in Abhangigkeit des Anteils der Schiene am Rollgerdausch von
bis zu 3 dB(A). Im Gegensatz zum Schienenstegddmpfer wird damit nicht der Képerschall in der
Schiene reduziert, weshalb kein wesentlicher Einfluss auf die Gleisabklingrate besteht. Auch
wird keine Schwingungsenergie in Warmeenergie umgewandelt.18! Die Schienenstegab-
schirmung ist als Mafdnahme in der Schall 03 anerkannt und wird, je nach Terzband, mit einer
Minderung von 0 bis 5 dB(A) berticksichtigt. In Abbildung 21 sind montierte
Schienenstegabschirmungen an der Schiene zu sehen.

Abbildung 21: Schienenstegabschirmung an der Schiene

> 1) ‘ r] ! o - ’ i

Quelle: UBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrsldarms, S. 114.

Kurvenschmiereinrichtungen

Zur Reduktion von Kurvengerdauschen kann Schmiermittel durch eine Spurkranzschmieranlage
auf der Fahrflache der Innenschiene aufgetragen werden. Der Minderungseffekt hdngt dabei
stark vom entsprechenden Bogen ab, so wird etwa von 5 dB(A) bei einem Beispiel in Bern
berichtet. Diese Mafdnahme ist ausschlieflich fiir Kurven relevant und hat keinen Effekt auf
gerader Strecke.182

3.2.5 Empfehlungen zu den technischen MaBnahmen

Die Gutachter*innen sehen zur Minderung des Rollgerduschs und der Verringerung der Schall-
abstrahlung des Gleises die Schienenrauheit und die Gleisabklingrate als relevante Hebel an.

181 JBA (2021): Minderung des Larms von Straffenbahnen im urbanen Raum, S. 122-125.
182 JBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrslarms, S. 113-115.
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Schienenrauheit

Mithilfe einer Absenkung der Schienenrauheit durch regelmafiges akustisches Schleifen kann
die Anregung im Rad-Schiene-Kontakt verringert werden. Insbesondere vor dem Hintergrund
der Verbreitung von Scheibenbremsen im Personenverkehr, der Abschaffung der Grauguss-

Bremssohlen im Giiterverkehr und dort zukiinftig idealerweise ebenfalls der Verbreitung von
Scheibenbremsen (siehe Abschnitt 3.6.2.1) sollte die Schienenrauheit breitflichig niedrig sein.

In diesem Gutachten wird angeregt, dass im Schienennetz an bewohnten Gebieten eine
Schienenrauheit entsprechend der Grenzkurve nach DIN EN ISO 3095:2014 einzuhalten ist. So
wird garantiert, dass die Schienenrauheit mindestens das Niveau der Fahrzeug-Zulassungs-
messungen nach TSI Noise einhélt. Es kann dann angenommen werden, dass die Gesamtrauheit
im Rad-Schiene-Kontakt nicht von der Schiene dominiert wird.

Um dies sicherzustellen sollte in regelméRigen Abstinden eine Uberwachung der Entwicklung
der Schienenrauheit stattfinden. Diese kann sich bspw. an den Regelungen zum “biiG“ in der
Schall 03 - mindestens eine Kontrolle alle 12 Monate - orientieren. Bei Uberschreitungen der
zulassigen Schienenrauheit ist ein akustisches Schleifen vorzunehmen, wobei moglicherweise
gewisse Toleranzen hinsichtlich Uberschreitungen in einzelnen Wellenlingenbereichen
zugelassen werden kénnen.

Die Anforderungen an die Uberwachung sollten grundsétzlich technologieoffen mit einer
entsprechenden Anforderung an die Genauigkeit der Uberwachungsinstrumente formuliert
werden. Die Uberwachung kann durch eine indirekte Kontrolle via Mikrofon oder Beschleu-
nigungssensoren oder eine direkte Messung mittels optischer Verfahren erfolgen.

Die Gutachter*innen weisen darauf hin, dass entsprechende Schienenrauheiten bereits direkt
nach dem Instandhaltungsschleifen sicherzustellen sind. Dies sollte nicht ldnger auf einem
sogenannten ,Einfahren“ durch das normale Betriebsprogramm der Strecke beruhen, da dies je
nach Belastung der Strecke eine lange Zeit benoétigen kann, bis es zur erwiinschten Absenkung
der Rauheit kommt. Dies impliziert, dass in Zusammenhang mit dem Instandhaltungsschleifen
oder im direkten Anschluss daran ein akustisches Schleifen durchgefiihrt werden muss, oder
dass das Instandhaltungsschleifen bereits so ausgefiihrt wird, dass entsprechende Rauheits-
anforderungen eingehalten werden. Aus Veroffentlichungen zum oszillierenden Schleifen
(zugelassen fiir das ,biiG“) kann geschlussfolgert werden, dass das Erreichen eines
entsprechenden Schleifbildes ohne Einfahren maoglich ist.183 Auch Untersuchungen der DB fiir
ein optimiertes Schleifen (Projekt ZIP Larmschleifen) zeigen, dass mit Optimierung der
Schleifverfahren ein Schleifbild erzeugt werden kann, welches die DIN EN ISO 3095:2014
Grenzkurve nur marginal iiberschreitet.!84 Die Gutachter*innen gehen demnach davon aus, dass
es am Markt taugliche Losungen zur Herstellung eines entsprechenden Schleifbildes gibt,
welches auch im Netz Anwendung finden sollte. Zur Uberwachung regen die Gutachter*innen
eine anschliefSende Nachkontrolle des Schleifprozesses an (ggf. punktuell). Diese kann bspw.
durch eine direkte Messung der Schienenrauheit mithilfe eines fahrbaren Messsystems im
Nachgang des Schleifens stattfinden.

Gleisabklingrate

Um eine geringe Schallabstrahlung des Gleises sicherzustellen, sehen die Gutachter*innen die
Einhaltung einer Gleisabklingrate im Bereich der DIN EN ISO 3095:2014 Grenzkurve als
notwendig an.

183 Hartleben (2010): Praventives Schienenschleifen - Mittel zur Larmreduzierung, S. 22; Hartleben (2013): Schienenwege -
Oszillierendes Schienenschleifen als MaRnahme zur Larmreduzierung an der Quelle, S. 13.

184 Rothhdmel et al. (2021): Tonal Noises and High-Frequency Oscillations of Rails Caused By Grinding Process, Fig. 11.
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Dies diirfte auf Strecken liber 160 km/h aufgrund des Einbaus elastischer und sehr elastischer
Zwischenlagen nicht der aktuellen Situation im Netz entsprechen. Die Gutachter*innen gehen
davon aus, dass der Einsatz dieser elastischen Zwischenlagen zu einer Erh6hung der Schallab-
strahlung von 3 dB(A) im Gesamt-Vorbeifahrtpegel fiihrt.

Um diese Erhohung der Schallemissionen zu vermeiden, sollten in Zukunft jene Zwischenlagen
genutzt werden, welche eine hohe Gleisabklingrate erméglichen. In der Entwicklung und auch
schon in der Betriebserprobung befinden sich hochddmpfende Zwischenlagen, welche das Ziel
haben, eine hohe Gleisabklingrate mit einer geringen Belastung des Oberbaus auch bei hohen
Zuggeschwindigkeiten zu verbinden. Der Einsatz solcher innovativen, hochddmpfenden
Zwischenlagen, welche eine frequenzabhangige Steifigkeit und Dampfung aufweisen, stellt eine
geeignete Alternative zu den elastischen Zwischenlagen und somit einen Weg zur Reduzierung
der Larmbelastungen dar.

Die Gutachter*innen gehen aufgrund der wissenschaftlichen Veréffentlichungen davon aus, dass
sich der Oberbauverschleifs beim Einsatz der bereits entwickelten hochddmpfenden Zwischen-
lagen im Bereich der elastischen Zwischenlagen bewegen diirfte, so dass sie auch in dieser
Hinsicht zu keiner Verschlechterung fiithren. Wenn sich dies auch langfristig bewahrheitet, so
ware der Einsatz der hochddmpfenden Zwischenlagen ohne signifikante Kosten moglich, denn
der Preis von Zwischenlagen ist im Verhaltnis zu den Kosten von Infrastrukturen vernachlassig-
bar (siehe dazu unten Abschnitt 3.2.7).

Doch auch wenn sich zeigen sollte, dass hochdampfende Zwischenlagen zu einem etwas hoheren
Verschleifd des Oberbaus fiihren, sollte in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung im Vergleich zur
elastischen Zwischenlage auch die Minderung der Schallabstrahlung beriicksichtigt werden,
welche ansonsten durch alternative Mafdnahmen erreicht werden miisste. Um einen entspre-
chenden Anreiz zu setzen, sollten die akustisch ungilinstigeren Eigenschaften der elastischen
Zwischenlage auch in den Berechnungsverfahren der Larmvorsorge und -sanierung (Schall 03)
sowie CNOSSOS berticksichtigt werden.

Weitere MaBnahmen an der Infrastruktur

Die vorgestellte Schwellenbesohlung sollte weiterhin nur bei Bedarf fiir den Erschiitterungs-
schutz eingesetzt werden, da sie zu einer erhohten Luftschallabstrahlung fiihrt. Weitere
vorgestellte Mafdinahmen wie Schienenstegdampfer, Schienenstegabschirmung oder
Kurvenschmiereinrichtungen sollten weiterhin im Rahmen der Larmvorsorge und -sanierung
Anwendung finden. Sie konnen dort entsprechend beriicksichtigt werden.

Zur Reduktion der Schallabstrahlung des Gleises sind jedoch aus Sicht der Gutachter*innen in
der Flache die zuvor genannten Mafdnahmen von zentraler Bedeutung.

3.2.6 Rechtliche Gestaltung einer Verpflichtung fiir einen akustisch ordnungsgemiBen
Zustand der Eisenbahninfrastruktur

Wahrend die zuldssigen Emissionen der Fahrzeuge des Schienenverkehrs unionsrechtlich durch
die TSI Noise geregelt sind, gibt es bislang - aufder im Falle der Anordnung des ,besonders
iiberwachten Gleises” fiir bestimmte Strecken — weder unionsrechtliche noch nationale Anfor-
derungen an die lokale Infrastruktur fiir den Schienenverkehr, die eine Reduktion des
Schienenverkehrslarms bewirken sollen. Solche Anforderungen kénnen im nationalen Rahmen
gestellt werden, doch wurden in Deutschland bisher keine Anstrengungen unternommen, diese
Regelungsliicke zu fiillen. Daher sollte in Betracht gezogen werden, generell oder jedenfalls
dann, wenn Schienen in der Nahe von Wohnbebauung verlaufen, einen akustisch einwandfreien
Zustand der Infrastruktur vorzuschreiben.

89



TEXTE Verkehrswende und Konzept fiir einen leiseren Schienenverkehr bis 2030 — Abschlussbericht

In Betracht kommen kann daher - unabhéngig von der in diesem Gutachten ebenfalls
vorgeschlagenen Ausweitung des Anwendungsbereichs immissionsschutzrechtlicher
Anforderungen auf Bestandsstrecken (siehe Kapitel 4) - die Begriindung einer generellen
Verpflichtung der Eisenbahninfrastrukturanbieter, fiir die von ihnen angebotene Infrastruktur
einen akustisch ordnungsgemafien Zustand herzustellen und zu gewdahrleisten.

Eine derartige Verpflichtung der Eisenbahninfrastrukturunternehmen entspricht konstruktiv
prinzipiell der im Immissionsschutzrecht allgemein anerkannten, dem Verursacherprinzip
entsprechenden und einfachgesetzlich kodifizierten Verpflichtung der Betreiber immissions-
schutzrechtlich genehmigungsbediirftiger Anlagen, diese Anlagen auch nach deren Geneh-
migung so zu betreiben, dass ,schiadliche Umwelteinwirkungen und sonstige Gefahren,
erhebliche Nachteile und erhebliche Beladstigungen fiir die Allgemeinheit und fiir die
Nachbarschaft nicht hervorgerufen werden kénnen“ (vgl. § 5 Abs. 1 Ziff. 1 BImSchG).

Evident werden Eisenbahnen und Eisenbahnstrecken aktuell nicht als Anlagen im Sinne des
Anlagenbegriffs des BImSchG erfasst.185 Unabhangig davon verursacht aber ihre Nutzung
immissionsschutzrechtlich relevante Immissionen, und auf die Verursachung dieser Immis-
sionen ist der Schutzzweck des BImSchG ebenso anwendbar wie das allgemeine umwelt-
rechtliche Verursacherprinzip sowie der Grundgedanke des Bestehens von Verpflichtungen zur
Immissionsbegrenzung auch auf Bestandsstrecken.

Deshalb erscheint es naheliegend, fiir das gesamte Eisenbahnnetz vorzuschreiben, dass es von
seinen Betreibern so betrieben werden muss, dass ,,schadliche Umwelteinwirkungen und
sonstige Gefahren, erhebliche Nachteile und erhebliche Beldstigungen fiir die Allgemeinheit und
fiir die Nachbarschaft nicht hervorgerufen werden konnen*. Dies kann dadurch erreicht werden,
dass die Betreiber der Schienenwege dazu verpflichtet werden, die relevanten Schienenwege in
einem akustisch ordnungsgemaéfsen Zustand herzustellen und zu erhalten und die Einhaltung
dieser Verpflichtung selbst zu tiberwachen.

Die Verpflichtung zur Gewahrleistung eines akustisch ordnungsgemafden Infrastruktur-
zustandes kann auf Streckenabschnitte beschrankt werden, durch die Lirmimmissionen auf eine
besonders relevante Anzahl Betroffener bewirkt werden. Hierbei konnte auf die Ergebnisse der
Larmkartierung oder des freiwilligen Larmsanierungsprogramms zuriickgegriffen werden.

Die Verpflichtung zur Gewahrleistung eines akustisch ordnungsgeméfien Zustands der
Eisenbahninfrastruktur kann sich sowohl auf Aspekte der baulichen Gestaltung als auch auf
Aspekte der Instandhaltung und Pflege der Eisenbahninfrastruktur erstrecken.

Akustisch ordnungsgemaBe Pflege und Instandhaltung der Eisenbahninfrastruktur

Hinsichtlich einer Begrenzung der Schienenrauheit, die von besonderer akustischer Relevanz ist,
konnen sich die Anforderungen fiir die Erfiillung einer derartigen Verpflichtung an den
Vorgaben orientieren, die sich aus der Festsetzung des Fahrflichenzustandes ,besonders
iiberwachtes Gleis“ im Sinne von Ziffer 4.5 der Anlage 2 zu § 4 der 16. BlImSchV (Schall 03)
ergeben. Fiir die Beurteilung der Moglichkeit und Verhaltnismafdigkeit der Begriindung einer
allgemeineren Verpflichtung zur Gewahrleistung eines akustisch ordnungsgemafien Zustandes
einer ,glatten Schiene” ist zu beriicksichtigen, dass im Laufe der Zeit kostengiinstigere und
effizientere Methoden der Uberwachung des Zustandes des Gleiskorpers ebenso wie des
akustischen Schleifens des Gleises verfiighar werden als bei der Kodifikation des ,besonders
iiberwachten Gleises“ (siehe dazu Abschnitt 3.2.2) und dass die entsprechenden Tatigkeiten bei
Bestehen eines ausreichenden Bedarfes kosteneffizient durch private Anbieter erbracht werden
konnen. Im Hinblick darauf ist eine gesetzliche Konstruktion anzuraten, die sicherstellt, dass die

185 Eine Ausnahme gilt lediglich fiir die Nutzung von Teilen des Eisenbahnnetzes als Abstellanlage, hierzu ndher an anderer Stelle.
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fiir eine ,glatte Schiene” zu erfiillenden Anforderungen unter Beriicksichtigung der zu
erwartenden Fortentwicklung der technischen Méglichkeiten sowie des jeweils aktuellen
Kosten-Nutzen-Verhaltnisses regelméafiig an den aktuellen Entwicklungsstand angepasst und
anwendungsermdoglichend konkretisiert werden.186

Nach einer Festlegung der betroffenen Strecken und der zu erfiillenden Anforderungen kénnte
also eine entsprechende Kontroll- und Uberwachungsverpflichtung fiir die Eisenbahninfra-
strukturunternehmen vorgesehen werden. Diese Verpflichtung konnten die Eisenbahninfra-
strukturunternehmen selbst oder durch beauftragte Dritte erfiillen. Bei Feststellung eines nicht
ordnungsgemafien, also nicht den festgelegten Anforderungen entsprechenden Zustandes der
Strecke hatte das Eisenbahninfrastrukturunternehmen die erforderlichen Abhilfemafinahmen,
also regelmaflig ein akustisches Schleifen, durchzufiihren oder durchfiihren zu lassen.

Die Uberwachung wie die Durchfiihrung erforderlicher Abhilfemanahmen wiren zu dokumen-
tieren. Die entsprechende Dokumentation wéare zu Nachweiszwecken regelmiafiig dem
Eisenbahn-Bundesamt vorzulegen. Diesem miissten Kompetenzen zum Ergreifen der erforder-
lichen MaRnahmen bei festgestellten VerstéfRen gegen die Dokumentations-, Uberwachungs-
oder Abhilfepflicht eingeraumt werden. Dazu gehdren auch Kompetenzen zur fallweisen oder
routinemafligen (aber stichprobenartigen) Kontrolle, ob solche Verst6fde vorliegen.

Neben der Schienenrauigkeit, die das Rollgerdusch mitbestimmt, konnen Unregelmafdigkeiten
der Fahrflache und des Oberbaus zu impulshaltigen Schallereignissen fiihren. Hierunter fallen
insbesondere die in Abschnitt 3.2.4 erwdhnten Schlammstellen und Unregelmafiigkeiten bei
Schienenschweifsstellen und Schienenstdfden mit Liicke, welche Defizite bei der Instandhaltung
des Gleises aufzeigen. Die Verpflichtung der Eisenbahninfrastrukturunternehmen zur Aufrecht-
erhaltung eines akustisch ordnungsgemafien Zustandes sollte sich auch auf die Aufdeckung und
Beseitigung solcher Unregelmafdigkeiten erstrecken.

Akustisch ordnungsgemaRe bauliche Gestaltung der Eisenbahninfrastruktur

Wie in Abschnitt 3.2.3 dargestellt wurde, hat die Wahl der Zwischenlagen, die zwischen Schiene
und Schwelle angebracht werden, einen signifikanten Einfluss auf die akustisch relevante
Gleisabklingrate der Schiene, die aus Sicht des Larmschutzes mdglichst hoch sein sollte. Dies ist
ein Beispiel fiir einen akustisch relevanten Aspekt der baulichen Auslegung der Schienen-
infrastruktur.

Auch die Berticksichtigung dieser akustischen Auswirkungen der Gestaltung der Eisenbahn-
infrastruktur ist Teil der Verpflichtung der Eisenbahninfrastrukturbetreiber zur akustisch
ordnungsgemafien baulichen Gestaltung der Eisenbahninfrastruktur und zur dauerhaften
Gewadhrleistung eines solchen akustisch ordnungsgeméafien Zustandes des Eisenbahninfra-
struktur.

Normierung der Verpflichtung zur akustisch ordnungsgemaBen Herstellung und Erhaltung der
Eisenbahninfrastruktur

Eine Normierung der Verpflichtung der Eisenbahninfrastrukturbetreiber zur Herstellung und
dauerhaften Gewahrleistung eines akustisch ordnungsgemafien Gleiszustandes sollte auf der
Ebene und im Rahmen der bereits bislang bestehenden Vorgaben fiir den Bau und den Betrieb

186 Im Fall einer Ausweitung des Immissionsschutzes auf die Bestandsstrecken, wie in Kapitel 4 vorgeschlagen, miisste das
Eisenbahninfrastrukturunternehmen ggf. lokal die Anstrengungen fiir eine ,glatte Schiene“ iiber das allgemein geforderte Maf3
hinaus verstarken.
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von Bahnanlagen erfolgen, also etwa im Rahmen der EBO,!87 einer Bundesrechtsverordnung, die
normativ die Anforderungen an den Bau und den Betrieb von Bahnanlagen regelt.

Hier kommt in Betracht, entweder die EBO um einen neuen eigenen Abschnitt iiber ,Akustische
Anforderungen an die Errichtung und den Betrieb von Bahnanlagen“ zu ergianzen, in den dann
die Anforderungen an Schienenrauheit, Abklingrate und Schienenunterbau oder alle sonstigen
generell-abstrakt normierbaren Vorgaben zu dem geforderten akustisch ordnungsgemafien
Gleiszustand aufgenommen werden kénnten.

Alternativ konnte auch der bislang bestehende § 2 Abs. 1 EBO um Anforderungen an den
akustisch ordnungsgemafien Gleiszustand erganzt werden. § 2 Abs. 1 EBO lautet bislang:
»,Bahnanlagen und Fahrzeuge miissen so beschaffen sein, dass sie den Anforderungen der
Sicherheit und Ordnung gentigen. Diese Anforderungen gelten als erfiillt, wenn die Bahnanlagen
und Fahrzeuge den Vorschriften dieser Verordnung und, soweit diese keine ausdriicklichen
Vorschriften enthalt, anerkannten Regeln der Technik entsprechen.”

Hier kommt eine Ergdnzung des § 2 Abs. 1 EBO um das Erfordernis der Anforderungen an einen
akustisch ordnungsgemafden Gleiszustand in Betracht, so dass § 2 Abs. 1 S. 1 EBO dann lauten
wirde: ,Bahnanlagen und Fahrzeuge miissen so beschaffen sein, dass sie den Anforderungen
der Sicherheit und Ordnung und den Anforderungen an einen akustisch ordnungsgemafien
Gleiszustand gentigen.” Angesichts des Wortlauts des § 2 Abs. 1 S. 2 EBO ware bei einer solchen
Normierung weiter sinnvoll, diese Anforderungen in einem folgenden Abschnitt der EBO zu
konkretisieren. Es sollte also zusatzlich der bereits im vorstehenden Absatz angesprochene
zusatzliche Abschnitt iiber ,Akustische Anforderungen an die Errichtung und den Betrieb von
Bahnanlagen” in die EBO aufgenommen werden.

Eine dritte Regelungsmoglichkeit ware schliefdlich, dass das EBA von der Regelungsmdglichkeit
des § 2 Abs. 4 EBO Gebrauch machen und auf dieser Grundlage als Verwaltungsakt ,Anweisun-
gen zur ordnungsgemafden Erstellung und Unterhaltung der Bahnanlagen und Fahrzeuge*“
erlassen konnte, wenn anderweitig die Verpflichtung zur Sicherstellung eines akustisch
ordnungsgemafien Gleiszustandes als Teil der ,,ordnungsgemaéfien Erstellung und Unterhaltung
der Bahnanlagen“ normativ vorgegeben wird.

3.2.7 Empfehlungen

Verpflichtung der Eisenbahninfrastrukturunternehmen zur Gewahrleistung eines akustisch
ordnungsgemaBen Zustandes der Eisenbahninfrastruktur

Die Gutachter*innen empfehlen die Einfiihrung einer gesetzlichen Verpflichtung der Eisenbahn-
infrastrukturunternehmen, fiir die von ihnen angebotene Infrastruktur einen akustisch
ordnungsgemafien Zustand herzustellen und zu gewahrleisten. Diese Verpflichtung kann in der
Eisenbahn-Bau und Betriebsordnung (EBO) verankert werden. Die Verpflichtung soll sich
sowohl auf die bauliche Gestaltung als auch auf die Instandhaltung und Pflege der Eisenbahn-
infrastrukturen erstrecken. Sie sollte jedoch auf Streckenabschnitte beschrankt werden, durch
die Lirmimmissionen auf eine besonders relevante Anzahl Betroffener bewirkt werden. Diese
werden hier als , Strecken an bewohnten Gebieten“ bezeichnet.

Hinsichtlich der Instandhaltung und Pflege der Infrastruktur beinhaltet der akustisch
ordnungsgemafie Zustand neben der Beseitigung von Unregelmafiigkeiten des Fahrwegs (wie
Schlammstellen und Unregelmafiigkeiten bei Schienenschweifdstellen und Schienenstofien mit
Liicke) vor allem die Einhaltung eines Standards der Schienenrauheit. Dieser Standard einer

187 Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung vom 8. Mai 1967 (BGBI. 1967 II S. 1563), die zuletzt durch Artikel 2 der Verordnung vom 5.
April 2019 (BGBL I S. 479) gedndert worden ist.
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»glatten Schiene” soll sich an der Grenzkurve der DIN EN ISO 3095:2014 orientieren.!88 Die
Eisenbahninfrastrukturunternehmen haben dafiir zu sorgen, dass die Rauheit ihrer Schienen
den gesetzten Standard nicht iberschreitet.

Da dieses an allen bewohnten Gebieten gilt, umfasst die ,glatte Schiene“ mit schatzungsweise
10.000 Streckenkilometern8? einen wesentlich grofieren Teil des Netzes als gegenwartig den
Regelungen des ,besonders tiberwachten Gleises” unterliegen (dies sind nur etwa 1.500
Streckenkilometer). Die genannten Anforderungen an die ,glatte Schiene“ sind jedoch etwas
schwacher als die des ,,biiG, so dass an besonders belasteten Orten weiterhin die schirferen
Kriterien des ,biiG“ beibehalten werden kdnnen. Der Minderungseffekt der ,glatten Schiene“ ist
nach dem iiblichen Verfahren in die Schall 03 aufzunehmen. Die Gutachter*innen erwarten, dass
ein Effekt von frequenzabhangig bis zu 4 dB(A) in der Schall 03 berticksichtigt wird.

Die Eisenbahninfrastrukturunternehmen werden gesetzlich verpflichtet, einen jahrlichen
Bericht iber den akustischen Zustand ihrer Infrastruktur zu erstellen und darin insbesondere
auf die Einhaltung der Verpflichtungen einzugehen, indem festgestellte Verletzungen genau
beschrieben und verortet werden. Der Bericht muss von einer zertifizierten Person haupt-
verantwortlich erstellt werden. Aus Sicht der Gutachter*innen ist es empfehlenswert, dass diese
Person nicht dem Eisenbahninfrastrukturunternehmen oder einem damit verbundenen
Unternehmen angehort, sondern vom Eisenbahninfrastrukturunternehmen extern beauftragt
wird.

Die Einhaltung der Anforderungen zur Instandhaltung und Pflege der Infrastruktur wird von der
zustidndigen Eisenbahnaufsichtsbehorde tiberwacht, im Fall der Eisenbahnen des Bundes ist dies
das Eisenbahn-Bundesamt. Die zustdndige Aufsichtsbeh6rde nimmt stichprobenartig eigene
Nachkontrollen vor oder beauftragt ein drittes Unternehmen damit. Die Nachkontrollen kénnen
sowohl auf eigene Initiative als auch auf Anregung von aufden, zum Beispiel aufgrund von
Beschwerden von Anwohnenden, erfolgen. Die Aufsichtsbehorde entscheidet iiber das
Messverfahren bei ihren Nachkontrollen; dieses ist das mafdgebliche Messverfahren. Das fiir die
Erstellung des Berichts eingesetzte Messverfahren sollte mit dem von der Aufsichtsbehorde
gewdhlten Messverfahren tibereinstimmen. Die Aufsichtsbeh6rde kann weitere Anforderungen
an die fiir den Bericht vorgenommenen Messungen stellen, zum Beispiel hinsichtlich der
Haufigkeit und raumlichen Verteilung der Messungen.

Wenn die Berichterstattung selbst mangelhaft ist, kann die Aufsichtsbehorde fiir das kommende
Jahr erh6hte Anforderungen stellen und bei wiederholten Mangeln auch einen Wechsel des
Berichterstatters fordern. Bei umfangreichen Infrastrukturen kann die Aufsichtsbehérde eine
Aufteilung verlangen, so dass die Berichterstattung fiir einzelne Netzbereiche von verschiedenen
Personen bzw. Unternehmen zu erstellen ist, um verschiedene Akteure fiir die Messungen und
Uberwachungen zu ertiichtigen.

Im Falle von festgestellten Verletzungen des ordnungsgemaéfien Zustandes wird das
Eisenbahninfrastrukturunternehmen zur Nachbesserung innerhalb einer gesetzten Frist
aufgefordert. Dabei kann es Toleranzen geben, zum Beispiel wenn Uberschreitungen nur in
wenigen Wellenldngenbereichen festgestellt wurden. Die Frist zur Nachbesserung kann auch im
Kontext betrieblicher Planungen auf Antrag verlangert werden. Sollte ein Eisenbahninfra-
strukturunternehmen jedoch trotz mehrfachen Aufforderungen, Abhilfe zu schaffen, diesen

188 Djese Angaben beziehen sich auf Wellenldngen der Schienenrauheit selbst, nicht des Luftschalls. Vgl. Abschnitt 3.2.2.

189 Nach BMDV (2022b): Gesamtkonzept der Larmsanierung 2022, S. 7 erfiillen 8.500 Streckenkilometer erfiillen die Auslésewerte
der Larmsanierung. Hierauf wurde ein Aufschlag fiir diejenigen Strecken vorgenommen, die nicht der Larmsanierung unterliegen,
sondern z. B. der Larmvorsorge.
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nicht nachkommen, so kann die Aufsichtsbehorde die Abhilfe auf Kosten des Infrastruktur-
unternehmens selbst beauftragen und die dafiir bendtigte Trasse per Anordnung reservieren
oder die entsprechende Strecke sperren, bis eine Abhilfe erfolgt ist.

Fiir die praktische Aufrechterhaltung der ,glatten Schiene” entwickeln die Infrastruktur-
unternehmen betriebliche Strategien, in der Messungen der Schienenrauheit und akustisches
Schleifen miteinander verbunden werden. Es ist zuldssig und naheliegend, aber nicht zwingend,
dass die damit verbundenen Messungen von derjenigen Person bzw. dem Unternehmen
vorgenommen werden, welche auch den Bericht zum akustisch ordnungsgemafien
Infrastrukturzustand erstellt, und dass das Messverfahren dasjenige ist, welches auch zur
Erstellung des Berichts zu verwenden ist. Das akustische Schleifen wird das Eisenbahninfra-
strukturunternehmen selbst tibernehmen oder in Auftrag geben.

Da das iibliche Instandhaltungsschleifen in der Regel hohe Rauheiten auf der Schiene
zuriicklasst, sollte es unmittelbar mit einem nachfolgenden akustischen Schleifen im Rahmen
derselben Streckensperrung verkniipft werden. An bewohnten Gebieten sollte man sich also
zukunftig nicht mehr darauf verlassen, dass diese Rauigkeiten durch den normalen Zugbetrieb
ausgeglattet werden, zumal dies einige Wochen und Monate in Anspruch nehmen kann. Es
empfiehlt sich, diesen nachfolgenden akustischen Schleifvorgang aufRerdem mit einer direkt
nachfolgenden Rauigkeitsmessung zu verkniipfen, um die Qualitit des akustischen Schleifens zu
kontrollieren. Wenn der akustische Schleifvorgang zu sehr stabilen Ergebnissen fiihrt, kann die
nachfolgende Rauhigkeitsmessung auch stichprobenartig erfolgen. Wenn solche Verfahren
erprobt sind, konnen sie von der Aufsichtsbehorde als Anforderung an die fiir den Bericht
vorzunehmenden Messungen verlangt werden. Bis dahin ist zu fordern, dass Strecken, die einem
Instandhaltungsschleifen unterzogen wurden, als Verdachtsfalle flir Rauigkeiten zeitnah in die
regelmafiigen Messungen aufzunehmen sind. Der Bericht zum akustisch ordnungsgemaéfien
Infrastrukturzustand sollte grundsatzlich ein eigenes Kapitel zum Thema des
Instandhaltungsschleifens enthalten.

Die Kosten zur Aufrechterhaltung des akustisch ordnungsgemaéfien Infrastrukturzustands tragt
(mit Ausnahme der Kontrollkosten der zustidndigen Aufsichtsbehorde) das Eisenbahninfra-
strukturunternehmen, so wie es auch die Kosten zur Erfiillung von Sicherheitsanforderungen
tragt. Im Falle der Eisenbahnen des Bundes kann der Bund entscheiden, ob er einen Teil dieser
Kosten durch zum Beispiel Erhohungen seiner Zuwendungen an das Eisenbahninfrastruktur-
unternehmen im Rahmen des Bundesschienenwegeausbaugesetzes (moglicherweise auch im
Rahmen der Leistungs- und Finanzierungsvereinbarung) tibernimmt.190

In Hinblick auf die Beseitigung von Unregelmafigkeiten des Fahrwegs ist dhnlich zu verfahren.
In diesem Fall ist die Frist zur Nachbesserung regelmaf3ig mit der betrieblichen Instandhaltungs-
planung des Eisenbahninfrastrukturunternehmens abzustimmen und kann auch, abhéingig vom
Grad der akustischen Belastigung, einen langeren Zeitraum umfassen.

Fiir die Aufrechterhaltung der ,glatten Schiene“ bei 10.000 Streckenkilometern kdnnen Kosten
von 40 Mio. Euro jahrlich veranschlagt werden, wenn diese alle fiinf Jahre einmal akustisch
geschliffen werden miissen.191 Dies entspricht weniger als 2 % der gesamten Instandhaltungs-
kosten der DB InfraGO, Geschiftsbereich Fahrweg, der letzten Jahre. Fiir denselben Betrag
konnen nur 333 km Schallschutzwénde tiblicher Bauart errichtet und unterhalten werden. Zwar

190 Nach der jiingsten Novellierung des Bundesschienenwegeausbaugesetzes vom 3. Juli 2024 kann sich der Bund nach § 11a Abs. 2
auch an Kosten der Unterhaltung und Instandhaltung der Schienenwege der Eisenbahnen des Bundes beteiligen. Die Aufrecht-
erhaltung des gesetzlich vorgegebenen akustisch ordnungsgemafien Zustands der Infrastruktur ist ein Aspekt der Unterhaltung und
Instandhaltung der Schienenwege.

191 Sjehe Anhang A.3.1 zur Ermittlung der Kosten und zu weiteren Aussagen dieses und des folgenden Absatzes.
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haben Schallschutzwénde eine stiarkere lokale Minderungswirkung, doch ist die glatte Schiene
eine notwendige komplemenare Ergdnzung zu den Mafdnahmen an den Fahrzeugen fiir eine
Minderung des Rollgerauschs.

Es werden vier Schleifwagen durchgéngig ausgelastet sein, und jeder Gleisabschnitt der ,glatten
Schiene” muss einmal pro Jahr fiir die Durchfiihrung des Schleifens gesperrt werden (eingleisige
Streckensperrungen). Dies kann im Rahmen der reguldren Instandhaltungsmafinahmen, welche
im gesamten Netz eines Eisenbahninfrastrukturunternehmens anfallen, integriert geplant
werden, um zusdtzliche Streckensperrungen in der Regel und dadurch entstehende Kosten
(Zugumleitungen, Baustellennebenkosten usw.) zu vermeiden. Es erscheint ratsam, in
Koordination mit den Nachbarldndern eine gemeinsme Flotte von Schleifwagen zu unterhalten
und planmaf3ig gemeinsam auszulasten. Nach Einschatzung der Gutachter*innen ist dieses
Vorgehen ohne Barrieren moglich, da es sich bei der Bereitstellung und Beschaffung der
konkreten Schleifwagen ohnehin um einen internationalen Markt handelt. Dann wird es auch
moglich, bei langeren Streckenabschnitten mehrere Schleifwagen hintereinander einzusetzen,
um die Sperrungsdauer zu verringern.

Hinsichtlich der baulichen Gestaltung der Infrastruktur beinhaltet der akustisch
ordnungsgemafie Zustand der Infrastruktur vor allem die Einhaltung eines Standards fiir die
Gleisabklingrate. Dieser Standard sollte sich an der Grenzkurve der DIN EN ISO 3095:2014
orientieren, sobald sichergestellt ist, dass dies mit vertretbaren Kosten moglich ist. Die
Eisenbahninfrastrukturunternehmen haben bei Neubauten oder wesentlichen baulichen
Anderungen von Gleisen oder Gleiserneuerungen dafiir zu sorgen, dass die Gleisabklingrate
ihrer Schienen den gesetzten Standard nicht unterschreitet.

Zu diesem Zweck sind die akustischen Eigenschaften von baulichen Komponenten und
Eigenschaften der Gleise und des Oberbaus geméaf wissenschaftlichen Untersuchungen in der
EBO festzuhalten. Daraus ergeben sich zuldssige Bauformen, welche den Standard zur
Gleisabklingrate einhalten. Nur diese diirfen bei Neubauten oder wesentlichen baulichen
Anderungen von Gleisen verwendet werden.

Es zeichnet sich schon jetzt ab, dass die DIN EN ISO 3095:2014 eingehalten werden kann, indem
an Strecken mit Hochstgeschwindigkeiten tiber 160 km/h innovative, hochdampfende
Zwischenlagen verwendet werden; an anderen Strecken ist dies heute schon mdglich durch
Verwendung der bisher tiblichen harten Zwischenlagen. Die Gutachter*innen gehen davon aus,
dass die in Entwicklung befindlichen innovativen, hochddmpfenden Zwischenlagen keine oder
nur unwesentliche Zusatzkosten in Form eines erh6hten Oberbauverschleifies generieren oder
dass solche hochdampfenden Zwischenlagen zeitnah entwickelt werden kénnen. Die Zusatz-
kosten fiir den Einsatz der innovativen, hochdampfenden Zwischenlagen an den bewohnten
Strecken mit Hochstgeschwindigkeiten tiber 160 km/h kénnen mit 8,4 Mio. Euro fiir deren
Anschaffung angesetzt werden.192 Setzt man die Standzeit einer Zwischenlage mit nur 10 Jahren
an, so kommt man bereits auf jahrliche Kosten von unter 1 Mio. Euro fiir diese larmmindernde
Mafinahme.

In Einzelfillen konnen bauliche Komponenten und Eigenschaften der Gleise und des Oberbaus
auch in separaten Baumafdnahmen gezielt verandert werden, um Anforderungen des
Larmschutzes lokal zu erfiillen, wenn dies im Rahmen eines Schallgutachtens als Teil der
wirtschaftlichsten Mafdnahmen identifiziert wird. Dies konnte im Rahmen der freiwilligen
Larmsanierung oder nach Ausweitung des Immissionsschutzes auf Bestandsstrecken (vgl.
Kapitel 4) relevant werden.

192 Sjehe Anhang A.3.1.
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Aktualisierungen des geforderten akustisch ordnungsgemaRen Zustandes der Infrastruktur

Als Orientierung fiir die konkreten Anforderungen an den akustisch ordnungsgemafien Zustand
der Infrastruktur wird in diesem Gutachten, wie eben dargestellt, sowohl hinsichtlich der
Schienenrauheit als auch hinsichtlich der Gleisabklingrate die Vorgaben der DIN DIN EN ISO
3095:2014, die fiir Zulassungsmessungen fiir Fahrzeuge nach TSI Noise formuliert wurden,
gewdhlt. Es sei aber nochmals betont, dass die Mitgliedstaaten bei der Formulierung von
akustischen Vorgaben fiir ihre Infrastrukturen frei sind; sie miissen sich nicht an europdischen
Normen orientieren. Die EU erwartet lediglich, dass die Mitgliedstaaten hier etwas tun.193

Dieser Freiheitsgrad sollte genutzt werden, um die Anforderungen an den akustisch ordnungs-
gemafen Infrastrukturzustand dem jeweils aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik
anzupassen. Aus 6konomischer Sicht ist von Bedeutung, dass sich die technischen Verfahren zur
Messung und Erhaltung einer ,glatten Schiene“ in der Entwicklung befinden und damit
gerechnet werden kann, dass effizientere als die heute gebrauchlichen Verfahren méglich
werden. Dies wurde in Abschnitt 3.2.2 dargestellt. Gleiches gilt fiir die technischen Méglichkei-
ten zur Erh6hung der Gleisabklingrate durch in Entwicklung und Erprobung befindliche
innovative Zwischenlagen; siehe Abschnitt 3.2.3.

Wahrend also die Gutachter*innen der Auffassung sind, dass die genannten Anforderungen der
DIN DIN EN ISO 3095:2014 bereits in naher Zukunft mit wirtschaftlich vertretbaren Mitteln
erfiillbar sind, sollten im Laufe der Zeit die konkreten Anforderungen an den akustisch
ordnungsgemafien Infrastrukturzustand entsprechend dem Stand der Technik und der
Erkenntnisse zur Belastung und Beladstigung von Menschen durch Larm angepasst werden. Das
Vehikel dazu sind Kosten-Nutzen-Analysen, auf deren Basis dann regelmafdige, forschungs-
basierte Anpassungen der Gesetzeslage erfolgen.

In solchen Kosten-Nutzen-Analysen sind die volkswirtschaftlichen Nutzen der Lirmminderung
zu berticksichtigen, flir die derzeit 77 Euro pro dB(A) Belastungsminderung und betroffener
Person angesetzt werden.19¢ Die Abschatzung der Kosten sollte sich soweit wie mdglich auf
unabhingige Quellen stiitzen. Fiir Investitionsgliter und Infrastrukturbauten gibt es keine
Preislisten, und die Marktstrukturen im Eisenbahnsektor sind oft sehr eng. So gibt es derzeit nur
ein einziges Unternehmen, welches die akustischen Messungen fiir das ,besonders iiberwachte
Gleis“ vornehmen kann (es existiert auch nur ein einziger Messwagen fiir diesen Zweck), und
auch das akustische Schleifen konnen nur wenige Unternehmen vornehmen. Bei den Kostenab-
schiatzungen kann man sich nicht allein an deren Kostenangaben orientieren, sondern sollte sich
auch auf unabhingige Experteneinschatzungen und internationale Erfahrungen stiitzen.
Korrespondierend sollten dann auch solche Mafdnahmen der Lirmminderung favorisiert
werden, die in wettbewerblichen Verhéltnissen angeboten und umgesetzt werden kénnen.

Um technische Mafdnahmen der Lirmminderung und die Anforderungen an den akustisch
ordnungsgemafien Infrastrukturzustand kontinuierlich weiterzuentwickeln, sollte beim DZSF
ein permanentes Forschungsprogramm installiert werden, vergleichbar mit der seit 2016
laufenden Innovationsinitiative mFUND des BMDV fiir Forschungs- und Entwicklungsprojekte
rund um digitale datenbasierte Anwendungen fiir die Mobilitdt der Zukunft.1%5 In der Art kann
sich das Forschungsprogramm an dem abgeschlossenen Projekt I-LENA orientieren.196 Derzeit

193 Sjiehe Europdische Kommission (2011): Bericht der Kommission an das europdische Parlament und den Rat iiber die
Durchfiihrung der Richtlinie tiber Umgebungslarm gemaf3 Artikel 11 der Richtlinie 2002/49/EG, S. 14.

194 Sjehe Richtlinie zur Férderung von Mafdnahmen zur Larmsanierung an bestehenden Schienenwegen der Eisenbahnendes Bundes
- Uberarbeitete Fassung 2022.

195 BMDV (2024): mFUND - Unsere Forderung fiir die Mobilitat der Zukunft.
196 DB Netz AG (2020b): Initiative Lairmschutz-Erprobung neu und anwendungsorientiert (I-LENA),
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wird die Betriebserprobung von innovativen Zwischenlagen von der DB InfraGO auf eigene
Kosten vorgenommen. Das ist nicht notig, sie sollte daflir Fordermittel erhalten, und gleichzeitig
sollte eine solche Betriebserprobung mit einer unabhangigen Begleitforschung verkniipft
werden und unter Beteiligung von EBA und BMDV erfolgen. Im Rahmen dieses Forschungs-
programms sollte das DZSF unter anderem auch konkrete, gewiinschte Eigenschaften techni-
scher Mafdnahmen gewissermafden als ,Lastenheft” in Ausschreibungen anfordern kdnnen,
vergleichbar mit dem in der Schweiz ausgeschriebenen ,Forschungsprojekt hochdampfende
Zwischenlage". Aufserdem sollte 6konomisch ausgerichtete Forschung zur Erreichung von
Kostensenkungen, Skalenertrage, effizienterer Organisation und verbesserten Marktstrukturen
im Bereich der Lirmminderung erfolgen.

In den obigen Ausfiihrungen bezieht sich der akustisch ordnungsgemafie Zustand der Eisen-
bahninfrastruktur auf die Dimensionen der Schienenrauheit, der Gleisabklingrate und méglicher
Unregelmafigkeiten am Fahrweg. Zukiinftig konnen auch weitere akustische Dimensionen des
Gleises oder Oberbaus relevant werden, die dann in den gleichen Ordnungs- und Forschungs-
rahmen einzubeziehen sind.

3.3 Larmminderung bei Triebfahrzeugen

In diesem Abschnitt werden die Schallemissionen von Triebfahrzeugen thematisiert und
Empfehlungen zu ihrer Reduzierung gegeben. Damit handelt es sich um ein Querschnittsthema,
das alle Verkehrsarten - SPFV, SPNV und SGV - betrifft. Darstellung und Empfehlungen fokus-
sieren dabei auf die wichtigsten Kategorien von Triebfahrzeugen, namlich die Lokomotiven und
die Elektrotriebziige. Eine Besonderheit des SPFV, das Fahren mit sehr hohen Geschwindig-
keiten, bei denen auch aerodynamische Gerdusche relevant werden konnen, wird nicht in
diesem Abschnitt, sondern in Abschnitt 3.4 zum SPFV dargestellt.

Auf die Feststellung des Handlungsbedarfs in Abschnitt 3.3.1 folgen in Abschnitt 3.3.2 die
Darstellung der méglichen technischen Mafdnahmen zur Lirmminderung und in Abschnitt 3.3.3
die Ableitung der Empfehlungen.

3.3.1 Handlungsbedarf bei Triebfahrzeugen

Im SGV sind infolge der Umriistung von Giiterwagen von Grauguss-Bremssohlen zu Komposit-
Bremssohlen die Schallemissionen der Giiterwagen deutlich gesunken. Bei der Vorbeifahrt eines
Giiterzuges kann nun auch die Lokomotive eine dominante Schallquelle darstellen, die fiir eine
Verminderung der Schallemissionen des Giiterverkehrs adressiert werden muss. In Abbildung
22 ist der Vorbeifahrtpegel eines Gliterzuges dargestellt, dessen Wagen im vorderen Bereich mit
Grauguss-Bremssohlen und im hinteren Bereich mit K-Sohlen gebremst wurden und der je eine
Lokomotive an der Spitze und am Ende des Zuges aufwies. Die Schalldruckpegel im Bereich der
Wagen mit K-Sohle liegen bei dieser Messung deutlich unterhalb der Emissionen der Lokomo-
tiven. Fiir einen leiseren Gliterverkehr miissen somit auch die Schallemissionen der Lokomo-
tiven gesenkt werden, damit die gesamten Emissionen gesenkt werden, trotz der deutlich
grofieren Anzahl an Giiterwagen im Vergleich zu den Lokomotiven innerhalb eines Zuges. Wie
stark dabei jeweils der Anteil der Giiterwagen und der Lokomotive ist, ist stets unterschiedlich.
Auswertungen in der Schweiz zeigten, dass bei Gliterziigen mit Wagen ohne Graugussbremsen,
die Lokomotive in 5,5 % der Falle eine dominante Schallquelle (Vorbeifahrtpegel der Lokomo-
tive liegt weniger als 3 dB(A) unter dem des Gesamtzuges) und in 51,4 % der Fille eine
bedeutende Schallquelle (Vorbeifahrtpegel der Lokomotive liegt weniger als 10 dB(A) unter
dem des Gesamtzuges) darstellte. Zusatzlich wurde bei 33,4 % der Gliterziige der Maximalpegel
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durch die Lokomotive erzeugt.19? Wird von einer weiteren Gerduschminderung der Giiterwagen
ausgegangen, so steigt die Notwendigkeit, die Schallabstrahlung von Lokomotiven zu mindern,
noch weiter an.

Abbildung 22: Schalldruckpegelmessung eines Giiterzuges mit Grauguss- und Verbundstoff-
Bremsklotzsohlen
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Messergebnisse im Rahmen des Pilotprojekts ,Leiser Rhein“ in Bingen am 01.10.2012. Quelle: DB Systemtechnik, hier zitiert
aus BMDV (2022c): Larmschutz im Schienenverkehr. Alles liber Schallpegel, innovative Technik und Larmschutz an der
Quelle, S. 43.

Im Schienenpersonenverkehr besteht bei Lokomotiven aus vergleichbaren Griinden ein
Handlungsbedarf. Die an die Lokomotive angehdngten Reisezugwagen sind in der Regel
scheibengebremst und ihre Rader damit noch glatter als die der klotzgebremsten Giiterwagen,
so dass ihr Beitrag zum Rollgerdusch noch geringer ist als bei Giiterziigen und infolgedessen die
Gerduschquellen der Lokomotive noch stirker in den Vordergrund riicken konnen. Analog zu
Giiterwagen weisen die Reisezugwagen keinen Antrieb auf (oft jedoch gerduschemittierende
Klimaanlagen). Bei Lokomotiven sind, wie im Weiteren ausgefiihrt wird, insbesondere Aggregat-
und Rollgerdusche die relevanten Schallquellen. Gleiche Gerduschquellen gelten fiir elektrische
Triebzlige, die haufig im Nahverkehr und Fernverkehr genutzt werden.

Dadurch, dass die TSI Noise in den vergangenen Jahren im Wesentlichen unverdndert geblieben
ist, sind die Antriebskonstruktionen bei einigen Lokomotiven und Triebziigen dahingehend
vereinfacht worden, dass sie die akustischen Grenzwerte nur gerade noch einhalten, da dariiber-
hinausgehende Anforderungen nicht gestellt und vergiitet werden. Achsreitende Getriebe, die
eine direkte Kérperschallkopplung zwischen Zahneingriff am Getriebe, Radsatz und Schiene
herstellen, sind iiber alle Geschwindigkeitsbereiche heute iiblich, als Beispiele sind u. a. die
Vectron Lokomotive, ICE3 Neo, Desiro HC oder Mireo zu nennen.

Nachfolgend werden die dominierenden Gerdauschquellen von Lokomotiven im Giiterverkehr,
sowie Lokomotiven und elektrische Triebziigen im Personenverkehr aufgezeigt und das
Potenzial zur Gerduschreduzierung bei den genannten Fahrzeugen durch technische und

197 Hecht et al. (2022): Literaturstudie und Datenanalyse zum Larm von Giiterzuglokomotiven, S. 27.
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konstruktive Mafdnahmen erlautert. Dabei wird sich auf elektrische Triebziige fokussiert, da
diese in Zukunft eine noch relevantere Rolle als Dieseltriebziige einnehmen.

3.3.2 Technische MaBnahmen der Lirmminderung

In diesem Abschnitt werden die typischen Gerdauschquellen von Lokomotiven und elektrischen
Triebziligen dargestellt und fiir die entsprechenden Gerdusche in den verschiedenen Betriebs-
zustidnden entsprechende Minderungsmaoglichkeiten vorgestellt. Die Ausfiihrungen in diesem
Abschnitt orientieren sich stark an einer Literaturstudie der TU Berlin, Fachgebiet Schienen-
fahrzeuge, und der Eidgendssischen Materialpriifungs- und Forschungsanstalt (Empa).198 In
dieser Studie wurde das Lairmminderungspotential durch schalltechnische Optimierungen an
Giiterzuglokomotiven erfasst, mit Fokus auf Elektrolokomotiven.

Gerduschquellen von elektrischen Triebziigen und Lokomotiven

Das Gesamtgerdusch von elektrischen Triebziigen (ETZ) und Lokomotiven hdngt von der
Fahrzeuggeschwindigkeit und den Betriebszustidnden (bspw. Stillstand, Anfahrt, Fahrt usw.) ab
und unterscheidet sich je nach Fahrzeugtyp. Demnach kdnnen unterschiedliche Gerduscharten
erzeugt werden und unterschiedliche Komponenten die dominierende Gerduschquelle darstel-
len. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die relevanten Gerauschquellen der verschiedenen
Betriebszustidnde von Lokomotiven und ETZ.

Im Stillstand stellen verschiedene Aggregate wie Kompressor, Liifter, Klimaanlage, Transfor-
mator und Fahrmotoren im Leerlauf die dominierenden Schallquellen dar. Bei der Anfahrt und
der Fahrt wird das Gesamtgerdusch zusatzlich von den Antriebsgerauschen (v. a. Fahrmotor und
Getriebe) sowie den Radern (Rollgerdusch) bestimmt. Ab mittleren Geschwindigkeiten
(beispielsweise ab 60 km/h - dieser Wert ist jedoch fahrzeugspezifisch) werden die Gerdusche
der anderen Schallquellen vom Rollgerdusch iiberdeckt, welches mit zunehmender Geschwin-
digkeit immer dominanter wird. Im Falle einer Bremsung kann es zu einer Gerduschemission an
den (Rad-)Scheibenbremsen (Bremsenquietschen), und bei Betrieb im Gleichstromnetz an den
Bremswiderstdnden durch die Liifter kommen. Bei sehr hohen Geschwindigkeiten konnen
aerodynamische Gerausche eine relevante Schallquelle darstellen; diese werden hier kurz und
ausfiihrlich in Abschnitt 3.4.2.1 beim SPFV adressiert.

Tabelle 2: Relevante Larmquellen einer Giiterzuglokomotive in Abhdngigkeit des
Betriebszustandes

Betriebszustand Relevante Lairmquelle

Stillstand Aggregatgerdusche durch Kompressor, Liifter,
Klimaanlage, Transformator und Fahrmotoren im
Leerlauf

Anfahrt Aggregatgerdusche, verstarkt durch die

Antriebsanlage (Motor und Getriebe) sowie
Rollgerdusch

Fahrt Vordergriindig Rollgerausch, bei geringer
Geschwindigkeit Aggregatgerdausche

Fahrt mit (sehr) hoher Geschwindigkeit Rollgerausch, aerodynamische Gerdusche an
Stromabnehmer, Dachaufbauten,
Drehgestellbereiche

198 Hecht et al. (2022): Literaturstudie und Datenanalyse zum Larm von Giiterzuglokomotiven.
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Betriebszustand Relevante Lairmquelle

Bogenfahrt Rollgerdusch, Erhdhung je nach Fahrzeug-Fahrweg
Bedingungen

Bremsung Bremsgerdusche durch Bremsanlage

Quelle: Eigene Darstellung

In Abbildung 23 sind die wesentlichen Schallquellen einer beispielhaften Mehrsystem-
Lokomotive eingezeichnet, die im Giiter- und Personenverkehr eingesetzt wird.

Abbildung 23: Schallquellen einer Mehrsystem-Lokomotive hoherer Leistungsklasse

~
/ ~ Pantograph

— — = Fahrmotor

= = = = Getriebe
Haupttransformator

Rader

Bremse

Maschinenraum-Layout einer Mehrsystem-Lokomotive (AC und DC) am Beispiel einer Vectrom MS (Re 475) mit hoher
Leistung des Unternehmens Siemens Mobility GmbH. In der Legende des Bildes sind wesentliche Schallquellen rot
umrandet und Schallquellen auRerhalb des Maschinenraums erganzt (Strichlinie: Komponenten verdeckt oder nicht
dargestellt). Quelle: Hecht et al. (2022): Literaturstudie und Datenanalyse zum Larm von Giterzuglokomotiven, S. 6,
basierend auf Hammer, Thoma (2011): Vectron — Die neue Lokomotivengeneration fir den europaischen Schienenverkehr,
S. 8.

Hinsichtlich der akustischen Relevanz und des Lirmminderungspotentials werden in Anlehnung
an Hecht et al. (2022) die folgenden Komponenten vorgestellt:

Kompressor
Liifter
Umrichter
Motor
Getriebe
Bremssystem

Rad und Rollgeradusch

vV v v v v VvV v Vv

Drehgestell und radiale Einstellung der Rader
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» Aerodynamische Gerdusche

Wenn diese Komponenten so gestaltet werden, dass sie weniger Schall emittieren, so handelt es
sich um Lairmminderung direkt an der Quelle im engsten Sinne. Sind Komponenten aus
technischer und wirtschaftlicher Sicht bereits optimal akustisch ausgelegt und stellen weiterhin
eine relevante Schallquelle dar, kdnnen sekundare Mafdnahmen zur Larmreduzierung erfolgen.
Diese konnen in Form von Schallddimmung und -absorption auf dem Ausbreitungsweg die
Gerauschemissionen mindern oder, wenn funktional moéglich, durch eine Kapselung der
Komponenten erfolgen.199 Auch diese Mafdnahmen stellen noch Lirmminderung an der Quelle in
einem weiteren Sinne dar, da sie sehr quellennah erfolgen. Beide Arten der Lirmminderung
werden im Folgenden beschrieben.

Es ist im Allgemeinen nicht moglich, pauschale quantitative Abschatzungen der Gerduschminde-
rung einzelner Mafdnahmen/Komponenten vorzunehmen, da diese stark mit der individuellen
Fahrzeugkonstruktion zusammenhéngen.200

Kompressor

Kompressoren werden fiir die Versorgung der Druckluftverbraucher, wie die Bremsanlage oder
Stromabnehmer benoétigt und kénnen im Stand und bei der Fahrt mit niedriger Geschwindigkeit
die dominierende Schallquelle darstellen.

Aus wirtschaftlichen Griinden werden in Lokomotiven und ETZ mehrheitlich Kolbenkom-
pressoren verbaut, die jedoch schlagende Gerdausche emittieren konnen. Diese Problematik
entfallt bei der Verwendung von Schraubenkompressoren durch eine kontinuierliche
Druckluftférderung, die daher im Vergleich eine Reduktion von 5 dB(A) und bei einzelnen
Frequenzen sogar bis zu 10 dB(A) ermdglichen.201 Allerdings werden Schraubenkompressoren
in der Regel 6leingespritzt ausgefiihrt und sind damit wartungsintensiver als Kolbenkompres-
soren, die olfrei ausgefiithrt werden konnen.

Eine alternative Moglichkeit der Schallminderung kann durch eine Reduzierung der erforder-
lichen Nennleistung der verwendeten Aggregate erzielt werden (Downsizing). Hierbei kann auf
die Verwendung des Hilfskompressors verzichtet werden. Dessen Aufgabe fiir die Aufriistung
der Lok oder des ETZ wiirde dann von der 110-V-Zugbatterie iibernommen werden. Da bei
dieser Technologie die Moglichkeit der flexiblen Aktivierung der Verdichtungsstufen eines
Kolbenkompressors genutzt wird, ist sie fiir Schraubenkompressoren nicht geeignet. Die
Vorteile dieser Losung liegen in einer Méglichkeit der Bauraumeinsparung und in bestimmten
Fallen in einer Minderung des Schallpegels um 9 dB(A).202

Als sekundare Mafdnahmen bei der Verwendung von Kolbenkompressoren kommen insbeson-
dere die Verwendung einer beliifteten Kapsel und eine gute Kérperschallisolierung infrage, die
bereits sehr gut die Schallausbreitung mindern.203 Neben einer Kapselung kénnen bei
Kompressoren auch Schallddmpfer genutzt werden, um eine starke Senkung von Abblas-
gerdauschen bei der Drucklufterzeugung zu erreichen.204 Dariiber hinaus kann eine

199 UBA (2013): Ermittlung des Standes der Technik der Gerduschemissionen europdischer Schienenfahrzeuge und deren
Larmminderungspotenzial mit Darstellung von Best-Practice-Beispielen.

200 Siehe dazu Hecht et al. (2022): Literaturstudie und Datenanalyse zum Larm von Gliterzuglokomotiven, S. 8 und UBA (2013):
Ermittlung des Standes der Technik der Gerduschemissionen europdischer Schienenfahrzeuge und deren Lairmminderungs-
potenziale mit Darstellung von Best-Practice-Beispielen, S. 36.

201 UBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrslarms, S. 100.
202 Assmann, Kipp et al. (2017): Intelligent Air Control - Effektive Lirmreduzierung mit variabler Kompressorsteuerung, S. 469-473.
203 Hecht et al. (2022): Literaturstudie und Datenanalyse zum Larm von Giiterzuglokomotiven, S. 54.

204 JBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrslarms, S. 101.
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Schallreduktion durch dahingehend optimierte Positionierung des Kompressors erreicht
werden.205

Liifter

Lifter dienen der Temperaturregelung und werden beispielsweise genutzt, um Motoren und
Getriebe zu kiihlen. Dariiber hinaus werden sie auch fiir die Kiithlung der Umrichter, der
Klimaanlagen und der Versorgung des Fahrgastraums mit Frischluft bend6tigt. Beim Anfahren
des Zuges wird in der Regel die volle Leistung des Motors aufgeschaltet, damit schnell die
Reisegeschwindigkeit erreicht wird. Demnach lauft auch der Liifter mit voller Leistung. Da die
Schallemission des Liifters von seiner Leistung abhdngt, ist der Motorenliifter bei maximaler
Motorenleistung am lautesten. Zwar ist die Motorenleistung auch nahe der maximalen Fahr-
geschwindigkeit maximal, jedoch dominieren in diesem Geschwindigkeitsbereich vor allem das
Rollgerdusch oder das aerodynamische Gerdausch.20¢ Somit sind Gerausche, die durch die Liifter
verursacht werden, vor allem beim Anfahren/Beschleunigen und zusatzlich im Stillstand
dominierend. Durch hohe Drehzahlen und die Geometrie der Liifterschaufeln entstehen
Stromungsgerausche, die tonale Anteile im sensitiven Horbereich von 1000 Hz bis 4000 Hz
enthalten kénnen.207

Fiir die Schallreduktion kann ein integrierter Diffusor oder eine schall- und energietechnische
Optimierung der Luftungsblatter eingesetzt werden. Mithilfe dieser Mafdnahmen kann eine
Pegelminderung von 6 dB(A) und eine Energieeinsparung von 20 % gegeniiber einem konven-
tionellen Liifter erreicht werden.208 Zusatzlich kann durch eine optimale Anpassung des
Ventilatorarbeitspunktes der Schallpegel des Liifters reduziert werden.209

Die Verwendung von sogenannten Eigenliiftern, die sich proportional mit der Drehzahl des zu
kiihlenden Objektes mitdrehen, ist aus akustischer Sicht nicht zu empfehlen. Durch eine direkte
Verbindung des Liifters mit dem zu beliifteten System sind Drehzahl und Richtung direkt vom zu
kiihlenden Objekt abhangig. Eine Drehzahlregelung oder Optimierung der Geometrie an den
Liftungsblattern kann somit nicht realisiert werden. Aus Kostengriinden findet dieses System
auch noch in neueren Fahrzeugen Anwendung. Die akustisch bessere Alternative stellt die
Fremdbeliiftung dar, die bereits der Standard bei modernen Streckenlokomotiven ist.

Umrichter

In den Betriebszustianden Stillstand sowie Anfahrt, Bremsung und Fahrt mit geringer Geschwin-
digkeit konnen Umrichtergerausche akustisch wahrnehmbar sein. Entscheidend fiir den
emittierten Schall an Umrichtern ist deren Ansteuerung. Dabei kann das Taktmuster, die Grofde
des Nennstroms und der Nennspannung der Motoren variiert werden. Durch eine giinstige
Steuerung lassen sich Schallemissionen an der Quelle reduzieren.?10 Insbesondere die

205 BAFU (2006): Studie zur Thematik ,Larmminderung an Triebfahrzeugen®, S. 16 f.
206 BAFU (2006): Studie zur Thematik ,Larmminderung an Triebfahrzeugen®, S. 15.

207 Czolbe (2010): Schallminderungsmafinahmen an Schienenfahrzeugen: Analyse unterschiedlicher Strategien zur Gerdusch-
minderung an Schienenfahrzeugen im Innenraum und Aufenbereich fiir Neukonstruktion und Modernisierung. Hecht, Czolbe
(2008): Larmminderungsmafinahmen an drei GrofRdieselloks vom Typ BlueTiger. Czolbe, Hecht (2008): Noise Reduction Measures
at Freight Train locomotives ,Blue Tiger”, S. 412-418.

208 JBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrslarms. Bamberger, Carolus, Mauch, Knirsch (2013):
Aerodynamic and acoustic optimization of axial fans for locomotive cooling systems.

209 Bay, Brandstatt, Rambausek (2004): Minderung der Liiftungsgerdausche einer E-Lok BR-182.
210 BAFU (2006): Studie zur Thematik ,Larmminderung an Triebfahrzeugen®, S. 15f.
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Tonhaltigkeit der Schallabstrahlung von Umrichtern kann vermieden werden, indem die
Pulsmuster der Pulsweitenmodulation elektrisch optimiert werden.211

Da heutige Umrichter mit Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode (insulated-gate bipolar
transistor (IGBT)) eher hochfrequent, oberhalb 800 Hz, sind, bieten sich fiir sie sekundéare
Schallminderungsmafinahmen in Form von Dammung und Absorption an.212

Motor

Insbesondere in den Betriebszustdnden Anfahrt und Bremsung konnen Motoren eine relevante
Schallquelle darstellen, aber auch im Stillstand sowie bei Fahrt mit geringerer Geschwindigkeit.

Es konnten in der Literaturstudie von Hecht et al. (2022) keine relevanten Forschungs- und
Entwicklungsprojekte fiir die Lirmminderung von Motoren fiir Schienenfahrzeuge ausgemacht
werden. In UBA (2013) wird ein akustisches Minderungspotential in der Optimierung der
Ansteuerung des Motors sowie der Schallabstrahlung durch das Gehduse angeregt.213 Zu
beachten ist auch, dass Liifter an den Motoren eine relevante Schallquelle sein kénnen, sodass
diese gemeinsam betrachtet werden sollten. Grundsatzlich ist auf eine moglichst geringe
Korperschallkopplung innerhalb der Motor-Getriebe-Einheit zu achten.

Getriebe

Getriebegerdusche sind bei der Fahrt mit geringer Geschwindigkeit und bei der Beschleunigung
akustisch relevant. Um die Gerduschemissionen des Getriebes zu verringern, sollte bei der
Auslegung auf die Realisierung einer Schragverzahnung, auf eine Verringerung des Moduls
(Zahngrofie der Zahnrader) und auf eine hohe Fertigungsgiite geachtet werden. Anzustreben ist
eine hohe Eingriffsiiberdeckung der Zahne mit moglichst geringer Schwingungsanregung. Im
Effekt kann die Larmemission im Vergleich zu einem konventionellen Getriebe um bis zu

5 dB(A) reduziert werden.214

Des Weiteren sind zweistufige, nicht-achsreitende Getriebe gegeniiber einstufigen oder
achsreitenden Getrieben zu bevorzugen. Erstgenannte verfiigen iiber eine bessere Zahniiber-
deckung und weisen eine geringere Korperschallkopplung vom Getriebe zum Radsatz und Gleis
auf. Aufderdem benoétigen sie weniger Bauraum und weisen eine langere Lebensdauer bezogen
auf die Laufleistung auf.215

Bremssystem

Ein akustisch optimiertes Bremssystem sollte {iber einen Gleitschutz (siehe auch

Abschnitt 3.6.2.2) verfiigen und in Scheibenbremse ausgefiihrt sein. Es existieren zwei
unterschiedliche Systeme von Scheibenbremsen: Radscheibenbremsen und Wellenscheiben-
bremsen. Bei Radscheibenbremsen wird die Bremsscheibe bei beiden Radern eines Radsatzes
beidseitig auf der Radscheibe montiert. Sie werden vor allem bei Triebdrehgestellen eingesetzt,
da der Motor den Bauraum zwischen den Radern beansprucht. Radscheibenbremsen wird eine
gewisse akustische Abschirmung der Schallabstrahlung des Rades zugeschrieben und sind
bereits Standard bei modernen Streckenlokomotiven und bei angetriebenen Achsen eines ETZ.
Bei Wellenscheibenbremsen wird die Bremsscheibe (ggf. auch mehrere) auf die Radsatzwelle

211 JBA (2013): Ermittlung des Standes der Technik der Gerduschemissionen europaischer Schienenfahrzeuge und deren
Larmminderungspotenzial mit Darstellung von Best-Practice-Beispielen.

212 Hecht et al. (2022): Literaturstudie und Datenanalyse zum Larm von Giiterzuglokomotiven, S. 13.

213 UBA (2013): Ermittlung des Standes der Technik der Gerduschemissionen europaischer Schienenfahrzeuge und deren
Larmminderungspotenzial mit Darstellung von Best-Practice-Beispielen, S. 103.

214 JBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrslarms, S. 102.

215 Hecht (2021): Schienenfahrzeuge: Kennzeichen moderner Schienenfahrzeuge und Komponenten, S. 528-564.
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aufgepresst. Die Bremsscheibe befindet sich in diesem Fall zwischen den Radern und sorgt fiir
keine akustische Abschirmung. In der Regel sind Wellenscheibenbremsen giinstiger, aber aus
konstruktiven Griinden nur bei nicht angetriebenen Radsétzen einsetzbar.216

Werden Wellenscheibenbremsen genutzt, konnen Radschallabsorber verwendet werden, welche
fiir eine Minderung des Rollgerduschs sorgen. Weitere Mafdnahmen der akustischen Optimie-
rung sind nicht bekannt.217

Rad und Rollgerdusch

Das Rollgerausch stellt bei Lokomotiven und ETZ im Betrieb mit mittleren und héheren
Geschwindigkeiten die dominante Schallquelle dar. Da diese Geschwindigkeiten einen Grof3teil
der Fahrzustinde der Verkehre ausmachen, sollte das Rollgerdusch gesenkt werden. Angriffs-
punkt sind fahrzeugseitig vordergriindig die Rader.

Ein verringerter Raddurchmesser bewirkt eine geringere abstrahlende Flache der Rader und
damit eine reduzierte Schallabstrahlung. Vierachsige Lokomotiven haben in der Regel einen
Raddurchmesser von 1250 mm, um viel Bauraum fiir den Antrieb zu ermoéglichen. Leisere Loks
verfiigen Uber kleinere Rader mit einem Raddurchmesser von 1100 mm. Dies gilt zum Beispiel
fiir die vierachsige Lokomotive Lok 2000, die sehr niedrige Vorbeifahrtpegel aufweist. Denkbar
ist auch die Verwendung von Radern mit nur 920 mm Durchmesser, wie sie bei Triebwagen-
achsen tiblichen sind, um das Rollgerdausch weiter zu reduzieren.218

Eine weitere Absenkung kann durch akustisch optimierte Radgeometrien erreicht werden. Die
Radgeometrie und Steifigkeit beeinflussen die abstrahlenden Flachen sowie die entsprechenden
Starrkérpermoden. Idealerweise sind die Rdder mit einem geraden, ebenen Radsteg konstruiert.
Im Shift2Rail-Projekt ,,PIVOT“ wurden neuartige Radgeometrien bestehend aus 26 Speichen,
verteilt auf zwei (gerade) Radstege fiir einen moglichen Einsatz bei Metrofahrzeugen
untersucht.?19 Durch die reduzierte Radflache ist davon auszugehen, dass weniger Schall
emittiert wird. Praktische Messversuche an Lokomotiven erfolgten aber bisher noch nicht.220

Neben der Reduzierung der schallabstrahlenden Flache des Rades ist auch eine Schallreduktion
durch Dampfung moglich, beispielsweise durch die Verwendung von Radschallabsorbern (vgl.
Abschnitt 3.6.2.3). Dariiber hinaus kénnen Schallschiirzen eingesetzt werden, die im Rahmen
des Projekts ,DYNAFREIGHT“221 eine Minderung zwischen 1 und 4 dB(A) erzielten.222

Drehgestell und radiale Einstellung der Rader

Bei der Befahrung von engen Bogen kann es bei den tiblichen langsstarr im Drehgestell
gefiihrten Radsédtzen zum Quergleiten der Rader und damit einer lateralen Anregung kommen.
Diese kann sich durch ein tieffrequentes Grummeln oder durch ein hochfrequentes, tonhaltiges
Kurvenkreischen akustisch bemerkbar machen. Insbesondere letzteres wird vom Menschen als
besonders unangenehm empfunden, da es meist laut und zugleich tonhaltig ist.223

216 Berger, Rau, Galander, Loebner (2017): Bremssysteme von Schienenfahrzeugen, S. 404 f.
217 Hecht et al. (2022): Literaturstudie und Datenanalyse zum Larm von Giiterzuglokomotiven, S. 16.
218 Hecht et al. (2022): Literaturstudie und Datenanalyse zum Larm von Giiterzuglokomotiven, S. 17.

219 Baschanov, Bottcher (2019): Performance Improvement for Vehicles On Track (PIVOT): D4.3 New Materials, Methods and
Manufacturing Processes of Wheel.

220 Hecht et al. (2022): Literaturstudie und Datenanalyse zum Liarm von Giiterzuglokomotiven, S. 17 f.
221 Baumgartel, Palinko6 (2018): Dynafreight Deliverable 2.2 - Noise reduction on freight locomotive bogies.
222 Hecht et al. (2022): Literaturstudie und Datenanalyse zum Liarm von Giiterzuglokomotiven, S. 17 f.

223 Schindler (Hrsg.) (2014): Handbuch Schienenfahrzeuge, S. 160 f.
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Fahrzeugseitig konnen hierbei radialeinstellende Radsatze Abhilfe schaffen. Die Langssteifigkeit
der Fahrwerkskonstruktion muss dabei den widerspriichlichen Anforderungen fiir Stabilitat und
Bogenfahrt gerecht werden. Dabei gilt es in Langsrichtung eine steife Radsatzfiihrung flir einen
stabilen Lauf in der Geraden und eine weiche Radsatzfiihrung fiir einen gerdusch- und
verschleiflarmen Bogenlauf zu ermdéglichen. Konstruktiv kdnnen verschiedene Losungen am
Drehgestell eine verbesserte Bogenfahrt bewirken. Diese sind:224

» Selbstgelenkte Radsatze mit einer weichen Anlenkung in Langsrichtung an den Drehgestell-
rahmen, was nur bei niedrigen Geschwindigkeiten und hoher Dampfung méglich ist, z. B. bei
Giiterwagen (siehe z. B. beim Giiterwagen-Drehgestell DRRS 25LD, Abschnitt 3.6.2.5).

» Gegenseitig gekoppelte Radsatze (Ausfiihrung durch z. B. Diagonalverbindung, Stangen-
mechanismus oder durch einen am Drehgestellrahmen befestigten Mechanismus (siehe z. B.
beim Giiterwagen-Drehgestell RC25NT)) und weiche Radsatzfiihrung mit einer hohen
Laufstabilitat.

» Zwangsgesteuerte Radsitze durch Verbindung der Radsatzkopplung mit dem Wagenkasten
(lediglich in wenigen Ausnahmefallen bewahrt).

» Frequenzabhingige Radsatzfiihrung durch ein hydraulisches Achslenkerlager (Steifigkeit
nimmt bei hohen Frequenzen (z. B. oberhalb 5 Hz) zu, was die Stabilitdt begiinstigt und bei
niedrigen Frequenzen (z. B. unterhalb 3 Hz) ab, was den Bogenlauf begiinstigt).

» Geringer Radsatzabstand und sehr starke Schlingerddmpfer, was jedoch zu einem grofdem
Spurkranzverschleif$ fithren kann.

Aerodynamische Gerausche

Aerodynamische Gerausche treten bei Lokomotiven und ETZ erst bei hohen Geschwindigkeiten
auf. Fiir ETZ des Hochgeschwindigkeitsverkehrs erfolgt eine Darstellung in Abschnitt 3.4.2.1
zum SPFV, da die entsprechend sehr hohen Geschwindigkeiten mit ETZ lediglich dort gefahren
werden. Jedoch kénnen auch bei Lokomotiven aerodynamische Anteile dominieren, da diese im
Regelfall eine weniger stromlinienartige Form aufweisen. So wird in BAFU (2006) darauf
hingewiesen, dass bspw. bei der Lok 2000 (eine aus akustischer Sicht sehr leise Lokomotive) bei
200 km/h bereits aerodynamische Stromungen dominieren (was auf ein im Vergleich zu
anderen Lokomotiven sehr niedriges Rollgerausch zurtickzufiihren ist).225 In der Studie wird
betont, dass bei der Auslegung von Lokomotiven auf exponierte Anbauteile moglichst verzichtet
werden sollte, da diese eine Erhéhung um 2 bis 3 dB(A) bewirken kénnen.

3.3.3 Empfehlungen

Wie dargestellt wurde, stehen fiir Triebfahrzeuge verschiedene Schallminderungsmaglichkeiten
zur Verfiigung. Die meisten Mafdnahmen konnen bei Neufahrzeugen zu Kosten umgesetzt
werden, die im Verhaltnis zu den Kosten der Fahrzeuge vernachlassigbar gering sind. Dies
erfordert jedoch entsprechende Entwicklungen der Hersteller. Die dafiir notwendigen
Entwicklungskosten sind absolut gesehen hoch, doch wiederum ins Verhéltnis zu den {iblichen
Entwicklungskosten fiir ein neues Fahrzeug gesetzt auch nicht aufergewdhnlich hoch.

Die Kostensteigerungen bei den einzelnen Fahrzeugen werden sehr unterschiedlich ausfallen, je
nach Art der Mafdnahmen, die von der Industrie zur Erfiillung der Grenzwerte getroffen werden

224 Janicki, Reinhard (2008): Schienenfahrzeugtechnik, S. 80. Polach (2024a): Skript zur Vorlesung Dynamik von Schienenfahrzeugen
- Bogenfahrt, S. 19.

225 BAFU (2006): Studie zur Thematik ,Larmminderung an Triebfahrzeugen®, S. 42, 60f.
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miissen. Wenn Anpassungen im Bereich der Liifter ausreichend sind, sind die Kostenstei-
gerungen minimal. Am teuersten sind Anpassungen im Bereich der Getriebekonstruktion. Fiir
solche Fille, in denen grundlegende Neukonstruktionen zur Lirmminderung notwendig werden,
wurden bei den Neufahrzeugen Preiserhohungen von bis zu 4 % abgeschatzt, welche bei
160.000 Euro liegen kénnen oder 7.500 Euro pro Jahr tiber die Lebendauer der Lok.226

Es ist daher sinnvoll, diese Entwicklungen bei Neufahrzeugen in Gang zu setzen, indem die
Emissionsgrenzwerte fiir Neufahrzeuge abgesenkt werden, so dass die Fahrzeughersteller selbst
entscheiden konnen, mit welchen Mafdnahmen sie diese Grenzwerte am gilinstigsten erreichen
(technologieoffen intendierte Grenzwerte). Im Laufe der Zeit konnten die Grenzwerte weiter
gesenkt werden, um sukzessive immer mehr Schallquellen in den Blick zu nehmen. Alle
Grenzwertsenkungen sollten nach einer Ubergangszeit wirksam werden, so dass den Herstellern
genug Zeit fir die Entwicklung kostenglinstiger Umsetzungen bleibt.

Wie in Abschnitt 2.4 dargestellt wurde, werden Emissionsgrenzwerte fiir Fahrzeuge nicht von
den Mitgliedstaaten, sondern von der EU in der TSI Noise gesetzt. Die Gutachter*innen
empfehlen daher der Bundesregierung, im Rahmen einer EU-Initiative darauf zu driangen, dass
die Grenzwerte der TSI Noise fiir Lokomotiven und Elektrotriebziige abgesenkt werden.
Dies héatte auch den Vorteil, dass die Hersteller diese Entwicklungen fiir den ganzen
europdischen Markt vornehmen, was ebenfalls die Einzelkosten larmarmer Triebfahrzeuge
senken wird.

Es sei angemerkt, dass die Schallemissionen einiger am Markt angebotener Triebfahrzeuge
bereits unter den aktuellen Grenzwerten der TSI Noise liegen. Als Beispiel ist etwa der
elektrische Niederflurtriebzug FLIRT Algier zu nennen.2?’ Eine Absenkung der Grenzwerte hatte
dann den Vorteil, dass diese Fahrzeuge nicht im Laufe der Zeit lauter werden, denn es gibt viele
Moglichkeit fiir technische Anderungen an den Fahrzeugen, die als unbeabsichtigte Folge auch
die Schallemissionen erhdhen kénnen, wenn dies zulassig ist. Allgemein zeigen die Ausfithrun-
gen in UBA (2013), dass viele bereits bis zum Jahr 2013 zugelassene Fahrzeuge bereits die TSI
Grenzwerte unterschreiten, sodass die Autore*innen dort zu Empfehlungen fiir kurzfristige und
mittelfristige Grenzwerte kommen, die den Empfehlungen des BSN aus dem Jahr 2021 fiir
Fahrzeuge des Nahverkehrs sehr dhneln (vergleiche dazu Abschnitt 3.5.2).228

Die Erfolgschancen einer solchen EU-Initiative der Bundesregierung werden von den
Gutachter*innen als recht hoch eingeschitzt. Es ist auffallig, dass die Grenzwerte der TSI Noise
fiir Triebfahrzeuge seit der ersten TSI Noise aus dem Jahr 2006 trotz mehrerer Revisionen der
TSI Noise kaum angepasst wurden; siehe Tabelle 3. Dies steht im Gegensatz zu anderen
umweltpolitischen Handlungsfeldern der EU, in denen Grenzwerte im Laufe der Zeit iiblicher-
weise abgesenkt werden, wie etwa bei den Stickoxid- oder Partikelemissionen von Verbren-
nungsmotoren. Es misste daher leicht vermittelbar sein, dass bei der TSI Noise Handlungs- und
Nachholbedarf besteht. Allerdings ist nicht sicher, ob dieses Thema schon fiir die nachste, fiir
2028 geplanten Revision der TSI Noise, fiir die jetzt schon die Vorbereitungen laufen, einge-
bracht werden kann. Generell ist nicht auszuschlief3en, dass eine Reduktion der Grenzwerte fiir
Triebfahrzeuge auf EU-Ebene nur verzoégert und in Stufen erfolgt.

226 Fiir den Wert von 160.000 Euro siehe EMPA, Technische Universitit Berlin (2023): Literaturstudie und Datenanalyse zum Larm
von Giiterzuglokomotiven, S. 51. Beriicksichtigt man eine Lebensdauer der Lok von 32 Jahren sowie eine Uberholung nach 16 Jahren,
bei der nochmals 50 % der Anschaffungskosten anfallen, so ergibt sich der Wert von 7.500 Euro pro Jahr.

227 Siehe UBA (2013) Ermittlung des Standes der Technik der Gerduschemissionen europdischer Schienenfahrzeuge und deren
Larmminderungspotenzial mit Darstellung von Best-Practice-Beispielen, Kapitel 10.

228 UBA (2013): Ermittlung des Standes der Technik der Gerduschemissionen europdischer Schienenfahrzeuge und deren Larm-
minderungspotenzial mit Darstellung von Best-Practice-Beispielen, S. 18.
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Tabelle 3: Entwicklung der TSI Noise Grenzwerte bei Elektrotriebziigen
Gerduschart MessgroRe 2006 2011 2014 2019 2023
Standgerausch Lpaeqr 68 dB 68 dB 65 dB 65 dB 65 dB
bAeqT 68dB | 68dB | 68dB
F AFmax 85dB| 85dB| 85dB
Anfahrgerdausch LpaFmax 82 dB 82 dB
Hochstgeschwindigkeit 80 dB 80 dB 80 dB
Vmax < 250 km/h (Lpapmax)
Hochstgeschwindigkeit 83 dB 83 dB 83 dB
Vmax 2 250 km/h (Lpapmax)
Vorbeifahrgerdusch LpAequp (80 km/h) 81dB 81dB 80 dB 80 dB 80 dB
LpaeqT, (250 km/h) 95dB | 95dB| 95dB

Quelle: Eigene Darstellung.

Die verschiedenen im vorigen Abschnitt dargestellten Schallminderungsmaglichkeiten fiir
Lokomotiven adressieren die Aggregatgerdusche und das Rollgerdusch, die je nach Fahrzustand
unterschiedlich dominant sind. Die Gutachter*innen folgen den Empfehlungen aus Hecht et al.
(2022), welche deutliche Reduzierungen von 5 dB(A) und mehr gegentiber den heutigen
Grenzwerten der TSI Noise vorsehen und fiir Elektrolokomotiven in der folgenden Tabelle 4
dargestellt sind. Die gleichen Werte sollen zukiinftig auch fiir Diesel- und Hybridlokomotiven
sowie fiir Lokomotiven mit alternativen Kraftstoffen gelten. Bei diesen sollte jedoch fiir das
Anfahrgerdusch ein hoherer Grenzwert von 81 dB gelten (allerdings nicht fiir die Anfahrt im
Elektromodus).

Hinsichtlich der Elektrotriebziige sehen die Gutachter*innen die in Abschnitt 3.5.2
vorgestellten Grenzwerte der Empfehlungen des BSN als Ansatzpunkt fiir eine deutsche
Initiative zur Absenkung der Grenzwerte der TSI Noise.22 Grenzwerte fiir Elektrotriebziige des
Hochgeschwindigkeitsverkehrs (ab 250 km/h) werden in Abschnitt 3.4.3 vorgestellt.

Die Gutachter*innen halten das Erreichen dieser Grenzwerte mit im Verhaltnis zu den Kosten
der Fahrzeuge geringen Zusatzkosten mittelfristig erreichbar.

229 Diese umfassen zum Beispiel fiir neue Elektrotriebziige Grenzwerte fiir die Anfahrt von 71 dB und fiir die Fahrt mit konstanter
Geschwindigkeit von 75 dB.
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Tabelle 4: Empfehlung der Gutachter*innen fiir TSI Noise Werte fiir Elektrolokomotiven
Gerauschart MessgroBe Aktueller Empfohlener | Implizierte
Grenzwerte der Grenzwert Minderung
TSI Noise* fur die des
TSI Noise Grenzwertes
Standgerausch
- A-bewerteter, dquivalenter LypeqT 70 dB 61 dB 9dB
Dauerschallpegel
- A-bewerteter, dquivalenter L' paeqr 75dB 62 dB 13 dB
Dauerschallpegel des

Hauptkompressors am
nachstgelegenen Messpunkt i

- AF-bewerteter Schalldruckpegel L' paeqr 85dB 70 dB 15dB
impulsformiger Gerdusche des
Auslassventils des Lufttrockners
am nichstgelegenen Messpunkt i

Vorbeifahrgerdusch LpAeq,Tp 84 dB 79 dB 5dB
(Bezugsgeschwindigkeit 80 km/h)

Anfahrgerausch L AFmax 84 dB** 78 dB 6 dB
Bremsgerdusch Lparmax k. A. 79 dB k. A.

* TSI Noise 2014 mit Anderungen aus 2023. ** Der Wert gilt fiir Elektrolokomotiven mit Gesamttraktionsleistung P > 4500
kW. Quelle: Die Empfehlungen folgen Hecht et al. (2022): Literaturstudie und Datenanalyse zum Larm von
Glterzuglokomotiven, S. 56.

Anzumerken ist, dass die Absenkung von Grenzwerten der TSI Noise sich lediglich auf Neufahr-
zeuge bezieht und somit ein langer Zeitraum bis zur weitgehenden Umsetzung in den Flotten
vergehen wird. Insbesondere fiir den SPNV, der in Deutschland vom Bund finanziert und von
den Landern bestellt wird, bietet sich die besondere Situation, im nationalen Rahmen schon eine
vorzeitige Umsetzung sowohl fiir Neu- als auch fiir Gebrauchtfahrzeuge zu erreichen. Dies wird
in Abschnitt 3.5 dargestellt. Im SGV ist das Problem der Lokomotiven zwar gegeben, wie
eingangs dargestellt wurde, doch sollte bis auf Weiteres eine Prioritat auf der Lirmreduktion bei
den Gliterwagen liegen. Dies wird in Abschnitt 3.6 dargestellt. Wenn die Giiterwagen leiser
werden, wird der Beitrag der Lokomotiven zum Vorbeifahrtpegel der Giiterziige jedoch starker
in den Vordergrund treten und sollte von der Larmschutzpolitik adressiert werden. Aus diesem
Grund sollten bereits jetzt niedrigere Emissionswerte fiir neu zugelassene Lokomotiven
durchgesetzt werden, die anschlief3end viele Jahrzehnte im Einsatz sind.

Die Gutachter*innen empfehlen daher, sich - neben der besonderen Politik fiir den SPNV -
zundchst auf die EU-Initiative zur Absenkung der Grenzwerte der TSI Noise zu konzentrieren,
die lediglich Neufahrzeuge adressiert. Wenn dies gelungen ist, konnen zu einem spateren
Zeitpunkt Schritte zur Senkung der Larmemissionen auch der Gebrauchtfahrzeuge des SGV und
ggf. auch des SPFV erfolgen. Grundsatzlich bieten sich dafiir Férderinstrumente in Verbindung
mit Trassenpreisanreizen an, analog zu den Empfehlungen fiir die Giiterwagen; siehe
Abschnitte 3.6.4 und 3.6.5.
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3.4 Larmminderung beim Schienenpersonenfernverkehr

Gegeniiber dem SPNV und dem SGV sehen die Gutachter*innen den SPFV als geringsten
Emittenten von Gerauschquellen im Schienenverkehr. Es ist jedoch aus Sicht der Gutach-
ter*innen notwendig, das akustische Niveau der Elektrotriebziige zu sichern und bei
lokbespannten Reisezugwagen Verbesserungen zu erreichen. Dabei profitiert der SPFV von den
Mafdnahmen an der Infrastruktur, die in Abschnitt 3.2 vorgestellt wurden, und von den
Vorschladgen fiir alle Lokomotiven und Elektrotriebziige, die in Abschnitt 3.3 vorgestellt wurden.

In Abschnitt 3.4.1 wird der begrenzte Handlungsbedarf beim SPFV dargestellt. Die moglichen
technischen Mafdnahmen zur Lirmminderung beim SPFV werden in Abschnitt 3.4.2 beschrieben.
In Abschnitt 3.4.3 werden Empfehlungen ausgesprochen, bei denen es sich praktisch um eine
Verlangerung der Empfehlungen aus Abschnitt 3.3 fiir einige Sonderthemen des SPFV handelt.

3.4.1 Handlungsbedarf beim SPFV

Der SPFV verkehrt in Deutschland vor allem zwischen den grofRen Stadten und Metropol-
regionen des Landes. Er stellt in diesen Gebieten und zwischen ihnen eine mogliche Larmquelle
dar. Dies verdeutlicht die in Anhang A.1 gezeigte Streckenkarte mit dem Verkehrsaufkommen
des SPFV auf den Haupteisenbahnstrecken des Bundes, die im Rahmen der Ladrmaktionsplanung
veroffentlicht wird.230 So verkehren bspw. auf den Strecken Hamburg-Hannover, Diisseldorf-
Frankfurt oder Frankfurt-Stuttgart besonders viele Ziige des Fernverkehrs. Insbesondere auf
diesen stark befahrenen Strecken sowie innerhalb der Stadte in Bahnhofsbereichen sind Ziige
des SPFV als mogliche relevante Schallquellen anzusehen.

Insgesamt stellen jedoch die Gerdauschemissionen des SPFV gegentiber denen des SGV und des
SPNV ein untergeordnetes Problem dar. Dies liegt an der relativ geringeren Betriebsleistung des
SPFV (diese betragt etwa 150 Mio. Zug-km, im Gegensatz zu etwa 1.000 Mio. des SPNV und 280
Mio. des SGV)231 und der Tatsache, dass die vom SPFV befahrenen Strecken tiberwiegend schon
mit Schallschutzwanden ausgestattet sind. Zudem emittieren Elektrotriebziige des Fernverkehrs
bei gleicher Geschwindigkeit im Regelfall weniger Schall als Elektrotriebziige des Nahverkehrs,
sodass zumindest im niedrigen Geschwindigkeitsbereich eine Lirmminderung vordergriindig
beim Nahverkehr ansetzen sollte, wie nachfolgend aufgezeigt wird.

Die seit 2019 installierten 19 Larm-Monitoring-Stationen des Eisenbahn-Bundesamtes erfassen
die realen Schallemissionen von vorbeifahrenden Ziigen. Bei den o6ffentlich zuganglichen
Messergebnissen erfolgt eine Ausweisung als Giiterverkehr oder Personenverkehr, gepaart mit
zusatzlichen Informationen zu Geschwindigkeit und Zugliange. Die bundesweit verteilten
Stationen sollen vordergriindig den Giiterverkehr erfassen (ca. zwei Drittel des SGV in
Deutschland werden durch die Stationen erfasst), welcher auch den Grof3teil (75 %) der dort
gemessenen Gerduschemissionen ausmacht. Dennoch kénnen die Daten genutzt werden, um
auch Aussagen iiber die Bedeutung des SPFV und SPNV fiir die Lairmbelastung zu treffen. Im
Rahmen einer Bachelorarbeit?32 an der TU Berlin und der Arbeit fiir das vorliegende Gutachten
wurden die Daten der 19 Monitoring-Stationen fiir das Jahr 2021 ausgewertet. Dafiir wurden die

230 Im Rahmen der Larmkartierung als Teil der Lairmaktionsplanung werden die in Abschnitt 6.3.1 eingefiihrten Larmindizes
berechnet. Durch diese kann die Larmbelastung der Bevolkerung der Gemeinden im Bereich der Haupteisenbahnstrecken des
Bundes modelliert werden. Dabei erfolgt jedoch keine Ausweisung der Anteile einzelner Verkehrsarten (SPFV, SPNV, SGV) an der
Belastung der Bevodlkerung. Demnach kann die Larmkartierung nur bedingt genutzt werden, um eine Aussage beziiglich der
Bedeutung einzelner Verkehrsarten an der Larmbelastung zu treffen.

231 Siehe Tabelle 14 in Abschnitt 6.1.4, dort die Zahlenwerte fiir 2021, bei denen es sich um rekonstruierte Werte unter Heraus-
rechnung des Einflusses der COVID-19-Pandemie handelt.

232 Zimmermann (2022): Analyse der Schallemissionen des Schienenpersonenverkehrs auf Basis der Daten der Larm-Monitoring-
Stationen des Eisenbahn-Bundesamts.
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an den entsprechenden Messstellen verkehrenden Fahrzeugtypen des SPNV sowie SPFV und
deren Konfigurationen recherchiert. Kriterium ist dabei die Zugldnge, die ebenfalls in den Larm-
Monitoring-Daten ausgewiesen wird. Anschliefdend erfolgte eine Zuweisung entsprechender
Fahrzeuge zu den erfassten Messungen der Monitoring-Stationen anhand der Zuglénge.233 Die
Daten des Larm-Monitorings umfassen weiterhin die Geschwindigkeiten, die AF-bewerteten
Maximalpegel der Vorbeifahrt und die Vorbeifahrtexpositionspegel (TEL).234 Letzterer kann auf
eine Geschwindigkeit von 80 km/h normiert werden (TELgo).

Eine exemplarische Betrachtung der Vorbeifahrtpegel wird hier fiir die Messstation Telgte
durchgefiihrt. In Abbildung 24 sind in der oben Graphik die entsprechenden Pegelwerte
dargestellt und in der unteren Graphik die Geschwindigkeiten.

Es zeigt sich, dass beim TELgo die Elektrotriebziige des Fernverkehrs im Schnitt 2 dB(A) bis 4
dB(A) weniger Schall emittieren als die Elektrotriebziige des Nahverkehrs. Dabei liegen die
Mediane des Vorbeifahrtexpositionspegels TEL (ohne Normierung auf eine Geschwindigkeit) fiir
die Elektrotriebziige des Fernverkehrs um 0 bis 3 dB(A) liber denen des Nahverkehrs, was mit
der rund 60 km/h hoheren Geschwindigkeit begriindet werden kann. Ein Vergleich der
lokbespannten Reiseziige (IC) mit den Elektrotriebziigen des Fernverkehrs ICE 1 und ICE 4 zeigt,
dass bei vergleichbarer Geschwindigkeit (ca. 200 km/h) die lokbespannten Reiseziige um 3 bis 5
dB(A) hohere Emissionen aufweisen. Diese liegen auch bei der Normierung auf den TELgo leicht
oberhalb der Elektrotriebziige des Nahverkehrs.

Insgesamt kann daraus abgeleitet werden, dass die Elektrotriebziige des Fernverkehrs bei
gleicher Geschwindigkeit leiser als die Elektrotriebziige des Nahverkehrs sind. Aufgrund der
hoheren Geschwindigkeiten des SPFV kann die absolute Schallabstrahlung jedoch héher sein.
Innerhalb des SPFV weisen lokbespannte Reisezlige gegeniiber Elektrotriebziigen deutlich
hohere Emissionen auf, mit Differenzen zwischen 4 und 5 dB(A) bei 200 km/h. Auch in der
Literatur wurde dokumentiert, dass der in 25 Meter Abstand gemessene Vorbeifahrtpegel eines
ICE 1 bei 280 km/h ungefahr dem eines lokbespannten Reisezuges bei 200 km /h entspricht.235
Demnach stellen die lokbespannten Reiseziige trotz oft etwas niedrigerer Geschwindigkeit eine
relevante Schallquelle im SPFV dar. Anzumerken ist insgesamt jedoch die geringere Betriebs-
leistung der lokbespannten Reiseziige im Vergleich zu denen der Elektrotriebziige des SPFV.

233 Teilweise kdnnen dabei einzelne Messungen nicht zugewiesen werden, da die Zuglédnge nicht zu den dort liblicherweise
verkehrenden Fahrzeugen passte.

234 Der Vorbeifahrtexpositionspegel unterscheidet sich in der Berechnung leicht von dem in Abschnitt 2.1 eingefiihrten A-bewerteten
dquivalenten Dauerschallpegel, welcher bei Zulassungen nach TSI Noise genutzt wird. Die Messdauer unterscheidet sich dabei leicht,
so dass der TEL den Vorbeifahrtpegel leicht iiberschitzen kann. Fiir den Hochgeschwindigkeitsverkehr liegt diese Uberschitzung bei
einer Messung im Abstand von 25 m zum Gleis im Bereich von 0,5 bis 1,5 dB(A). Bei einer Messung im Abstand von 7,5 m, wie sie bei
den Monitoring-Stationen vorgenommen wird, fallt der Unterschied geringer aus. Fiir den Nahverkehr kann der TEL nach Auffassung
des VDV ndherungsweise als gleich gegeniiber dem Vorbeifahrtpegel angesehen werden, siehe VDV (2011): Gerdusche von Schienen-
fahrzeugen des Offentlichen Personen-Nahverkehr (OPNV), S. 56f.

235 Lutzenberger et al. (2017): Luftschall aus dem Schienenverkehr, S. 20.
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Abbildung 24: Vorbeifahrtexpositionspegel an der Messstation Telgte, aufgeschliisselt nach
Nahverkehrs- und Fernverkehrs-Fahrzeugtypen und Gleis
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Obere Abbildung: Darstellung der Boxplots des Vorbeifahrtexpositionspegels (TEL) — die blaue Linie stellt den Median dar.
AuRerdem Median des TELgo (gelb) sowie Median des maximalen Vorbeifahrtpegels Lapmax (0range). Untere Abbildung:
Boxplots der Geschwindigkeiten. Die Fahrzeuge ICE 1 und ICE 4 sind Elektrotriebziige (ETZ) des SPFV. Der IC ist ein
lokbespannter Reisezug mit 11 Wagen des SPFV. Bei den Varianten des FLIRT (3-teilig sowie 5-teilig) handelt es sich um
einen ETZ des SPNV, bei der Regionalbahn mit Lok und Wagen (6 Stiick) um lokbespannte Reisezlige des SPNV. Darstellung
fir beide Gleise an der Messstelle, die leicht unterschiedliche Schienenrauheiten und Gleisabklingraten aufweisen. n steht
fir die Anzahl der zugewiesenen Vorbeifahrten. Fir eine detailliertere Erklarung der Boxplots siehe Anhang A.2.

Quelle: Eigene Berechnungen mit Daten des Larm-Monitorings, Messstation Telgte, fiir den Zeitraum 13.12.2020 bis
11.12.1021. Siehe Eisenbahn-Bundesamt (0. D.c).
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3.4.2 Technische MaBnahmen beim SPFV

Im SPFV werden Elektrotriebziige und lokbespannte Reiseziige eingesetzt. Mit Elektrotrieb-
ziigen werden Geschwindigkeiten bis zu 300 km/h gefahren, mit lokbespannten Reiseziigen
Geschwindigkeiten von bis zu 200 km/h. Mogliche technische Mafsnahmen der Gerdusch-
minderung fiir Elektrotriebziige sowie Lokomotiven wurden bereits in Abschnitt 3.3 vorgestellt.
Sie werden hier um aerodynamische Gerdusche im Hochgeschwindigkeitsverkehr erganzt.
Dartiber hinaus wird die Lairmproblematik von lokbespannten Reisezugwagen adressiert.

3.4.2.1 Aerodynamische Gerausche und Rollgerausch des Hochgeschwindigkeitsverkehrs

Aerodynamische Gerausche werden als die dominierende Gerauschquelle von Schienenfahr-
zeugen im oberen Geschwindigkeitsbereich angenommen, siehe Abbildung 8 in Abschnitt 2.3. Ab
welcher Geschwindigkeit aerodynamische Gerausche konkret dominieren, hangt stark von
Fahrzeugeigenschaften und insbesondere der aerodynamischen Gestaltung ab. Darauf wird auch
stets in entsprechender Literatur hingewiesen wo beispielsweise 200 km /h23¢ oder 300 km/h237
als Geschwindigkeiten genannt werden, ab denen aerodynamische Gerdusche dominieren. Bei
Hochgeschwindigkeitsziigen, die aerodynamisch optimierte Aufienkonturen aufweisen, fillt der
aerodynamische Gerduscheinfluss gegeniiber bspw. Lokomotiven erst bei hoheren
Geschwindigkeiten ins Gewicht.

Aerodynamische Gerausche entstehen durch Luftverwirbelungen, Stromungsabrisse und der
Ausbildung einer sog. Grenzschicht in Zuglangsrichtung.238 Luftverwirbelungen und Stréomungs-
abrisse treten vor allem bei Anbauteilen und Teilen, die exponiert vom Zugkoérper im Wind
stehen, beispielsweise dem Pantographen, auf. Dementsprechend ist auch die aerodynamische
Formgebung der Front des Zuges von grofier Bedeutung. Weitere starke Emittenten von
aerodynamischen Gerduschen sind die Drehgestelle und sehr singuldr Scheibenwischer,
Frontkupplungen und Haltegriffe.239 Bei einer Mikrofonarraymessung eines ICE 3 wurden
aufierdem Verbindungskabel zwischen den Wagen und auf dem Dach montierte Antennen als
zusatzliche aerodynamische Schallquellen identifiziert. Insgesamt zeigte sich bei den am ICE 3
durchgefiihrten Untersuchungen der Bereich des ersten Drehgestells als dominierende
Schallquelle (bei Geschwindigkeiten tiber 300 km/h), mit Anteilen von Rollgerduschen und
verschiedenen aerodynamischen Effekten. Ebenfalls relevante Schallquellen waren die
Pantographen.240 Die Schallquellenverteilung einer ICE 3 Vorbeifahrt bei 350 km/h istin
Abbildung 25 zu sehen, farblich ist der entsprechende Schalldruckpegel in dB(A) dargestellt.

236 BAFU (2006): Studie zur Thematik ,Larmminderung an Triebfahrzeugen®, S. 14.
237 Lutzenberger et al. (2017): Luftschall aus dem Schienenverkehr, S. 6.
238 Wunderli (2008): Quellenseparation bei fahrenden Ziigen mit Hilfe von Schalldruck und Schallschnellmessungen, S. 18.

239 Wunderli (2008): Quellenseparation bei fahrenden Ziigen mi Hilfe von Schalldruck und Schallschnellmessungen, S. 18; BAFU
(2006): Studie zur Thematik ,Larmminderung an Triebfahrzeugen®, S. 14.

240 Martens et al. (2002): High speed rain noise- sound source localization at fast passing trains, S. 2f.
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Abbildung 25: Schallquellenverteilung einer ICE 3 Vorbeifahrt

Mitte Zugkopf

Zugkopf Mitte

Schallquellenverteilung einer ICE 3 Vorbeifahrt bei 350 km/h. Gemessen mit einem Mikrofonarray. Im oberen Bild auf der
rechten Seite befindet sich die Spitze des Zuges in Fahrtrichtung, auf der linken Seite die Mitte des Zuges. Im unteren Bild
ist auf der linken Seite die Spitze des Zuges entgegen der Fahrtrichtung dargestellt, auf der rechten Seite die Mitte des
Zuges. Quelle: Martens et al. (2002): High speed train noise — sound source localization at fast passing trains, S. 2.
Darstellung bearbeitet.

Vergleichende Messungen mit einem italienischen Schnellzug (ETR 500) mit 300 km/h sowie
einem ICE 2 mit 250 km/h zeigten ebenfalls das vorderste Drehgestell als dominierende
Schallquelle.

Der Pantograph, die Antennen und Ubergangsstellen auf dem Dach haben durch ihre exponierte
Position in Bezug auf die Schallabstrahlung eine besondere Bedeutung. Wegen deren Hoéhe kann
der von ihnen emittierte Schall nicht immer ausreichend durch Schallschutzwande abgeschirmt
werden. Hintergrund ist, dass lange Zeit iiberwiegend 2 oder 3 Meter hohe Schallschutzwande
eingebaut wurden. Inzwischen werden bei einigen Schnellfahrstrecken héhere Schallschutz-
wande eingesetzt, zum einen aufgrund der hoher gelegenen Schallquellen, zum anderen um auch
das Rollgerausch starker zu dampfen. Hohere Schallschutzwande schirmen auch Hauser in
grofierer Entfernung von den Schallquellen ab und ermdéglichen eine starkere Abschirmung auch
des weiter von der Schallschutzwand entfernten Gleises. Allerdings sind hohere
Schallschutzwénde auch besonders storend im Stadt- und Landschaftsbild.

Zur Minderung der aerodynamisch verursachten Gerausche legt BAFU (2006)241 nahe, den
Pantographen aerodynamisch zu optimieren und aerodynamisch gestaltete Schiirzen am
Drehgestell und Dachbereich zu installieren. Solche Schiirzen wurden bereits in der Baureihe
des ICE 4 an den beiden fithrenden und den beiden letzten Drehgestellen realisiert.

Es muss einschrankend betont werden, dass in Deutschland nur selten im sehr hohem
Geschwindigkeitsbereich von tiber 250 km /h gefahren wird, mit im Maximalfall 300 km/h, nicht
jedoch mit den in Abbildung 25 untersuchten 350 km/h. Aus diesem Grund kann angenommen
werden, dass flir weite Teile des durchgefiihrten Fernverkehrs mit Elektrotriebziigen aerodyna-
mische Gerausche nicht die dominierende Gerauschquelle darstellen. Auch bei der Fahrt mit
hohen Geschwindigkeiten ist weiterhin das Rollgerdusch als relevante Schallquelle anzusehen.

Dies verdeutlicht Abbildung 26. Dargestellt sind dort die Vorbeifahrtpegel verschiedener
Hochgeschwindigkeitsziige fiir eine Messposition im Abstand von 25 m zur Gleismitte und 3,5 m
liber Schienenoberkante. Die Daten entstammen verschiedenen Messorten, die jedoch stets die
Anforderungen an das Gleis nach TSI Noise erfiillen. Der graue dicke Strich zeigt einen Anstieg
des Pegels tiber der Geschwindigkeit gemaf$ 45 log (v/v,). Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben
wird im Allgemeinen der Anstieg des Anteils des Rollgerauschs iiber der Geschwindigkeit mit
30 log (v/vy) beschrieben, wahrend der Anteil des aerodynamischen Gerauschs mit

60 log (v/v,) steigt. Es zeigt sich fiir beide Messungen des ICE 3 (in Deutschland und

241 BAFU (2006): Studie zur Thematik ,Larmminderung an Triebfahrzeugen®, S. 14.
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Frankreich242), dass der Anstieg des Pegels tiber der Geschwindigkeit geringer als 45 log (v/v;)
ist. Somit ist davon auszugehen, dass aerodynamische Gerduschquellen in jedem Fall nicht die
alleinigen dominierenden Schallquellen darstellen, sondern das Rollgerdusch weiterhin eine
relevante Stellung einnimmt, auch bei Geschwindigkeiten rund um 300 km /h.243

Abbildung 26: Vorbeifahrtpegel verschiedener Hochgeschwindigkeitsziige
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Darstellung des Vorbeifahrtpegels verschiedener Hochgeschwindigkeitsziige Giber die Geschwindigkeit, gemessen an
unterschiedlichen Orten, die jeweils die Anforderungen der TSI Noise an den Oberbau erfillen. Die Messposition lag in 25
Metern Entfernung zur Gleismitte und 3,5 Meter lber Schienenoberkante. In dunkelgrauer Linie ist ein Anstieg des Pegels
gemaR der GesetzmaRigkeit 45 log (v/vy) dargestellt. Quelle: Lutzenberger et al. (2017): Luftschall aus dem Schienen-
verkehr, S. 20. Darstellung bearbeitet.

Daher ist auch bei sehr hohen Geschwindigkeiten fiir Elektrotriebziige das Rollgerdausch zu
adressieren, was dessen Bedeutung fiir die Lirmminderung unterstreicht. Die technischen
Mafdnahmen zur Minderung des Rollgerdauschs von Elektrotriebziigen wurden in Abschnitt 3.3
betrachtet. Es werden bei Elektrotriebziigen des SPFV bereits liberwiegend Radschallabsorber
bzw. Radscheibenbremsen eingesetzt, sodass dort das Minderungspotential limitiert ist. Dies

242 Die unterschiedlichen Ergebnisse fiir die gleiche Baureihe in Frankreich und Deutschland diirften auf die unterschiedlichen
akustischen Oberbaueigenschaften der Messstrecken zuriickzufiihren sein.

243 Dabei sei angemerkt, dass die Messungen an Strecken durchgefiihrt wurden, an denen die akustischen Eigenschaften an das Gleis
gemafd TSI Noise erfiillt wurden. Auf Strecken im Netz mit einer hoheren Schienenrauheit oder einer geringeren Gleisabklingrate
diirfte der Anteil des Rollgerduschs hoher sein.
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unterstitzt die Empfehlungen des Gutachtens hinsichtlich der akustischen Qualitét des Gleises,
um eine weitere Senkung des Rollgerduschs zu erreichen, siehe Abschnitt 3.2.

3.4.2.2 Lokbespannte Reiseziige

Beim SPFV miissen neben Elektrotriebziigen auch lokbespannte Reiseziige adressiert werden.
Diese weisen im Vergleich zu Elektrotriebziigen bei gleicher Geschwindigkeit deutlich hohere
Vorbeifahrtpegel auf. Die Minderungsmoglichkeiten fiir die Lokomotive wurden bereits in
Abschnitt 3.3 vorgestellt. Bei den Reisezugwagen, welche keinen Antrieb aufweisen, spielen
insbesondere das Rollgerausch und zusatzlich auch Aggregatgerausche die dominante Rolle. Bei
mittleren und h6heren Geschwindigkeiten (Einsatz lokbespannter Reiseziige im Fernverkehr
tiblicherweise bis 200 km/h) dominiert das Rollgerausch. Da Reisezugwagen im Regelfall mit
Wellenscheibenbremsen ausgeriistet werden, bietet sich der Einsatz von Radschallabsorbern an,
um das Rollgerdusch zu reduzieren.24* Dariiber hinaus kénnten Schallschiirzen am Drehgestell
genutzt werden.

3.4.3 Empfehlungen

Wie dargestellt wurde, stellt der SPFV gegeniiber SPNV und SGV ein nachrangiges Problem dar.
Dennoch fiihren vor allem lokbespannte Reiseziige und die Fahrt von Elektrotriebziigen mit
hohen Geschwindigkeiten zu Gerduschbelastungen.

Die Gutachter*innen empfehlen, die in Abschnitt 3.3.3 vorgeschlagene EU-Initiative zur Absen-
kung der Grenzwerte der TSI Noise auch auf die Vorbeifahrtpegel von Reisezugwagen und von
Elektrotriebziigen bei sehr hohen Geschwindigkeiten auszudehnen.

Hinsichtlich der Elektrotriebziige des Hochgeschwindigkeitsverkehrs geht es zunachst darum,
dass bereits vergleichsweise gute akustische Niveau (im Vorbeifahrtgerausch) zu sichern. Daher
sollte eine Absenkung der Grenzwerte der Vorbeifahrtpegel erfolgen. Fiir die Messung mit 80
km/h sehen die Gutachter*innen eine Minderung - analog den Empfehlungen des BSN - auf 75
dB(A) als zielfiihrend und realisierbar an. Fiir den auf 250 km/h normierten Vorbeifahrtpegel
schlagen die Gutachter*innen 90 dB(A) anstatt der bisherigen 95 dB(A) vor. Dabei sollte
zusatzlich die obere Grenze der Maximalgeschwindigkeit (von 320 km/h) im Rahmen der
Vorbeifahrtmessungen aufgehoben werden. Im Anfahrgerdusch sehen die Gutachter*innen
gleiche Bedingungen wie bei den Fahrzeugen des SPNV gegeben und sehen ein Anfahrgerausch
von 71 dB(A) (analog den Empfehlungen des BSN) vor.

Fiir Reisezugwagen sollten die Empfehlungen des BSN (siehe Abschnitt 3.5.2) auch auf europa-
ischer Ebene durchgesetzt werden, was insbesondere im Vorbeifahrtpegel eine Minderung von 2
dB(A) erwirken soll, von 79 dB(A) auf 77 dB(A).

244 Fiir weitere Ausfiithrungen siehe Abschnitt 3.3.2. Beim Einsatz von Wellenscheibenbremsen ist genug Bauraum fiir den Einsatz
von Radschallabsorbern an den Radsdtzen vorhanden.
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3.5 Larmminderung beim Schienenpersonennahverkehr

Der Schienenpersonennahverkehr tragt, obwohl er haufig nicht als ein Hauptverursacher von
Schallemissionen im Fokus steht, aus drei Griinden in ganz erheblichem Mafie zu den Larm-
belastungen durch Schienenverkehr bei:

» Auf einem grofden Teil des deutschen Streckennetzes fahrt nur Regionalverkehr.

» Viele weitere Strecken sollen fiir den Schienenpersonennahverkehr reaktiviert werden, was
nach heutigem Stand zu einer weiteren Zunahme der durch Schienenpersonennahverkehr
verursachten Larmbelastungen fiihren wird.

» Auch auf Mischverkehrsstrecken stellt der Regionalverkehr oft die haufigste Zuganzahl und
tragt daher zur Larmbelastung bei.

Die Problematik riickt erst in letzter Zeit starker ins Bewusstsein, auch im Zusammenhang mit
der Larmbelastung durch Abstellanlagen des SPNV (siehe dazu Abschnitt 3.7). In Abschnitt 3.5.1
wird der Handlungsbedarf beim SPNV genauer dargestellt. Im Januar 2023 veroffentlichte der
Bundesverband SchienenNahverkehr (BSN) die vierte Ausgabe der ,Fahrzeugempfehlungen des
BSN*, die erstmals konkrete Empfehlungen fiir Auflengerausche bei den Fahrzeugen des SPNV
nennt. Diese werden in Abschnitt 3.5.2 dargestellt. Nach einem kurzen Blick auf die moglichen
technischen Mafdnahmen zur Larmminderung beim SPNV (die stark an die in Abschnitt 3.3
vorgestellten Mafdnahmen ankniipfen) in Abschnitt 3.5.3 wird in Abschnitt 3.5.4 eine koordi-
nierte politische Vorgehensweise der Lander, méglichst gemeinsam mit dem Bund, zur
Larmminderung beim SPNV vorgeschlagen und diskutiert. Dies miindet in die politischen
Empfehlungen in Abschnitt 3.5.5.

3.5.1 Handlungsbedarf beim SPNV

Die Relevanz des SPNV fiir die Lairmbelastung in Deutschland kann anhand der Ausfiihrungen
der Larmaktionsplanung und der Daten einzelner Monitoring-Stationen verdeutlicht werden.

Im Rahmen der Larmaktionsplanung werden die Zugzahlen des Jahresfahrplans 2021 auf den
Haupteisenbahnstrecken fiir die drei Verkehrsarten in vier verschiedenen Gréf3enkategorien
(unter 15.000, 15.000 bis 30.000, 30.000 bis 60.000, mehr als 60.000 Ziige pro Jahr) in Form von
Karten ausgewiesen, die in Anhang A.1 wiedergegeben werden. Aus der Karte fiir den SPNV wird
ersichtlich, dass dieser insbesondere in den Metropolregionen beispielsweise Berlin, Hamburg,
Miinchen, Rhein-Main, Rhein-Ruhr und Stuttgart ein sehr starkes Zugaufkommen aufweist. Dies
bildet sowohl die S-Bahn-Netze in Metropolregionen als auch den dort dicht getakteten Regio-
nalverkehr ab. Der Vergleich mit den Karten fiir den SPFV und den SGV zeigt, dass der SPNV in
vielen dieser Metropolregionen das Eisenbahngeschehen auch dominiert. Zwar herrscht auf
einzelnen Strecken in diesen Regionen auch ein starkes Zugaufkommen des SPFV sowie des SGV
- beispielsweise im Bereich Rhein-Main oder Rhein-Ruhr - doch ist der SPNV in diesen Regionen
die vorherrschende Verkehrsart. Dariiber hinaus ist ersichtlich, dass auch im landlichen Raum
haufig mehr als 15.000 oder 30.000 Ziige des SPNV verkehren, wahrend es unter 15.000 fiir den
SGV und SPFV sind. Allein die Zugzahlen deuten somit darauf hin, dass der SPNV in zahlreichen
(Metropol-)Regionen fiir eine Lairmbelastung der Bevolkerung sorgen kann. Dariiber hinaus ist
anzumerken, dass die Lairmkartierung nur die Verhaltnisse an den Haupteisenbahnstrecken
abbildet. An den anderen Eisenbahnstrecken ist der relative Anteil des SPNV noch héher
einzuschatzen.

Wie in Abschnitt 3.4.1 eingefiihrt wurde, konnen anhand der Messdaten von den Larm-
Monitoring-Stationen Aussagen hinsichtlich der Gerauschemissionen einzelner Fahrzeugtypen
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und Verkehrsarten getroffen werden. Eine exemplarische Betrachtung der Vorbeifahrtpegel
wird hier fiir die Messstation Elmshorn durchgefiihrt. Dort verkehren die Zlige des SPNV (in
dieser Auswertung FLIRT EMU in verschiedenen Konfigurationen sowie TWINDEXX Vario) und
des SPFV (ICE 1) im Durchschnitt mit ungefahr gleicher Geschwindigkeit von 140 bis 160 km/h.
Dabei zeigt sich bei den in Abbildung 27 dargestellten Vorbeifahrtsexpositionspegeln (blaue
Boxen, Median als blaue Linie), dass die ICE 1 im Durchschnitt um 1 bis 2 dB(A) leiser sind als
die Ziige des Nahverkehrs. Selbiges zeigt sich aufgrund dhnlicher Geschwindigkeiten auch im
TELsgo, welcher dort gelb dargestellt ist.245 Fiir den ebenfalls eingezeichneten AF-bewerteten
Maximalpegel (orange) zeigt sich eine gleiche Gréfdenordnung von Nahverkehr und Fern-
verkehr.

Da die Zugzahlen des ICE 1 (im Rahmen der vorgenommenen Zuordnung der Messdaten knapp
2.600) deutlich unter denen des SPNV (iiber 31.000) liegen, kann festgestellt werden, dass der
Grof3teil der Gerduschemissionen des Personenverkehrs in dieser Gemeinde auf den Nahverkehr
zurlickzufiihren ist. Da zudem in dieser Gemeinde nur wenig SGV verkehrt (13,6 % der Ziige),
entsteht der Grofdteil der Gerduschbelastung an der Messstelle durch den Personenverkehr (ca.
68 dB(A) aufgrund des Personenverkehrs gegeniiber 66 dB(A) durch den SGV im Mittelungs-
pegel tiber 24 Stunden).246 Somit wird in dieser Gemeinde die Lirmbelastung vom SPNV
dominiert.

Analoge Betrachtungen hinsichtlich des Vergleichs von SPNV und SPFV lassen sich auch fiir
andere Monitoring-Stationen durchfiithren, wobei dort der Anteil an den Verkehrszahlen und der
Gerduschemissionen des Giiterverkehrs dominiert, da die Monitoring-Stationen zur Erfassung
des Glterverkehrs ausgewdahlt wurden. Jedoch gibt es, wie zuvor aufgezeigt wurde, abseits der
Monitoring-Stationen zahlreiche Verkehrsstrecken, insbesondere in den Metropolregionen und
im landlichen Raum, an denen der SPNV die deutlich vorherrschende Verkehrsart ist, sodass
durch diesen dort die dominierenden Gerduschemissionen zu erwarten sind.

Anzumerken ist zusatzlich, dass bei dem Vergleich der Daten fiir die Messstelle Elmshorn
Elektrotriebziige im Regionalverkehr mit einem ICE 1 verglichen wurden. Die Gerdusch-
emissionen von den im SPNV ebenfalls verwendeten Dieseltriebziigen sowie lokbespannten
Reiseziigen liegen oberhalb derer von Elektrotriebziigen, sodass an Strecken mit hohen Anteilen
dieser Fahrzeugtypen die Gerauschemissionen des SPNV erhoht sein diirften. Dies kann etwa
aus Abbildung 24 in Abschnitt 3.4.1 geschlussfolgert werden, derzufolge lokbespannte Reise-
ziige des SPNV bei gleicher Geschwindigkeit eine ca. 2 dB(A) hohere Gerduschemission als
Elektrotriebziige des Nahverkehrs aufweisen. Zuséatzlich ist der AF-bewertete Maximalpegel bis
zu 4 dB(A) hoher.247

245 Zur Erlauterung von TELgo siehe Abschnitt 3.4.1.
246 Die hier genannten Zahlen werden auch in Abbildung 28 und Abbildung 29 des Abschnitts 3.6.1 gezeigt.
247 Lokbespannte Reisezugwagen werden auch im SPFV genutzt. Siehe Abschnitt 3.4.3 fiir eine Empfehlung zur Minderung bei

lokbespannten Reisezugwagen.
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Abbildung 27: Vorbeifahrtexpositionspegel an der Messstation EImshorn, aufgeschliisselt nach
Nahverkehrs- und Fernverkehrs-Fahrzeugtypen und Gleis

Die blaue Linie innerhalb der Boxen stellt den Median des TEL dar, die gelbe Linie den Median des TELg und die
orange Linie den Median des maximalen Vorbeifahrtpegels Lspmax- Die ICE 1 sind Elektrotriebziige des SPFV. Die FLIRT
Fahrzeuge sind Elektrotriebziige des SPNV in verschiedenen Konfigurationen, auch beim TWINDEXX Vario handelt es sich
um Elektrotriebziige des SPNV, wobei dort zwei Triebwagen und sechs Mittelwagen ohne Antrieb vorhanden sind.
Darstellung fur beide Gleise an der Messstelle, die leicht unterschiedliche Schienenrauheiten und Gleisabklingraten
aufweisen. n steht fiir die Anzahl der zugewiesenen Vorbeifahrten. Fiir eine detailliertere Erklarung der Boxplots siehe
Anhang A.2. Quelle: Eigene Berechnungen mit Daten des Larm-Monitorings, Messstation EImshorn, fiir den Zeitraum
13.12.2020 bis 11.12.2021. Siehe EBA (0.D.c): Zugvorbeifahrten Telgte - Lirm-Monitoring des Eisenbahn-Bundesamtes.

Ein weiteres Indiz fiir die Bedeutung des SPNV stellt die Auswertung der Offentlichkeits-
beteiligung im Rahmen der Larmaktionsplanung dar. Dabei wird auch ein freiwilliger Online-
Fragebogen an die Kommunen, die kein Ballungsraum sind und innerhalb eines Korridors von
6,5 km zu den Haupteisenbahnstrecken des Bundes liegen, ausgewertet. Es sehen sich 52 % der
teilnehmenden Kommunen?48 durch den SPNV hoch oder dufert hoch belastet - gegeniiber 43
% durch den SPFV und 69 % durch den SGV. Von den teilnehmenden Kommunen sehen sich 63
% hoch oder daufderst hoch durch Schienenverkehrslarm belastet.24

Die in diesem Abschnitt ausgefiihrte Dominanz des SPNV auf zahlreichen Strecken und die
gegeniiber dem SPFV, bei gleicher Geschwindigkeit, hdheren Gerauschemissionen verdeutlichen,
dass der SPNV eine relevante Gerdauschquelle des Schienenverkehrs darstellt. Dies trifft insbe-
sondere auf die Metropolregionen und den landlichen Raum, abseits der groféen Korridore des
Giiter- und Fernverkehrs zu.

248 [nsgesamt haben 339 von tiber 3.000 angefragten Kommunen an der Befragung partizipiert.

249 EBA (2024): Larmaktionsplan. An Schienenwegen des Bundes Runde 4, S. 88.
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3.5.2 Fahrzeugempfehlungen des Bundesverband SchienenNahverkehr

Der festgestellte Handlungsbedarf bei den Fahrzeugen des SPNV hat bereits dazu gefiihrt, dass
der Bundesverband SchienenNahverkehr (BSN) in der neuesten Auflage seiner Fahrzeugem-
pfehlungen von 2023 konkrete Gerduschemissionsminderungen fiir Fahrzeuge vorgeschlagen
hat, die bei neuen Verkehrsvertragen berticksichtigt werden sollten. Nach Auffassung der
Gutachter*innen sollten diese Empfehlungen bei allen zukiinftigen Vertragsvergaben
eingehalten werden.250

Die Fahrzeugempfehlungen des BSN richten sich an die Aufgabentrager, um eine Richtschnur fiir
deren Ausschreibungen zu bieten. Die Empfehlungen fiir die Aufdengerausche enthalten keine
konkreten technischen Mafdnahmen, sondern nennen anzustrebende Grenzwerte fiir verschie-
dene Gerduscharten, die unterhalb der entsprechenden Werte der TSI Noise liegen. Die
technische Umsetzung, um die Werte einzuhalten, ist den Fahrzeugherstellern iiberlassen.

Tabelle 5 gibt die Fahrzeugempfehlungen des BSN fiir die verschiedenen Fahrzeugtypen und
verschiedenen Gerduscharten wieder (schwarz), wobei die Reduktion der Grenzwerte des BSN
unter diejenigen der giiltigen TSI Noise in Rot angegeben werden. Zwei rote Werte zeigen, dass
es in der TSI Noise fiir die entsprechende Fahrzeugkategorie zwei Werte gibt (bspw. Elektro-
lokomotiven mit unterschiedlichen Gesamttraktionsleistungen).

Gegentiber der TSI Noise ergeben sich insbesondere fiir das Standgerausch deutliche Minderun-
gen. Fiir das Anfahr- und das Vorbeifahrgerdusch ergeben sich moderate Minderungen, die fiir
Elektrotriebziige jedoch starker ausfallen. Aufgrund der tragenden Rolle von Elektrotriebziigen
im SPNV werden im Weiteren exemplarisch fiir diese die empfohlenen Grenzwerte erlautert.

Fiir das Standgerdusch (im Betrieb z. B. an Bahnhofen, aber nicht durchgehend bei der nacht-
lichen Abstellung) sind fiir Neufahrzeuge Minderungen von 10 dB (Dauerpegel) und 15 dB
(Maximalpegel) gegentiber TSI Noise vorgesehen. Bei Gebrauchtfahrzeugen, welche in neuen
Verkehrsvertragen eingesetzt werden sollen, sind 5 bzw. 6 dB (Dauerpegel) und 12 dB
(Maximalpegel) Minderung gegeniiber TSI Noise empfohlen. Fiir das Vorbeifahrgerdusch ist eine
Minderung von 4 dB (Gebrauchtfahrzeuge) und 5 dB (Neufahrzeuge) angestrebt. Fiir das
Anfahrgerdusch Minderungen von 8 dB (Gebrauchtfahrzeuge) und 9 dB (Neufahrzeuge).

Zusatzlich adressieren die BSN-Empfehlungen das Bremsgerausch, fiir welches ebenfalls
Grenzwerte empfohlen werden. Das Bremsgerdusch unterliegt bisher keinen Grenzwerten der
TSI Noise. Die Fahrzeugempfehlungen verweisen auch explizit auf das Kurvenkreischen, mit
dem Verweis, dass fahrzeugseitige Mafdnahmen in den Ausschreibungen gefordert werden
koénnen. Weiterhin wird empfohlen, die Vermeidung von impuls- und tonhaltigen Gerduschen im
Rahmen der Ausschreibungen zu fordern.

Neben den Elektrotriebziigen seien auch die Reisezugwagen angesprochen. Fiir diese sehen die
BSN-Empfehlungen eine moderate Minderung des Vorbeifahrgerauschs von 2 dB vor, wahrend
die Standgerausche teilweise deutlich sinken sollen.

Die Fahrzeugempfehlungen des BSN erwahnen auch eine moglichst gerduscharme Fahrzeug-
abstellung. Daflir werden jedoch keine konkreten Grenzwerte vorgeschlagen. Die Gutach-
ter*innen orientieren sich fiir die Fahrzeugabstellung an der EuroSpec, wie in Abschnitt 3.7.3
detaillierter ausgefiihrt wird. Die entsprechenden Grenzwerte sollten bei Fahrzeug-
ausschreibungen Beriicksichtigung finden und erfiillen die Anregungen des BSN.

250 Eine Ausnahme hinsichtlich eines Grenzwertes wird in FuSnote 19 erwahnt.
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Tabelle 5: Grenzwerte nach den Empfehlungen des BSN fiir verschiedene Gerauscharten
Standgerausch Anfahrgerdusch | Vorbeifahrgerdusch | Bremsgerdusch
(80 km/h)
LpAeq,T L;.;Aeq,T ;.JAFmax LpAFmax LpAeq,Tp LpAFmax

Elektrolokomotiven

Gebrauchtfahrzeuge 65 dB 67 dB 73 dB 81dB 81dB 81dB
-5dB -8 dB -12.dB 0/-3 dB* -3dB k. A.
Neufahrzeuge 61dB 65 dB 70dB 80 dB 79 dB 79 dB
-9dB | -10dB -15dB -1/-4 dB* -5dB k. A.

Elektrotriebziige

Gebrauchtfahrzeuge 59 dB 63 dB 73 dB 72 dB 76 dB 80 dB
-6 dB -5dB -12.dB -8 -4 dB k. A.

Neufahrzeuge 55 dB 58 dB 70 dB 71dB 75 dB 78 dB
-10dB | -10dB -15dB -9 -5dB k. A.

Diesellokomotiven

Gebrauchtfahrzeuge 69 dB 70 dB 73 dB 81dB 83dB 81dB
-2dB -8 dB -12.dB -4/-6 dB* -2dB k. A.
Neufahrzeuge 66 dB 65 dB 70 dB 79 dB 81dB 79 dB
-5dB | -13dB -15dB -6/-8 dB* -4 dB k. A.

Reisezugwagen

59 dB 58 dB 70 dB k. A. 77 dB 79 dB

-5dB | -10dB -15dB k. A. -2dB k. A.
Dieseltriebziige
Gebrauchtfahrzeuge 69 dB 70 dB 73 dB 80dB 80 dB 80 dB
(2006 und élter) -3dB -6 dB -12.dB -2/-3 dB* -1dB k. A.
Gebrauchtfahrzeuge 65 dB 70dB 73 dB 79 dB 79 dB 79 dB
(2007 und jlnger) -7 dB -6 dB -12.dB -3/-4 dB* -2dB k. A.
Neufahrzeuge 63 dB 70dB 70dB 77 dB 78 dB 78 dB

-9dB -6 dB -15dB -5/-6 dB* -3 dB k. A.

Die vom BSN empfohlenen Grenzwerte sind in schwarz angegeben. In Rot wird die Differenz der empfohlenen Werte ggi.
den Grenzwerten der TSI Noise angegeben (TSI Noise 2014 mit Anderungen aus 2023). Es steht Lpaeqr fur den A-
bewerteten dquivalenten Dauerschallpegel, L;Aeq,T fir den A-bewerteten dquivalenten Dauerschallpegel des Hauptkom-
pressors am nachsten Messpunkt i, L;Apmax fur den AF-bewerteten Schalldruckpegel am nachstgelegenen Messpunkt zum
Lufttrockner. Lyarmax steht fiir den AF-bewerteten maximalen Schalldruckpegel (*leistungsabhéngige Differenzwerte nach
TSI Noise) und LpAeq_Tp fur den A-bewerteten dquivalenten Dauerschallpegel der Vorbeifahrt. Quelle: BSN (2023):
Fahrzeugempfehlungen des BSN, S. 5, sowie TSI Noise 2014.
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3.5.3 Technische MaBnahmen der Lirmminderung

Verschiedene technische Moglichkeiten zur Gerduschminderung wurden bereits in

Abschnitt 3.3.2 genannt, die sich auf Kompressoren, Liifter, Umrichter, Motoren, Getriebe,
Bremssysteme, Rad und Rollgerdusch sowie Drehgestelle und radiale Einstellung der Rader
beziehen. Sie adressieren Aggregatgerausche, das Rollgerdausch und Kurvengerausche, die alle
beim SPNV auftreten und eine wichtige Rolle spielen.

Hinsichtlich der Reisezugwagen liegen die in den Empfehlungen des BSN vorgeschlagenen
Emissionssenkungen unterhalb bzw. im Bereich derer von Elektrotriebziigen. Reisezugwagen
weisen gegeniiber Elektrotriebziigen keine Antriebseinheit und dazugehorige Schallquellen auf,
sodass die Minderungsziele bei ihnen leichter zu erreichen sein diirften. Als Mafdnahmen zur
Gerauschminderung bieten sich die in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Vorgehensweisen fiir
Liifter, Bremssysteme, Rad und Rollgerdusche sowie Drehgestelle und radiale Einstellung der
Rader an. So ist zur Absenkung des Vorbeifahrgerauschs insbesondere die Nutzung von
Radschallabsorbern zu empfehlen, da Reisezugwagen im Regelfall Wellenscheibenbremsen
aufweisen und daher genug Bauraum fiir Radschallabsorber vorhanden ist.

Kurvengerausche sind eine relevante Emissionsquelle des SPNV. Um die Schallemission bei
Bogenfahrten zu reduzieren konnen fahrzeugseitig im Bereich der Schallabstrahlung Radschall-
absorber genutzt werden. Zur Minimierung der zusatzlichen Schwingungsanregung in Kurven
bietet sich der Einsatz radialeinstellender Drehgestelle/Achsen an, siehe auch Abschnitt 3.3.2.

Tursignale stellen im SPNV eine nicht zu vernachldssigende Gerauschquelle an Bahnhofen und
Haltepunkten dar. In der TSI PRM?251 wird zwischen anpassungsfahigen und nicht anpassungs-
fahigen Warneinrichtungen fiir den Betrieb unterschieden, die beide die Sicherheitsanfor-
derungen erfiillen und daher moéglich sind. Aus akustischer Sicht ist die Verwendung von
anpassungsfihigen Warneinrichtung zu empfehlen, da diese sich an den vorliegenden
Umgebungsgerduschen orientieren und mindestens 5 dB(A) tiber diesen liegen. Nicht
anpassungsfihige Warnsignale liegen im Gegensatz dazu immer bei einem festen Wert von

70 dB(A), unabhédngig von der Starke der Umgebungsgeradusche. Dies ist in vielen Fallen deutlich
lauter als die anpassungsfahige Warneinrichtung und sollte daher nur als Riickfallsystem
verwendet werden. Dartiiber hinaus sollten Tiirgerausche bei der Fahrzeugabstellung wenn
moglich ausgeschaltet werden; siehe dazu auch Abschnitt 3.7.2.

3.5.4 Politische Instrumente zur Lirmminderung

3.54.1 Grundidee einer koordinierten Vorgehensweise der Linder

In Abschnitt 3.3.3 wurde bereits die Empfehlung ausgesprochen, dass die Bundesregierung im
Rahmen einer EU-Initiative vorschlagen sollte, die Grenzwerte der TSI Noise fiir Elektrotrieb-
zlige entsprechend den Fahrzeugempfehlungen des BSN fiir Neufahrzeuge abzusenken.
Gleichermafien sollte hinsichtlich der Reisezugwagen verfahren werden (siehe Abschnitt 3.4.3).
Allerdings sind der Erfolg der EU-Initiative und insbesondere der Zeitpunkt und das Ausmaf3
eines Erfolges unsicher, und zudem betreffen die TSI Noise stets nur Neufahrzeuge, nicht die
Gebrauchtfahrzeuge.

Im SPNV besteht jedoch die zusatzliche Handlungsmoglichkeit, in die Ausschreibung der zu
erbringenden Verkehrsleistungen durch die Aufgabentrdger auch Anforderungen an die
Umweltqualitdt und damit an die Gerduschbelastung durch die angebotenen Verkehrsleistungen
aufzunehmen. Dies geschieht teilweise bereits, und teilweise werden in diesem Rahmen auch

251 TSI PRM (2014): Technische Spezifikation fiir die Interoperabilitdt - Zugédnglichkeit fiir Menschen mit Behinderung und
Menschen mit eingeschrankter Mobilitat. Amtsblatt der Europaischen Union (L 356/110).
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durchaus weitergehende Schallschutzanforderungen aufgestellt, als sich diese aus dem schon
verbindlichen Eisenbahnrecht und nach der TSI Noise ergeben. Auch die neuen Fahrzeug-
empfehlungen des Bundesverbands SchienenNahverkehr enthalten als empfohlene Zielwerte
deutliche Senkungen der Larmemissionen gegeniiber der TSI Noise sowohl fiir Neufahrzeuge als
auch fiir Gebrauchtfahrzeuge, die bei Vergaben von neuen Verkehrsvertragen gefordert werden
sollen.

Im Folgenden wird allgemeiner von ,lJarmarmen Fahrzeugen“ gesprochen, wenn eine
Definition von Fahrzeugen Verwendung findet, deren Larmemissionen deutlich unterhalb der
Grenzwerte der TSI Noise liegen, so wie es beispielhaft in den Fahrzeugempfehlungen des BSN
vorgenommen wurde.

Allerdings gibt es wirtschaftliche Probleme, die es erschweren, Emissionsminderungen bei
Fahrzeugen im Rahmen einzelner Ausschreibungen und Verkehrsvertrdge zu erreichen, selbst
wenn dies von der ausschreibenden Stelle erwliinscht ist. Davon sind auch die Fahrzeug-
empfehlungen des BSN betroffen, so dass deren Umsetzung in der Praxis nicht sicher ist. Nach
AufRerungen von Marktteilnehmer*innen ist das Volumen eines einzelnen Verkehrsvertrags im
Regelfall zu gering, um entsprechende Investitionen seitens der Fahrzeughersteller zu
amortisieren. Auch ist der Zeitraum, der von einer Ausschreibung und insbesondere dem
Zuschlag bis zu dem Moment, da die Fahrzeuge eingesetzt werden sollen, vergeht, zu kurz, um
die Entwicklung neuer, gerduschoptimaler Fahrzeuge zu erméglichen.252 In der Folge kdme es
fiir einen einzelnen Besteller unverhaltnismaf3ig teuer, auf den Einsatz larmarmer Fahrzeuge zu
bestehen. Hinzu kommt die bekannte Tatsache, dass Anbieter fiir Sonderausstattungen
gegeniiber einer Standardausstattung oft starke preisliche Aufschlage fordern.

Um ein kostengiinstiges und verfiigbares Angebot von Schienenfahrzeugen durch die
Fahrzeuganbieter zu erreichen, die die technisch unschwer méglichen und etwa den BSN-
Empfehlungen zugrundeliegenden Mdoglichkeiten der Lairmreduktion nutzen, und um durch ein
solches am Markt verfiigbares Angebot entsprechender Schienenfahrzeuge den Eisenbahn-
verkehrsunternehmen die tatsachliche Moglichkeit zu erdffnen, im Rahmen der Ausschreibung
von Schienenpersonennahverkehrsdienstleistungen Angebote mit Fahrzeugen abzugeben, die
die in den Ausschreibungsverfahren geforderte Reduktion der Umweltbelastung durch Larm
ermoglichen, ist es erforderlich, dass die Eisenbahnindustrie als Fahrzeuganbieter sich
rechtzeitig und verlasslich darauf einstellen kann, dass ab einem bestimmten in der Zukunft
liegenden Zeitpunkt derartige Fahrzeuge in erheblicher Anzahl nachgefragt werden und dass
diese Nachfrage dann, von dem bestimmten Zeitpunkt an, nicht mehr mit anderen, lauteren
Fahrzeugen wird bedient werden kénnen.

Wenn diese Pramissen gegeben sind, wird sich die Eisenbahnindustrie auf die Erforderlichkeit
der Herstellung und des Angebotes derartiger Fahrzeuge einstellen konnen und mit ausreichen-
den Vorbereitungszeitraumen entsprechende Fahrzeuge anbieten, die preislich wegen der
durchaus iiberschaubaren erforderlichen Verdnderungen der Fahrzeuge nicht mit signifikanten
Preissteigerungen verbunden sein miissen.

Nicht in Betracht kommt eine einseitige nationale emissionsschutzrechtliche Festlegung
entsprechend niedrigerer Emissionsgrenzwerte fiir die Fahrzeuge des Schienenpersonen-
nahverkehrs im nationalen Fahrzeugzulassungsrecht, da die entsprechenden zuldssigen
Emissionswerte unionsrechtlich vorgegeben sind. Méglich ist demgegeniiber, bei den
Ausschreibungen der zu erbringenden Nahverkehrsleistungen durch die Aufgabentrager als Teil

252 Dies duflerten einige Vertreter*innen der Aufgabentrédger bei einem Projekttreffen am 8. Mai 2023 und bei anderen Gesprachen
im Rahmen des Projektes.
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der in den Ausschreibungsbedingungen geforderten Modalitéten fiir die Leistungserbringung
den Einsatz von larmarmen Fahrzeugen zu fordern.

Damit ein derartiges Vorgehen zu einer entsprechenden Anpassung des Angebots der Eisen-
bahnindustrie fithrt, muss klar erkennbar sein, dass derartige Ausschreibungen nicht einen
aufdergewohnlichen Einzelfall bei einem besonders motivierten einzelnen Aufgabentrager
darstellen werden, sondern dass davon auszugehen ist, dass im Zuge der Verkehrswende und
einer angestrebten weiteren Verlagerung grofser Teile des Personennahverkehrs auf die Schiene
generell von gesteigerten Umweltanforderungen und von einer grofien Anzahl oder Mehrheit
der Aufgabentrager auszugehen ist, die die angesprochenen gesteigerten Umweltanforderungen
ab einem bestimmten Zeitpunkt stellen werden.

Zielfiihrend und zugleich rechtlich zuldssig, um eine Produktionsumstellung der Eisenbahn-
industrie und ein dadurch tatsachlich verfligbares Angebot einsetzbarer lairmarmer Fahrzeuge
zu erreichen, ist daher eine koordinierte und langfristige Herangehensweise aller Lander
bzw. Aufgabentrager (oder eines grofieren Teils von ihnen), in der diese sich auf das Vergabe-
kriterium niedrigerer Larmbelastungen als der nach der TSI Noise zuldssigen durch die
Fahrzeuge des Schienenpersonennahverkehrs im Rahmen o6ffentlicher Bestellungen einigen, das
ab einem bestimmten Zeitpunkt verwendet werden soll.

Dieser Zeitpunkt sollte ausreichend weit in der Zukunft liegen, so dass die Industrie diese
Anforderungen relativ kostengilinstig erfiillen kann. Er bezieht sich somit noch nicht auf die
aktuell ausgeschriebenen Verkehrsvertrage, sondern auf solche, die erst nach einigen Jahren
ausgeschrieben werden sollen. Gleichzeitig muss aber die Ankiindigung dieser verscharften
Anforderung glaubhaft und belastbar sein, damit die Industrie tatsachlich mit den entsprechen-
den Entwicklungen beginnt und diese in verfiigbare Produkte umsetzt. Daher bedarf es einer
iiberzeugenden organisatorischen Form fiir die langfristige Koordination der Lander und
Aufgabentrager.

Es sei hinzugefiigt, dass es dabei auch darum gehen kann, innerhalb der Lander Politik,
Verwaltung und Aufgabentrager zu koordinieren. Die Aufgabentréiger (oder andere fiir die
Ausschreibung und Gestaltung von Verkehrsbestellungen im jeweiligen Land zustidndigen
Stellen) sind in erster Linie fiir eine bedarfsgerechte, qualitative und kostengiinstige Gestaltung
des SPNV-Angebots in ihrem Zustandigkeitsbereich verantwortlich. Umweltbelange wie die
Larmbelastung von Anwohnenden sind fiir sie (zurecht) erst in zweiter Linie von Bedeutung,
und sie wiirden sich in dieser Hinsicht gerne an festen Vorgaben orientieren, wie sie die
Grenzwerte der TSI Noise darstellen. Angeleitet werden die Aufgabentriger von den Verkehrs-
ministerien der Linder. Diese sind oft nicht mit den Umweltministerien verbunden oder, wenn
es sich um ein einheitliches Ministerium handelt, werden die Aufgaben oft durch separate
Abteilungen vertreten. Die den Aufgabentragern direkt iibergeordneten Behorden der
Landesregierungen sehen sich daher meistens ebenfalls vorrangig fiir die Verkehrsbelange
verantwortlich. Die Landesregierungen insgesamt sollten jedoch die Interessen aller Menschen
vertreten und zu einem Ausgleich bringen, auch die der larmbelasteten Anwohnenden von
Schienenwegen (und iibrigens auch die Interessen der Menschen, die sich durch dsthetische
Beeintrachtigungen und Zerschneidungseffekte von Schallschutzwanden beeintrachtigt fithlen
wirden). Im Rahmen einer koordinierten Herangehensweise aller oder vieler Lander fiir eine
langfristige und kostengiinstige Lirmreduzierung bei den Fahrzeugen des SPNV kann daher
zugleich der Interessenausgleich innerhalb der beteiligten Lander befoérdert werden.

Es sind verschiedene Formen denkbar, wie eine koordinierte Vorgehensweise zwischen allen
oder vielen Landern organisiert werden kann. Eine Moglichkeit besteht darin, das Regionali-
sierungsgesetz einzusetzen, um Bestellungen von larmarmen Fahrzeugen besonders zu
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belohnen oder sogar zwingend zu fordern. Eine solche gesetzliche Grundlage ware ein beson-
ders starker Hebel, der trotz einer langfristigen Umsetzungsperspektive glaubhaft ware. Fiir
eine entsprechende Gesetzesdnderung ware schon aus formalen Griinden auch der Bund mit
einzubeziehen.

Der Bund hat auch selbst ein Interesse an Gerduschreduktionen an den Fahrzeugen des SPNV.
Ein Grund hierfiir ist beispielsweise, dass ein leiserer Nahverkehr die Akzeptanz des Systems
Bahn generell erhohen kénnte. Da zudem alle schallmindernden Mafénahmen in die Schall 03
aufgenommen werden sollen, hat der Bund ein besonderes Interesse an der Durchfiihrung von
Mafinahmen an Fahrzeugen, da sie den Einsatz anderer Mafdnahmen (beispielsweise den Bau
von Schallschutzwanden) substituieren und dadurch dem Bund den Einsatz finanzieller
Ressourcen fiir deren Errichtung ersparen kénnen. Dies gilt umso mehr, wenn der Immissions-
schutz, wie in diesem Bericht vorgeschlagen, auch auf die Bestandsstrecken ausgeweitet wird.

Die rechtlichen Moglichkeiten und Grenzen einer solchen koordinierten Vorgehensweise
werden folgend eingehend diskutiert.

3.5.4.2 Rechtliche Erwadgungen zu den Moglichkeiten einer koordinierten, nationalen
Vorgehensweise

Bund und Lander sowie die in den Landern zustandigen Aufgabentrager sind alle aus eigenem
Interesse ebenso wie aus den bestehenden rechtlichen Verpflichtungen zum Schutz von Leben
und Gesundheit der Bevolkerung, zur Steigerung der Attraktivitit des OPNV sowie zur Ermogli-
chung der angestrebten Verkehrswende an einem méglichst wenig umweltbelastenden,
larmarmen SPNV interessiert.

Bund und Lander diirfen den Einsatz leiserer Fahrzeuge im SPNV allerdings nicht emissions-
schutzrechtlich vorschreiben, weil die entsprechenden Regelungskompetenzen fiir die
Fahrzeuge des SPNV der EU zustehen und weil diese Kompetenzen durch den Erlass der TSI
Noise von der EU ausgelibt worden sind. Emissionsschutzrechtlich verlangt werden kann die
Einhaltung der Vorgaben der TSI Noise, weitergehender Emissionsschutz durch strengere
Vorgaben fiir die zuldssigen Emissionen der Fahrzeuge des Schienenpersonennahverkehrs kann
auf der Ebene der EU durch Verscharfung der Vorgaben der TSI Noise angestrebt werden.

Immissionsschutzrechtlich besteht daneben die nationale deutsche Zustandigkeit fiir die
Festlegung der zuldssigen Belastung der Bevolkerung durch Immissionen, also die Kompetenz
zum Erlass immissionsschutzrechtlicher Regelungen. Allerdings kann immissionsschutz-
rechtlich eben nur festgelegt werden, wie hoch die Belastung durch Immissionen sein darf, nicht
aber, dass diese Belastung gerade durch den Einsatz leiserer Fahrzeuge verringert werden soll,
auch wenn leisere Fahrzeuge tatsiachlich vorhanden und einsatzbereit sind, solange auch andere
Fahrzeuge den Vorgaben der TSI Noise entsprechen und damit EU-rechtlich zuldssig sind. Daher
fiihrt der Einsatz des Immissionsschutzrechts derzeit haufig vor allem zum Einsatz von
Schallschutzwénden oder zu anderen Mafdnahmen an Infrastruktur, Ausbreitungsweg oder
Einwirkungsort, aber nicht zum Einsatz leiserer Fahrzeuge.

Es stellt sich somit die Frage, inwieweit unionsrechtlich und nach nationalem Recht die Moglich-
keit besteht, bei der Ausschreibung von Verkehrsleistungen des SPNV in koordinierter Form die
Forderung aufzustellen, dass die eingesetzten Fahrzeuge geringere Lairmemissionen
verursachen als durch die TSI Noise gefordert. Im Fokus steht hierbei die Zuldssigkeit der
Beriicksichtigung von Umweltbelangen bei der Erteilung 6ffentlicher Auftrage und speziell bei
der Ausschreibung 6ffentlich finanzierter Verkehrsdienstleistungen im SPNV.

Generell ist die Beriicksichtigung von Umweltbelangen bei der Erteilung 6ffentlicher Auftrage
mit Umweltbezug unionsrechtlich akzeptiert und zulassig. Auch bei der Erteilung offentlicher
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Verkehrsauftrage steht das Unionsrecht einer Einbeziehung der Umwelteinwirkungen der zu
erbringenden Verkehrsdienstleistungen nicht entgegen. Fraglich kann allein sein, ob die bei der
Vergabe offentlicher Verkehrsauftrage geforderten Anforderungen weiter gehen diirfen als die
Vorgaben, die im Unionsrecht selbst fiir bestimmte Umwelteinwirkungen festgelegt sind, um im
Verkehr die Interoperabilitit und damit einen unionsweit einheitlichen Verkehrsdienst-
leistungsbinnenmarkt zu erdffnen.

Der Fokus liegt damit auf dem Regelungsgehalt der TSI Noise und der Frage, ob die TSI Noise
neben weitergehenden normativ festgelegten nationalen Anforderungen, also national rechtlich
vorgegebenen strengeren Grenzwerten, deren Zulassigkeit als unionsrechtlich problematisch
eingeordnet werden muss, auch einem nationalen Vorgehen entgegensteht, bei dem offentliche
Gelder bei der Bestellung von Verkehrsdienstleistungen im SPNV bevorzugt oder ausschliefdlich
fiir den Einkauf solcher Verkehrsdienstleistungen verwendet werden, deren Schallemissionen
unter den Werten der TSI Noise liegen. Hier ist hervorzuheben, dass einerseits die TSI Noise
nicht den Einkauf von Verkehrsdienstleistungen durch die Aufgabentrager im SPNV regelt, dass
andererseits ein regulierter oder koordinierter Einkauf von Verkehrsdienstleistungen aber auch
nicht als Instrument zur Umgehung der Vorgaben der TSI Noise eingesetzt werden darf. Eine
Einordnung als Umgehung der Vorgaben der TSI Noise kommt umso eher in Betracht, je mehr
das gewdhlte Vorgehen einerseits objektiv anderen Zielen als einem verbesserten Umweltschutz
bzw. Larmschutz der Anwohnenden dienen soll oder solchen anderen Zielen zugeordnet werden
kann und je intensiver andererseits das gewahlte Vorgehen einen zwingenden Charakter besitzt
und nicht eine freiwillige Entscheidung des je handelnden Aufgabentragers fiir einen
intensiveren Larmschutz als den EU-rechtlich vorgegebenen darstellt.

Im Hinblick auf das erste Kriterium, das mit einer koordinierten Ausschreibung leiserer
Fahrzeuge verfolgte Ziel, kann liberzeugend dargelegt werden, dass dieses Ziel tatsdchlich dem
Umweltschutz und der Minderung der Larmbelastung fiir die Anwohnenden dient und nicht
dem Ausschluss von Anbietern aus anderen Mitgliedstaaten, weil jeder Anbieter aus jedem
Mitgliedstaat erwiinscht und willkommen ist, der die ausgeschriebenen Verkehrsdienst-
leistungen in der ausgeschriebenen Form erbringen kann und will. Es handelt sich auch nicht um
eine mittelbare Diskriminierung, denn die erforderlichen Fahrzeuge sind bisher weder in
Deutschland noch in anderen Mitgliedstaaten der EU in einem Mafde vorhanden, das es
naheliegend erscheinen lief3e, dass Anbieter aus einem bestimmten Mitgliedstaat bevorzugt
oder beglinstigt werden. Daher wird mit einer entsprechenden Ausschreibung tatsachlich das
Ziel des Umweltschutzes und der Lairmminderung fiir Anwohnenden verfolgt und nicht das Ziel
des Ausschlusses von Anbietern aus anderen Mitgliedstaaten, so dass insoweit keine Umgehung
der Vorgaben des einheitlichen Eisenbahnmarktes vorliegt.

Im Hinblick auf die Freiwilligkeit des geplanten Vorgehens ist letztlich die konkrete Ausgestal-
tung des koordinierten Vorgehens zwischen Bund, Landern und Aufgabentragern mafdgeblich.

» Koordinierte Erklirung fiir den bevorzugten Einsatz lirmarmer Fahrzeuge: Wenn
Bund, Lander und Aufgabentrager ausschliefilich koordiniert erklaren, dass sie von einem
bestimmten in der Zukunft liegenden Zeitpunkt an 6ffentliche Verkehrsauftrage bevorzugt
an Bieter vergeben werden, die larmarme Fahrzeuge einsetzen, ist ein solches Vorgehen
mangels liber eine Selbstverpflichtung hinausgehender Bindungswirkung und wegen der
lediglich vorgesehenen Bevorzugung von Bietern mit entsprechendem Angebot als unions-
rechtlich unproblematisch einzuordnen. Rechtlich kann die Bevorzugung etwa durch
Gewahrung von Bonuspunkten fiir leisere Fahrzeuge im Rahmen der Bewertung der
abgegebenen Gebote ausgestaltet werden.
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» Koordinierte Erklirung fiir den ausschliefRlichen Einsatz lirmarmer Fahrzeuge: Wenn
Bund, Lander und Aufgabentrdger koordiniert erklaren, dass sie von einem bestimmten in
der Zukunft liegenden Zeitpunkt an 6ffentliche Verkehrsauftrage nur noch an Bieter
vergeben werden, die lirmarme Fahrzeuge einsetzen, kann bei Umsetzung der Erklarung
zwar ein Bieter mit einem TSI-konformen Fahrzeug, das aber nicht den weitergehenden
Anforderungen larmarmer Fahrzeuge geniigt, nicht mehr mit dem Zuschlag fiir den zu
vergebenden offentlichen Verkehrsvertrag rechnen. Dies ergibt sich aber aus den aus
Umwelt- und Gesundheitsschutzgriinden gestellten Anforderungen fiir die Erbringung der
ausgeschriebenen Verkehrsdienstleistung, die der Aufgabentrédger nicht aufgrund spezifi-
scher normativer Verpflichtung, sondern zum Schutz der Bevolkerung und Umwelt und zur
Steigerung der Attraktivitit des OPNV gestellt hat. Auch dies ist unionsrechtlich als zulissig
einzustufen.

» Im Regionalisierungsgesetz geforderter Einsatz lirmarmer Fahrzeuge: Als unions-
rechtlich problematisch angesehen werden konnte eine Variante, bei der die koordinierte
Erklarung von Bund, Landern und Aufgabentragern, dass sie von einem bestimmten in der
Zukunft liegenden Zeitpunkt an 6ffentliche Verkehrsauftrage nur noch an Bieter vergeben
werden, die larmarme Fahrzeuge einsetzen, normativ von einer Regelung im Regionali-
sierungsgesetz nach Art. 106a Satz 2 GG begleitet werden wiirde, nach der der den Landern
nach Art. 106 a Satz 1 GG zustehende Betrag aus dem Steueraufkommen des Bundes fiir den
offentlichen Personennahverkehr nur noch fiir solche 6ffentlichen Verkehrsauftrage im
Schienenpersonennahverkehr verwendet werden diirfte, bei denen Fahrzeuge eingesetzt
werden, die den Empfehlungen des BSN entsprechen.

e Eine solche zwingende Begrenzung der Verwendung des den Landern zustehenden
Anteils des Steueraufkommens des Bundes fiir den offentlichen Personennahverkehr
ausschliefilich fiir den Einsatz von larmarmen Fahrzeugen wiirde faktisch einen Zwang
fiir die Lander und die Aufgabentrager begriinden, nur noch solche Ausschreibungen
vorzunehmen, in denen derartige Fahrzeuge gefordert werden, und damit die
Freiwilligkeit und Autonomie einer derartigen Entscheidung in Frage stellen.

e Allerdings bedarf es keiner vertieften Auseinandersetzung mit der unionsrechtlichen
Zulassigkeit einer solchen Vorgehensweise, da bereits das deutsche Verfassungsrecht
einer derartigen Vorgabe des Bundesrechts entgegensteht. Art. 106a Satz 1 GG gibt vor,
dass den Landern ab dem 1. Januar 1996 ,fiir den 6ffentlichen Personennahverkehr ein
Betrag aus dem Steueraufkommen des Bundes“ zusteht. Parallel zur Ubertragung der
Aufgabe des 6ffentlichen Personennahverkehrs vom Bund auf die Lander?53 begriindet
Art. 106a GG also eine gesetzlich auszugestaltende Verpflichtung des Bundes zur und
einen Anspruch der Bundesldander auf (Mit-) Finanzierung des 6ffentlichen Personen-
nahverkehrs.254

e Aus dieser finanzverfassungsrechtlichen Regelung folgt allerdings keine sachliche
Zustandigkeit oder Berechtigung des Bundes fiir die Aufstellung inhaltlicher Vorgaben
fiir die Verwendung des nach Art. 106a Satz 1 GG in Verbindung mit dem nach Art. 106a
Satz 2 GG erlassenen Regionalisierungsgesetz zustehenden Betrages aus dem Steuerauf-
kommen des Bundes. Die Bundeslander sind vielmehr lediglich verpflichtet, die Mittel
fiir Ausgaben im Bereich des 6ffentlichen Personennahverkehrs zu verwenden. Den

253 Diese Aufgabeniibertragung laft sich im GG in den verbleibenden Bundeszustindigkeiten in Art. 87 e GG sowie in der Ubergangs-
regelung des Art. 143a Abs. 3 GG verorten. So Seiler: Art. 106a GG Rn. 2, in: Diirig, Herzog, Scholz (2020): GG.

254 Zum Regelungsgehalt des Art. 106a GG grundsatzlich etwa Heun: Art. 106a Rn. 1 m.w.N. in: Dreier (2018): GG-Kommentar; Seiler:
Art. 106a GG Rn. 1, in: Diirig, Herzog, Scholz (2020): GG.
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Landern steht dabei ein weiter Spielraum fiir die Ausgestaltung des o6ffentlichen Perso-
nennahverkehrs und entsprechend fiir die Verwendung der Mittel zu, die sie aus dem
Steueraufkommen des Bundes fiir den 6ffentlichen Personennahverkehr erhalten.255 Der
Bund ist demgegeniiber verfassungsrechtlich nicht zustandig oder berechtigt, Vorgaben
fiir die Lander hinsichtlich der Verwendung der Mittel aufzustellen, die ihnen nach Art.
106a GG fiir den offentlichen Personennahverkehr zustehen.

e Weil also verfassungsrechtlich die Moglichkeit nicht gegeben ist, dass der Bund den
Landern gesetzlich vorschreibt, dass die ihnen nach Art. 106a GG in Verbindung mit dem
Regionalisierungsgesetz zustehenden Mittel ab einem bestimmten Zeitpunkt nur noch
fiir die Vergabe von Verkehrsauftragen im 6ffentlichen Personennahverkehr verwendet
werden diirfen, bei denen larmarme Fahrzeuge eingesetzt werden, besteht diese Mog-
lichkeit aus verfassungsrechtlichen Griinden nicht.

» Im Regionalisierungsgesetz gewdhrte zusitzliche, dem Einsatz larmarmer Fahrzeuge
gewidmete Mittel: Verfassungsrechtlich nicht ausgeschlossen erscheint demgegentiber ein
Vorgehen, bei dem der Bund den Landern iiber den ihnen nach Art. 106a GG zustehenden
Betrag hinaus zusatzliche Mittel im Bereich des 6ffentlichen Personennahverkehrs zur
Verfiigung stellt, die sie dafiir in Anspruch nehmen kénnen, eventuelle Mehrkosten zu
tragen, die daraus resultieren, dass sie bei ihren Ausschreibungen 6ffentlicher Verkehrs-
auftrage den Einsatz leiserer Fahrzeuge als derjenigen, die den Vorgaben der TSI Noise
entsprechen, fordern. Ein solches Bereitstellen zusatzlicher Mittel im Regionalisierunsgesetz
ist etwa bereits fiir die Umsetzung des Vorhabens 9-Euro-Ticket in § 8 RegG sowie bei der
Umsetzung des Vorhabens Deutschland-Ticket in § 9 RegG erfolgt,25¢ ohne dass hiergegen
verfassungsrechtliche Bedenken erhoben worden sind.

» Forderprogamm des Bundes fiir den Einsatz lirmarmer Fahrzeuge: Zusatzliche Mittel
fiir den Einsatz larmarmer Fahrzeuge konnen dariiber hinaus auch unabhéangig von einer
gesetzlichen Regelung in Form eines Férderprogramms des Bundes gewahrt werden.

Wenn also in Deutschland Bund, Lander und Aufgabentrager des offentlichen Schienenper-
sonennahverkehrs gemeinsam ankiindigen, dass von einem bestimmten hinreichend in der
Zukunft gelegenen Zeitpunkt an 6ffentliche Verkehrsauftrage im 6ffentlichen Schienenpersonen-
nahverkehr grundsatzlich regelmafdig mit der Vorgabe ausgeschrieben werden, dass fiir die
Erbringung der ausgeschriebenen Verkehrsleistung larmarmer Fahrzeuge eingesetzt werden
sollen, die leiser als nach der TSI Noise zuldssig sind, und wenn angekiindigt wird, dass im
Regionalisierungsgesetz fiir diesen Zeitpunkt vorgesehen wird, dass zusatzliche Mittel fiir die
moglicherweise entstehenden Zusatzkosten des Einsatzes solcher larmarmen Fahrzeuge zur
Verfiigung gestellt werden, so kann ein entsprechendes Vorgehen als mit dem gemeinsamen
Eisenbahnmarkt und mit allen Vorgaben des EU-Rechts vereinbar eingeordnet werden.

Die insoweit maf3gebliche verbindliche Entscheidung iiber die Unionsrechtskonformitat hat
allerdings keine nationale deutsche Stelle, sondern die EU-Kommission oder letztlich der EuGH
zu treffen, so dass es angesichts moglicher unterschiedlicher Auffassungen sinnvoll erscheint,
die Moglichkeit und die Schritte eines solchen Vorgehens vorab mit der EU-Kommission
abzustimmen. Darauf wird im folgenden Abschnitt ndher eingegangen.

255 Ausfiihrlicher Seiler: Art. 106a GG Rn. 10 Ff. m.w.N. in: Diirig, Herzog, Scholz (2020): GG; Kube: Art. 106a GG Rn. 2 ff. m.w.N. in:
Epping, Hillgruber (2024): BeckOK Grundgesetz; vgl. auch Waldhoff (2013): Maf3stdbe zur Verteilung der Regionalisierungsmittel fiir
den OPNV nach Art. 106a GG, S. 677 ff. m.w.N.

256 Vgl. ausfiithrlicher die §§ 8 und 9 des Regionalisierungsgesetzes vom 27. Dezember 1993 (BGBL. [ S. 2378, 2395), das zuletzt durch
Artikel 1 des Gesetzes vom 20. April 2023 (BGBI. 2023 I Nr. 107) gedndert worden ist.
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3.54.3 Argumentation gegeniiber der EU zur Zulassigkeit einer nationalen Vorgehensweise

Um die EU-Rechtskonformitit einer nationalen Vorgehensweise der beschriebenen Art europa-
rechtlich abzuklaren bzw. die zuldssigen Modalitdten im Detail abzustimmen und zu klaren,
sollte der Bund das beabsichtigte Vorgehen vorab mit der EU-Kommission erdrtern und alle
Aspekte der vorgesehenen Vorgehensweise mit dieser koordinieren. Dieses Vorgehen sollte
Bestandeteil einer breiteren EU-Initiative des Bundes zur Lirmminderung im Schienenverkehr
sein, die in Abschnitt 5.3 im Zusammenhang dargestellt wird.

Die Gesprache sollten darauf zielen, entweder festzustellen, dass die nationale Vorgehensweise
bereits de lege lata zulassig ist, oder alternativ de lege ferenda zu erreichen, dass den Mitglied-
staaten erlaubt wird, nationale Regelungen aufzustellen oder Arrangements zu treffen, nach
denen bei 6ffentlichen Bestellungen von Verkehren des SPNV der Einsatz von Fahrzeugen,
welche striktere Lairmemissionsgrenzwerte als diejenigen der TSI Noise einhalten, gefordert
oder belohnt werden kann.

In letzterem Fall sollen die nationalen Vorgehensweisen nicht die generelle Zuladssigkeit des
Rollmaterials fiir den Einsatz auf dem Schienennetz betreffen; diese wird nach wie vor durch die
TSI Noise geregelt. Sie betreffen lediglich den Einsatz offentlicher Mittel, entweder direkt fiir
Bestellungen von Rollmaterial oder indirekt fiir Bestellungen von Verkehrsvertragen, in welchen
Anforderungen an das Rollmaterial gestellt werden. Der nationale Freiraum ist auf 6ffentliche
Bestellungen fiir den SPNV beschrankt und darf nicht auf eigenwirtschaftliche (d. h. nicht
offentlich bestellte und subventionierte) Verkehre des SPNV oder auf den SPFV oder den SGV
ausgeweitet werden. Die EU-Initiative wiirde insofern eine Anderung oder Klarstellung mit sich
bringen, dass ein bisher auf EU-Ebene geregelter Bereich (ndmlich Larmemissionsgrenzwerte
von Fahrzeugen) in Hinblick auf 6ffentliche Bestellungen fiir den SPNV im nationalen Rahmen
scharferen Kriterien unterworfen werden kann.

Es gibt mehrere Griinde, weshalb die vorgeschlagene Vorgehensweise bei der EU Aussicht auf
Erfolg hat:257

» Ein Hauptmotiv der EU-Eisenbahnpolitik ist es, grenziiberschreitende Verkehre im
Personen- und Gliterverkehr zu erméglichen. Dies betrifft jedoch in der Regel nicht den
SPNV. Somit kollidiert die hier vorgeschlagene EU-Initiative nicht mit diesem Hauptmotiv
der EU-Politik.258

» Der SPNV ist dasjenige Marktsegment, bei dem sich die EU mit ihren Bestrebungen zur
Liberalisierung und Offnung der europiischen Markte bisher am stirksten zuriickgehalten
hat.?59 Grund dafiir ist - neben dem schon genannten nicht-grenziiberschreitenden
Charakter dieser Verkehre - die Tatsache, dass die Mitgliedstaaten diesen Markt durch
offentliche Subventionen sehr stark unterstiitzen und formen und hierbei auch die
Entwicklungsinteressen der Regionen und Gemeinden mit einbeziehen.26? Dies ist

257 Die im Folgenden genannten Griinde sollten im Rahmen der EU-Initiative des Bundes in dhnlicher Art gegeniiber der EU
vorgebracht werden.

258 Siehe Vertrag iiber die Arbeitsweise der Europaischen Union (AEUV), Art. 91, (1) a). Beispielhaft sei auch auf die Quelle
Européisches Parlament (2023): ,Rail Transport". Fact Sheets on the European Union verwiesen. Der Text, der die EU-
Eisenbahnpolitik seit den 1990er Jahren kompakt skizziert, weist durchgiangig auf die Bedeutung von grenziiberschreitenden
Verkehren des SGV und des SPFV als Hauptfokus der EU-Politik hin. Lediglich in einem Absatz auf S. 2 werden die bestellten
Nahverkehre (Public Service Obligations) kurz erwahnt.

259 So lasst die Verordnung (EG) Nr. 1370/2007 sowie deren Anderung Verordnung (EU) 2016,/2338 fiir den SPNV wichtige
Ausnahmen von der Marktoffnung zu. Nach Art. 5 Abs. 1, 4, 4a und 4b (eingefiigt 2016) sowie Abs. 6 sind Direktvergaben mit
gewissen Einschrankungen erlaubt. Nach Art. 3 Abs. 1 sind sogar Konzessionen mit ausschliefdlichen Rechten (also
Wettbewerbsverboten) zulassig.

260 Siehe Verordnung (EG) Nr. 1370/2007, Erwagungsgrund (17), mit Hinweis auf das Subsidiaritatsprinzip.
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grundsatzlich auch im Interesse der EU, da es die Entwicklung des Systems Bahn fordert. Die
EU akzeptiert daher sehr unterschiedliche nationale Regime im SPNV. Die vorgeschlagene
Vorgehensweise wiirde diese grundsatzlich gewahrte Kompetenz der Mitgliedstaaten und
Regionen fiir den SPNV auf den Aspekt der Lirmemissionen der Fahrzeuge erweitern. Dies
erscheint sinnvoll, da Lirmemissionen genauso wie die Verkehrsversorgung des SPNV die
Menschen vor Ort betreffen und daher - entsprechend dem Subsidiaritatsprinzip — auch vor
Ort oder im nationalen Rahmen adressierbar sein sollten.261 Zu bedenken ist zudem, dass der
SPNV weit starker in der Flache verteilt ist und in der Nahe der Wohngebiete operiert als
SPFV und SGV. Nichtsdestotrotz strebt die EU auch im Bereich 6ffentlich bestellter
Nahverkehre eine Vereinheitlichung und Liberalisierung der europaischen Markte an, nur
langsamer und vorsichtiger als in anderen Segmenten. Hinsichtlich der vorgeschlagenen
Vorgehensweise wiirde sie sicherlich darauf achten, dass diese im deutschen SPNV-Markt
nicht zu einem Riickschritt beim offenen Marktzugang flihrt.

» Neben der Ermoglichung grenziiberschreitender Verkehre besteht ein weiteres Hauptmotiv
der EU-Politik darin, den einheitlichen Binnenmarkt fiir die EVU zu férdern.262 Angestrebt
wird, dass die EVU aller Mitgliedstaaten Zugang zu den Schienennetzen und Schienen-
verkehrsmarkten aller Mitgliedstaaten erhalten. Dies betrifft auch den SPNV. Die hier
vorgeschlagene Vorgehensweise kollidiert jedoch nicht mit diesem Hauptmotiv, da sich
weiterhin jedes europdische EVU am Wettbewerb um bestellte Verkehre in Deutschland
beteiligen kann, wenn es das erwiinschte Fahrzeugmaterial mitbringt. Es ist zudem
allgemein iiblich, dass bei den langfristigen Bestellungen von Verkehrsvertragen des SPNV
besondere Anforderungen an das Fahrzeugmaterial gestellt werden (zum Beispiel Zugldnge,
Traktion, Einstiegshohe, Komfort- und Ausstattungsmerkmale, Larm im Innenraum).
Besondere Anforderungen an die Umgebungs-Liarmemissionen kénnen daher kaum als
signifikante zusatzliche Beschrankung des Marktzugangs fiir EVU gelten, solange am
Fahrzeugmarkt Rollmaterial mit entsprechenden Eigenschaften grundsatzlich erhaltlich ist.
Die hier anvisierte Vorgehensweise soll gerade dazu fiithren, dass ein moglichst breites
Angebot von larmarmen Fahrzeugen auf den Markt kommt.

» Ein weiteres Motiv der EU-Politik besteht in der Vereinheitlichung der Markte fiir neues
und gebrauchtes Rollmaterial, um auch hier den einheitlichen Binnenmarkt zu fordern,
den Wettbewerb unter den Herstellern zu stirken und Kostensenkungen zu ermoglichen.
Dieses Motiv wird durch die hier vorgeschlagene Vorgehensweise beriihrt. Doch wie bereits
angemerkt, ist der Markt fiir Rollmaterial des SPNV ohnehin schon stark von Sonderwiin-
schen der Besteller gepragt. Da es um sehr langfristige und oft sehr umfangreiche Verkehrs-
vertrage geht, konnen die Hersteller bei Neubeschaffungen viele Sonderwiinsche erfiillen.
Die vorgeschlagene Vorgehensweise wiirde daher zu keiner bedeutenden Verschlechterung
hinsichtlich der Einheitlichkeit des Marktes fiithren. In Hinblick auf den Gebrauchtwagen-
markt ist zundchst anzumerken, dass gebrauchtes Rollmaterial bisher weit iiberwiegend
innerhalb der nationalen Markte gehandelt wird.263 Allerdings strebt die EU an, die Markte

261 Der Hinweis auf das Subsidiaritatsprinzip bezieht sich hier auf das allgemeine politisch-6konomische Organisationsprinzip,
welches besagt, dass politische Entscheidungen auf der niedrigst moglichen Entscheidungsebene zu féllen sind, auch um die Vorteile
einer eigenverantwortlichen Losung zu erméglichen. Nur wenn eine politische Entscheidung auf einer niedrigen Ebene nicht gut
getroffen werden kann, sollte sie auf eine héhere Ebene verlagert oder von ihr unterstiitzt werden. Siehe zum Beispiel Andersen,
Woyke (2003): Handworterbuch des politischen Systems der Bundesrepublik Deutschland, S. 618f. Fiir den konkreten Fall wurde im
vorigen Abschnitt 3.5.4.2 die Begriindung gegeben, weshalb eine Koordination der Lander und Unterstiitzung durch den Bund
ratsam ist.

262 Siehe AEUV, Art. 91, (1) b).

263 Grund hierfiir sind nationale Besonderheiten wie Frequenz des Bahnstroms, Bahnsteighohen und -ldngen, Zulassung fiir das
nationale Netz usw. Siehe zum Beispiel E.CA Economics, Lear, UEA und Sheppard Mullin (2023): Impact assessment support study
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durchlissiger zu machen. Doch sind im Fall einer Ubertragung fiir einen neuen langfristigen
Verkehrsvertrag umfangreiche Uberholungen und Umbauten am Rollmaterial ohnehin
notwendig und iiblich. Bei diesen Gelegenheiten kénnen auch technische Mafdnahmen zur
Liarmminderung vorgenommen werden. In Hinblick auf die bessere Weiterverwendbarkeit
und Ubertragbarkeit von Rollmaterial ist anzuraten, dass zunichst fiir gebrauchtes
Rollmaterial geringere Anforderungen gestellt werden als fiir neues (wie dies beispielhaft in
den Fahrzeugempfehlungen des BSN vorgefiihrt wird).

» Liarmarme Fahrzeuge des SPNV, welche fiir den deutschen Markt entwickelt werden, werden
in der Folge auch kostenglinstig europaweit erhéltlich sein, so dass in der langen Frist alle
Mitgliedstaaten davon profitieren werden.

3.5.5 Empfehlungen

Um dem eingangs dieses Kapitels beschriebenen Handlungsbedarf beim SPNV gerecht zu
werden, ist es notwendig, dass die Bundeslander Verantwortung iibernehmen. Sie kénnen
sich nicht auf die Position zuriickziehen, dass Eisenbahn und Bahnlarm reine Bundesangelegen-
heiten seien, denn die von ihnen bestellten Fahrzeuge sind Teil des Problems. Wenn die Bundes-
lander hierfiir nicht die Verantwortung iibernehmen, wird das Problem nicht zu 16sen sein.
Bisher kann man den Lindern diesbeziiglich keinen Vorwurf machen, denn das Thema ist neu,
da bis Ende 2021 Schienenverkehrsldrm mit dem Liarm von graugussgebremsten Giiterwagen
praktisch gleichgesetzt wurde und, abgesehen von vereinzelten Abstellanlagen, der SPNV als
Larmquelle nicht thematisiert wurde. Dies geschah erstmals 2023 in den Fahrzeugempfehlun-
gen des BSN. Da die unter Schienenverkehrslarm des SPNV leidenden Menschen Einwoh-
ner*innen der Lander sind, gehen die Gutachter*innen davon aus, dass die Bundeslander
durchaus bereit sind, Verantwortung zu iibernehmen.

Die Landesregierungen kénnen aber nicht erwarten, dass die einzelnen Aufgabentrager das
Problem aus eigenem Antrieb angehen, sondern sie miissen den Aufgabentragern entspre-
chende Vorgaben machen. Aus den in Abschnitt 3.5.4.1 genannten Griinden wird es dabei fir die
Lander deutlich giinstiger, wenn sie gemeinsam agieren und die konkreten Vorgaben fiir ihre
Aufgabentriger in einer koordinierten, landeriibergreifenden Vorgehensweise setzen. Die
konkreten Vorgaben fiir larmarme Fahrzeuge in Form von Emissionsgrenzwerten sind der
Industrie frithzeitig mitzuteilen, und es sollte ein in der Zukunft liegendes Datum genannt
werden, von dem an nur noch ldrmarme Fahrzeuge in neuen Verkehrsvertragen eingesetzt
werden diirfen. Die Gutachter*innen halten eine Ankiindigungsfrist von fiinf Jahren fiir ausrei-
chend, damit die Industrie entsprechende Neufahrzeuge bzw. Mafdnahmen fiir Gebrauchtfahr-
zeuge entwickeln kann.

Larmarme Fahrzeuge des SPNV sind durch Emissionsgrenzwerte charakterisiert, die deutlich
unterhalb der Grenzwerte der TSI Noise liegen oder sich auf Gerduschemissionen oder
Betriebszustdnde beziehen, die von der TSI Noise noch gar nicht geregelt sind. Die genaue
Festlegung der Anforderungen sollte in Gespriachen mit der Industrie erfolgen. Die
Gutachter*innen empfehlen, sich weitgehend an den Fahrzeugempfehlungen des BSN vom
Januar 2023 zu orientieren, insbesondere fiir neue und gebrauchte Elektrotriebziige,264

for the review of the Community guidelines on State aid for railway undertakings, S.XXXVII der deutschen Zusammenfassung und S.
67 f.

264 Fiir Elektrotriebziige werden somit folgende Anforderungen an ,larmarme Fahrzeuge” gestellt (Neufahrzeuge / Gebraucht-
fahrzeuge, aktuelle Werte der TSI Noise in Klammern): Fiir das Anfahrgerdusch 71/74 dB (80 dB), fiir das Vorbeifahrgerdausch 75/76
dB (80 dB) und fiir das Bremsgerdusch 80/87 (k.A.). Fiir das Standgerausch 55/59 dB (65 dB) als Dauerschallpegel, sowie fiir den
Dauerschallpegel am Kompressor 58/63 dB (68 dB) und fiir den Maximalpegel zur ndchsten Messposition am Lufttrockner 70/73 dB
(85 dB). Dabei wird fiir das Anfahrgerausch von Gebrauchtfahrzeugen mit 74 dB(A) ein etwas héherer Wert als in den BSN
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aufderdem auch fiir Reisezugwagen.265 Fiir das Tiirwarnsignal sollte die nach TSI PRM2¢6
zulassige anpassungsfahige Warneinrichtung gefordert werden, wonach sich das Signal an den
vorliegenden Umgebungsgerduschen orientiert und mindestens 5 dB(A) iiber diesen liegt
(wéahrend nicht anpassungsfahige Warnsignale konstant 70 dB(A) emittieren). Fiir die
nichtliche Abstellung folgen die Gutachter*innen den Empfehlungen der EuroSpec zur
Bestimmung von Emissionsgrenzwerten,267 die in Abschnitt 3.7.3 dargestellt werden.

Wenn die Bundesldnder in der Lage sind, eine solche koordinierte, landeriibergreifende
Vorgehensweise eigenstiandig zu organisieren, die geforderten Eigenschaften larmarmer
Fahrzeuge in einer gemeinsamen Erklarung offentlich zu machen und der Industrie glaubhaft zu
libermitteln, dass nach der Ubergangszeit von fiinf Jahren in neuen Verkehrsvertrigen wirklich
nur noch larmarme Fahrzeuge eingesetzt werden konnen, und wenn die Lander die damit
verbundenen, iiberschaubaren Mehrkosten selbst tragen, dann ist keine direkte Beteiligung des
Bundes an der koordinierten Vorgehensweise notwendig.

Eine Abstimmung mit dem Bund ist jedoch auch in diesem Fall unerlasslich. Denn, wie in
Abschnitt 3.7 dargestellt wird, ware es von grofdem Vorteil, wenn der Bund die konkrete
Ausformulierung des in diesem Gutachten ebenfalls empfohlenen Immissionsschutzes bei
Abstellanlagen auf die von den Landern bestellten larmarmen Fahrzeuge sowohl inhaltlich als
auch zeitlich abstimmt. Auféerdem sollte der Bund gegeniiber der EU die Zuldssigkeit einer
abgestimmten Vorgehensweise der Bundesldnder absichern bzw. erwirken.

Wenn der Bund neben diesen Aktivitaten auch die in diesem Gutachten empfohlenen
Instrumente und Mafdnahmen hinsichtlich der Infrastruktur, des SGV und des SPFV unternimmt
und langfristig sogar eine allgemeine Ausweitung des Immissionsschutzes auf Bestandsstrecken
anstrebt (siehe Abschnitte 3.2 bis 3.4, 3.6 und Kapitel 4), von denen die Menschen in den
Landern stark profitieren werden, ware es durchaus vorstellbar, dass die Lander den
administrativen Aufwand der Koordination und die direkten Kosten fiir den Ubergang zu
larmarmen Fahrzeugen des SPNV selbst {ibernehmen.

Es besteht aber die Gefahr, dass die Lander ohne Beteiligung des Bundes keinen geeigneten
organisatorischen Rahmen finden, der es ihnen ermdglicht, untereinander und in Hinblick auf
die Vielzahl der beteiligten Aufgabentrager glaubhaft zu machen, dass sich alle Beteiligten nach
der Ubergangszeit von fiinf Jahren an die Erklirung halten werden, indem sie nur noch lirm-
arme Fahrzeuge zulassen, auch wenn diese etwas teurer sind. Wenn diese Glaubwiirdigkeit in
Zweifel steht, besteht die Gefahr, dass die Industrie entsprechende Neufahrzeuge und Mafénah-
men fiir Gebrauchtfahrzeuge nicht ausreichend entwickelt, diese daher teurer als erwartet
werden, die Lander und Aufgabentrédger von ihrer erklarten Politik abriicken werden und sich
der Ubergang zu lirmarmen Fahrzeugen beim SPNV verzogert.

Denkbar ist daher, dass der Bund sich auch bei den Fahrzeugen des SPNV engagiert und den
Landern eine teilweise Kosteniibernahme anbietet, um zusammen mit ihnen einen

Empfehlungen - dort 72 dB(A) - gewdhlt, da ein Erreichen dieses Wertes fiir Gebrauchtfahrzeuge ansonsten mit starken, kosten-
intensiven, konstruktiven Eingriffen in den Antrieb einhergehen wiirde.

265 Fiir Reisezugwagen werden folgende Anforderungen an ,larmarme Fahrzeuge“ gestellt (aktuelle Werte der TSI Noise in
Klammern): Fiir das Vorbeifahrgerausch 77 dB (79 dB) und fiir das Bremsgerdusch 79 dB (k.A.). Fiir das Standgerausch 59 dB (64
dB) als Dauerschallpegel, sowie fiir den Dauerschallpegel am Kompressor 58 dB (68 dB) und fiir den Maximalpegel zur nachsten
Messposition am Lufttrockner 70 dB (85 dB).

266 TSI PRM (2014): Technische Spezifikation fiir die Interoperabilitit - Zuganglichkeit fiir Menschen mit Behinderung und Menschen
mit eingeschrankter Mobilitat. Amtsblatt der Europaischen Union (L 356/110).

267 Diese sehen fiir einen Elektrotriebwagen fiir jede kontinuierliche Schallquelle einen energiedquivalenten Dauerschallpegel von 50
dB (Zustand Schlummern) und 64 dB (Zustand Standby) vor. Fiir intermittierende Schallquellen werden als energiedquivalenter
Dauerschallpegel 58 dB (Zustand Schlummern und Standby) empfohlen. Fiir impulsartige Gerausch gilt ein Maximalpegel von 75 dB.
Siehe dazu Abschnitt 3.7.3.
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verbindlicheren organisatorischen Rahmen fiir einen moglichst raschen Ubergang zu larmarmen
Fahrzeugen im SPNV aufzusetzen. Dies konnte sowohl die Abstimmung unter den Landern und
zwischen ihnen und den vielen Aufgabentragern als auch die Abstimmung mit den genannten
komplementaren Aktivitaten des Bundes erleichtern und insbesondere bei der Industrie die
Glaubwiirdigkeit der Erklirung, dass nach der Ubergangszeit nur noch lirmarme Fahrzeuge
bestellt werden (auch wenn diese dann etwas teurer sind) deutlich erh6hen.

Ohne die Moglichkeit einer zunachst einfacher erscheinenden koordinierten Vorgehensweise
allein zwischen den Landern, also ohne direkte Beteiligung des Bundes, als gangbare Option
ausschliefsen zu wollen, soll daher im Folgenden ein abgestimmtes Vorgehen von Bund und
Landern skizziert werden (,Bund-Linder-Agenda zur Minderung des Schienenverkehrslarms
im SPNV*), welches geeignet erscheint, die beschriebenen vielfaltigen Abstimmungsthemen
stimmig in den Griff zu kriegen:

1. Nach vorangehenden Gesprachen mit der Industrie und anderen wichtigen Akteuren der
Branche Abstimmung von Bund und Landern iiber die genaue Vorgehensweise, welche in
den nichsten Punkten skizziert wird.268 Abstimmung mit der EU iiber die unionsrechtlich
unbedenkliche Ausgestaltung des Vorgehens von Bund und Landern, ggf. ergdnzende EU-
Initiative zur Schaffung der EU-rechtlichen Voraussetzungen.

2. Der EU sollte kommuniziert werden, dass das Vorhaben im Kontext einer breiteren natio-
nalen und EU-Initiative steht, welche in diesem Gutachten insgesamt empfohlen wird. So
wird parallel zu diesem Vorhaben eine Absenkung der Grenzwerte der TSI Noise fiir
Triebfahrzeuge entsprechend den Empfehlungen des BSN vorgeschlagen (Abschnitt 3.3.3).
Wenn dies rasch erfolgt, bezieht sich die folgend beschriebene Vorgehensweise von Bund
und Liandern nur auf Gebrauchtfahrzeuge, andernfalls geht sie auch hinsichtlich der
Neufahrzeuge einer zukiinftig angestrebten Anpassung der TSI Noise beispielhaft voran.

3. Die europdischen und internationalen Hersteller von Fahrzeugen und Komponenten werden
frithzeitig liber die Absichten in Kenntnis gesetzt, damit sie entsprechende Vorbereitungen
treffen konnen.

4. Gemeinsame Erklarung des Bundes und der Lander, dass bei zukiinftigen Vergaben von
Verkehrsvertriagen des SPNV der Einsatz von larmarmen Fahrzeugen ab einem definierten
zukunftigen Zeitpunkt (Vorschlag: 5 Jahre nach der Erklarung) gefordert wird.

5. In das Regionalisierungsgesetz wird eine zusatzliche, jahrliche finanzielle Komponente
aufgenommen, die an Bundeslander gezahlt wird, in denen bei der Vergabe von Verkehrs-
vertragen der Einsatz larmarmer Fahrzeuge gefordert wird.269 Ansonsten wird diese
zusatzliche Komponente bedingungslos ausgezahlt; insbesondere wird keine nachtrégliche
Berechnung des tatsichlichen Zusatzaufwandes verlangt. Die finanzielle Komponente ist
grundsatzlich proportional zum Volumen des Verkehrsvertrags, gemessen in Zug-
Kilometern; fiir weitere Details siehe unten. Die Gesetzesdnderung erfolgt direkt nach
Abgabe der gemeinsamen Erklarung von Bund und Landern, die zusatzliche finanzielle
Komponente wird jedoch erst nach 5 Jahren erstmals gewahrt und lauft 10 Jahre spater aus.

Fiir den Bund ist von besonderem Interesse, dass die Eigenschaften larmarmer Fahrzeuge
Aufnahme in die Schall 03 finden, damit sie, sobald diese Fahrzeuge eingesetzt werden, im
Rahmen der Larmvorsorge und der Larmsanierung beriicksichtigt werden kdnnen und ggf. den
Einsatz anderer larmmindernder Mafnahmen, wie den Bau von Schallschutzwianden, ersetzen

268 Es miissen sich nicht notwendigerweise alle Lander beteiligen, aber mdoglichst viele.

269 Dieser Forderbetrag ist unabhadngig von den eigentlichen Regionalisierungsmitteln, die der Finanzierung der Verkehrsbedienung
dienen, und kommt additiv hinzu. Alternativ wére es méglich, anstelle dieser Ergdnzung des Regionalisierungsgesetzes ein davon
unabhingiges Forderprogramm des Bundes aufzusetzen.
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konnen.270 Dies gilt umso mehr, wenn entsprechend den Empfehlungen dieses Gutachtens der
gesetzliche eisenbahnspezifische Immissionsschutz auch auf Abstellanlagen (Abschnitt 3.7.4.2)
und Bestandsstrecken (Kapitel 4) ausgeweitet wird.

Das unter Punkt 5 genannte Forderprogramm des Bundes im Rahmen des Regionalisierungs-
gesetzes erfiillt zwei Funktionen. Zum einen dient es der Aufwandsteilung zwischen Bund und
Landern (im Folgenden als halftig angenommen), da sowohl der Bund als auch die Lander ein
Interesse am Larmschutz der Bevolkerung haben. Der zusatzliche Aufwand fallt bei Aufgaben-
tragern an, die larmarme Fahrzeuge verlangen und dadurch mégliche Nachteile wie Mehrkosten
oder eine Verringerung der Zahl der Bietenden in Kauf nehmen. Die Aufwandsteilung kann
grundsatzlich auf zwei Arten erfolgen. Entweder tragt das Forderprogramm die Halfte des
erwarteten zusatzlichen Aufwands und die Lander tragen bei jeder einzelnen Vertragsvergabe
die andere Halfte bei, oder das Forderprogramm trigt den gesamten erwarteten zusatzlichen
Aufwand und der Férderbetrag wird bei kiinftigen Verhandlungen iiber die zukiinftige Hohe der
Regionalisierungsmittel halftig angerechnet. In Hinblick auf die zweite, gleich dargestellte
Funktion des Forderprogramms favorisieren die Gutachter*innen die zuletzt genannte
Vorgehensweise, da sie starkere Anreize setzt.

Zum anderen dient das Férderprogramm dazu, dass die Lander bzw. Aufgabentrager sich nach
Ablauf der fiinfjahrigen Ubergangszeit an den in der gemeinsamen Erklarung (Punkt 4)
angekiindigten Ausschluss von nicht-larmarmen Fahrzeugen auch wirklich halten oder
jedenfalls die meisten von ihnen das tun. Die Einbeziehung einer solchen Komponente zur
Steigerung der Glaubwiirdigkeit der politischen Absicht ist wichtig, damit die Industrie die
urspriingliche gemeinsame Erklarung ernst nimmt und mit der Entwicklung entsprechender
Komponenten und Fahrzeuge friihzeitig beginnt.

Allerdings konnte die tatsachliche Umsetzung der Erklarung dadurch gefihrdet werden, dass die
larmarmen Fahrzeuge trotz der Ubergangszeit nur mit kriftigen Aufpreisen angeboten werden.
Je mehr die Hersteller damit rechnen kénnen, dass die Aufgabentrager spater aufgrund von
Aufpreisen entgegen der Erklarung auf die Forderung larmarmer Fahrzeuge verzichten kdnnten,
desto geringer ist der Anreiz der Hersteller, lirmarme Fahrzeuge friihzeitig zu entwickeln und
dann im Wettbewerb preisgiinstig anzubieten. Um dem entgegenzuwirken, wird vorgeschlagen,
dass im Regionalisierungsgesetz verankerte Férderprogramm auf folgende Art zu gestalten.

» Die gesamte, vom Bund bereitgestellte Forderungssumme eines Jahres, im Folgenden als
»Jahresbetrag” bezeichnet, wird proportional zu den in dem Jahr auszuschreibenden Zug-
Kilometern der beteiligten Bundeslander bestimmt. Hiertiber bestehen langfristige,
verldssliche Informationen (der sog. Ausschreibungsfahrplan). Wenn sich im Laufe der Zeit
mehr Bundeslander beteiligen wollen, wird der Jahresbetrag entsprechend erhoht.

» Der so festgestellte, fixe Jahresbetrag wird in jedem Jahr auf diejenigen Ausschreibungen, in
denen nur larmarme Fahrzeuge angeboten werden diirfen, proportional nach deren Zug-
Kilometern aufgeteilt. Wenn sich also weniger Aufgabentrdger an die gemeinsame Erkldrung
halten als urspriinglich angekiindigt wurde, dann erhalten diejenigen Aufgabentrager, die
sich an die Erklarung halten, entsprechend mehr Geld pro Zug-Kilometer.27!

270 Zusatzlich sollten larmarme Fahrzeuge auch in die Berechnungsmethode fiir den Umgebungsldrm von bodennahen Quellen (BUB)
aufgenommen werden, um im Rahmen der Larmkartierung und Larmaktionsplanung berticksichtigt zu werden. Siehe auch Kapitel 6.

271 Aufgabentréger, die zwar in der Ausschreibung larmarme Fahrzeuge fordern, jedoch bei der Auswahlentscheidung oder in
Nachverhandlungen davon abweichen, miissen den Forderbetrag zuriickgeben. Dieser kann im Nachhinein an diejenigen Aufgaben-
trager, die sich an die Erklarung gehalten haben, zusatzlich verteilt werden.
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» Einschrankend kénnte der Forderbetrag pro Zug-Kilometer ab einer gewissen Hohe gekappt
werden, so dass nicht der ganze Jahresbetrag ausgezahlt wird. Zudem kdénnte der Fall
eintreten, dass gar kein Aufgabentrager larmarme Fahrzeuge fordert, so dass kein Teil des
Jahresbetrages ausgezahlt werden kann. Ubrigbleibende Teile von Jahresbetrigen sollten
dem Jahresbetrag des nachsten Jahres hinzuaddiert werden, so dass im kommenden Jahr der
Forderbetrag pro Zug-Kilometer von vorneherein hoher ist und damit der Anreiz, sich an die
Erklarung zu halten, noch gréfier wird. Auf diese Weise konnen sogar Jahresbetrage iiber
mehrere Jahre kumuliert werden, doch kann wiederum eine Kappung vorgesehen werden,
so dass Gelder verfallen.

Wenn sich also am Anfang der Umsetzungsphase nur wenige Lander oder Aufgabentrager an die
urspriingliche Erklarung halten, so bekommen diese einen deutlich hoheren Férderbetrag pro
Zug-Kilometer. In dem Fall, dass larmarme Ziige von den Herstellern nur mit hohen Preisauf-
schlagen angeboten werden, miisste das zur Folge haben, dass einige Lander die Erklarung
vorlaufig noch nicht umsetzen, wahrend die verbleibenden Lander die Erklarung trotz der
Preisaufschlage umsetzen, aber auch starker finanziert bekommen. Das werden diejenigen
Lander sein, die dem Larmthema eine besonders hohe Bedeutung zumessen. Méglicherweise
sind sie auch bereit, eine gewisse zusatzliche Summe selbst zu tragen. Absprachen zwischen den
Landern bzw. Aufgabentrdgern in dieser Hinsicht sind willkommen.

Fiir die Hersteller bedeutet das wiederum, dass sie davon ausgehen kénnen, dass larmarme
Fahrzeuge wirklich verlangt werden. Im Wettbewerb werden sie sich darauf vorbereiten, und
dies wird dazu fiihren, dass larmarme Fahrzeuge angeboten und die Preisaufschlage sich in
Grenzen halten werden. Wenn der Durchbruch gelungen ist und sich das System eingespielt hat,
wird jedes Land den urspriinglich kalkulierten Betrag pro Zug-Kilometer bekommen, der die
verlassliche Untergrenze der Forderung fiir den zehnjahrigen Forderzeitraum darstellt. Nicht
auszuschliefden ist, dass sich aufgrund der Entwicklungen am Markt nur ein geringer Aufpreis
fiir larmarme Fahrzeuge herausbildet, so dass die Zusatzkosten bei den Landern und Aufgaben-
tragern unter dem urspriinglich kalkulierten Betrag pro Zug-Kilometer liegen. Da die finanzielle
Komponente bedingungslos ausgezahlt wird, kann sie in diesem Fall teilweise fiir zusatzliche
Verkehrsbestellungen eingesetzt werden.

3.6 Larmminderung beim Schienengiiterverkehr

In Abschnitt 3.6.1 wird der Handlungsbedarf beim SGV dargestellt. Die wichtigste Larmquelle
des SGV ist das Rollgerdusch, welches vor allem von den Giiterwagen verursacht wird. Die
Untersuchung der Lirmminderungspotenziale beginnt in Abschnitt 3.6.2 mit den Méglichkeiten,
die bei den Giiterwagen in Betracht kommen. In Abschnitt 3.6.3 werden diese im Kontext der
Digitalisierung des SGV gestellt. Die Empfehlungen zu den politisch-rechtlichen Instrumenten
werden in Abschnitt 3.6.4 vorbereitet und in Abschnitt 3.6.5 zusammengefasst.

3.6.1 Handlungsbedarf beim SGV

Auch nach Abschaffung der Grauguss-Bremssohlen ist der SGV weiterhin einer der Hauptverur-
sacher des Larms an Eisenbahnstrecken. Wie stark seine Bedeutung ist, unterscheidet sich
anhand des Verkehrsmix auf den verschiedenen Strecken. Sehr dominant ist er insbesondere auf
den stark befahrenen Nord-Siid-Korridoren, wie anhand der Zugzahlen aus der Lirmaktions-
planung hervorgeht, siehe Abbildung 47 in Anhang A.1.272 Aus der Larmaktionsplanung und der
dazugehorigen Larmkartierung fiir die Haupteisenbahnstrecken, siehe auch Abschnitt 6.3.1, geht

272 EBA (2023a): Entwurf, Lirmaktionsplanung des Eisenbahn-Bundesamtes Runde 4, S. 35.
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nicht hervor, wie stark der SGV an den entsprechenden Strecken zur Larmbelastung beitragt
und wie viele Betroffene von Schienenverkehrslarm auf ihn zuriickzufiihren sind.

Eine Darstellung der Relevanz ist jedoch anhand der Daten aus den Larm-Monitoring-Stationen
moglich. Abbildung 28 zeigt den Anteil der Verkehrsarten Giiterverkehr und Personenverkehr
an den 19 Messstellen im Jahr 2022. Es ist klar ersichtlich, dass sich der Anteil von Giiter- und
Personenverkehr zwischen den Messstellen deutlich unterscheidet. Die Auswertung der
Messdaten des Jahres 2022 der 19 Monitoring-Stationen zeigt jedoch, dass der SGV etwa fiir

75 % der dort gemessenen Gesamtemissionen verantwortlich ist (nach 90 % in 2019).273 Aus
der Abbildung 29 geht hervor, dass auch an einer Messstelle wie Fiirstenwalde, an der weniger
als 50 % SGV verkehrt, dieser einen hoheren Mittelungspegel als der Personenverkehr aufweist.
Einzig an der Messstation Elmshorn, mit einem Anteil des SGV von nur 13,6 %, weist dieser
geringere Emissionspegel als der Personenverkehr auf.

Abbildung 28: Verteilung der Verkehrsarten an den Larm-Monitoring-Stationen
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Prozentualer Anteil der Zugfahrten des Guter- und Personenverkehrs (Gliterzug GZ bzw. Personenzug PZ) an den Larm-
Monitoring-Messstationen (gegeniber der Summe aus Giter- und Personenverkehr). Quelle: Girod (2023): Analyse der
Schallemissionen des Schienenverkehrs in Hinblick auf die Storwirkung in den Nachtstunden auf Basis der Daten der Larm-
Monitoring-Stationen des Eisenbahn-Bundesamt, S. 28.

273 EBA (2023b): Jahresbericht 2022 - Larm-Monitoring, Schallmessung im Schienenverkehr 2023 fiir 2022, S. 3.
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Abbildung 29: Mittelungspegel nach Verkehrsart an den Larm-Monitoring-Stationen
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Gesamter Mittelungspegel (Lm 2022) fiir das Jahr 2022 an den einzelnen Messstationen mit ausgewiesenen Anteilen von
Glter- und Personenziigen (GZ 24h 2022 und PZ 24h 2022). Quelle: EBA (2023b): Jahresbericht 2022 — Lirm-Monitoring,
Schallmessung im Schienenverkehr 2023 fir 2022, S. 14.

Es ist davon auszugehen, dass lediglich an Bahnstrecken, an denen der Giiterverkehr einen sehr
geringen oder keinen Anteil hat, seine Gerduschbelastung unterhalb der des Personenverkehrs
liegt. Wichtig ist zu betonen, dass die Larm-Monitoring-Stationen zielgerichtet so positioniert
wurden, um moglichst viel Giiterverkehr zu erfassen (liber zwei Drittel des gesamten Schienen-
giiterverkehrs werden erfasst?74), sodass sein Gesamtanteil der Lirmemission bundesweit
iiberschatzt sein diirfte. Regionen und Metropolregionen in denen der SGV kein relevanter
Verursacher von Larm ist, da er dort kaum oder gar nicht in Erscheinung tritt, sind im Rahmen
des Larm-Monitorings nicht abgebildet. In diesen Fillen ist im Regelfall der SPNV der
Hauptverursacher, wie in Abschnitt 3.5.1 dargestellt wird.

3.6.2 LirmminderungsmaBnahmen bei Giiterwagen

In diesem Abschnitt werden verschiedene technische Moglichkeiten zur Lirmminderung bei den
Giiterwagen thematisiert. Dies umfasst den Einsatz gerduschdrmerer Bremssysteme, die
Vermeidung von Flachstellen und Ausbroéckelungen an den Radern durch Gleitschutz sowie den
Einsatz von Radschallabsorbern, Schallschiirzen und akustisch optimierten Drehgestelle.
Dartiber hinaus wird die Minderung der Gerduschabstrahlung der Aufbauten durch Kérper-
schallentkopplung angesprochen.

3.6.2.1 Bremssysteme

Im Schienengiiterverkehr wird sowohl tiber die Lokomotive als auch iiber die Giiterwagen
gebremst. Dabei hdangt es vom konkreten Bremsvorgang ab (aufzubringende Bremskraft), ob die
Bremskraft der Lokomotive und dabei idealerweise die elektrodynamische Bremse ausreicht
oder ob zusatzlich mit den Wagen gebremst werden muss. Die Bremssysteme fiir die Giiter-
wagen bestehen entweder aus Klotzbremsen oder aus Scheibenbremsen. Der Einfluss der
akustischen Schallabstrahlung im Schienengiiterverkehr wurde in einer Studie fiir das UBA

274 EBA (2023b): Jahresbericht 2022 - Larm-Monitoring, Schallmessung im Schienenverkehr 2023 fiir 2022, S. 5.
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(2017) bereits ausfiihrlich diskutiert.2’5 Dies wird hier zusammenfassend dargestellt und mit
neueren wissenschaftlichen Erkenntnissen erganzt.

Klotzbremse

Giiterwagen sind ganz iiberwiegend mit einer Klotzbremse ausgestattet. Dabei wird die Brems-
kraft tiber Bremssohlen direkt auf die Laufflache des Rades aufgebracht. Dies verursacht ein
verstarktes Aufrauen der Rader, was ein erh6htes Rollgerdusch bewirkt, siehe Abschnitt 2.3.1.
Seit dem Verbot des Betriebs ,lauter Giiterwagen“ durch das Schienenldrmschutzgesetz, welches
einem Verbot von Grauguss-Bremssohlen gleichkommt, sind im Giiterverkehr in der
Bundesrepublik vor allem zwei unterschiedliche Formen von Verbundstoff-Bremssohlen
vertreten: Kompositsohlen (K-Sohlen) sowie low noise, low friction Sohlen (LL-Sohlen).276

LL-Sohlen wurden fiir die Umriistung von Grauguss-gebremsten Gliterwagen genutzt, da die
Umristung auf K-Sohlen aufgrund eines notwendigen Umbaus des Bremssystems deutlich
hohere Investitionskosten bedeutet hitte.2”7 Flir neue Giliterwagen werden jedoch K-Sohlen
genutzt, welche eine niedrigere Radrauheit und somit einen niedrigeren Vorbeifahrtpegel
bewirken.2’8 Da die Umriistung von Grauguss-gebremsten auf LL-gebremste Giliterwagen
abgeschlossen ist, wird sich im Weiteren auf die akustisch geeigneteren K-Bremssohlen
konzentriert.

Kompakte Klotzbremseinheit (CFCB)

Eine moégliche Lirmminderung neuer Giiterwagen liegt in der Implementierung einer
kompakten Klotzbremseinheit (engl. Compact Freight Car Brake, CFCB). Diese wird stets mit K-
Sohle ausgeriistet. Die Gerduschminderung infolge der CFCB wird in UBA (2017)27% mit bis zu 2
dB(A) ausgewiesen. Diese ergebe sich durch den Wegfall des klappernden Bremsgestanges.

Es sind jedoch keine Messungen bekannt, in denen eine akustische Wirksamkeit der CFCB
aufgrund des Wegfalls des Bremsgestiangeklapperns oder anderer Griinde nachgewiesen wurde.
Vergleichende Messungen im Rahmen des Projekts ,Leiser Zug auf realem Gleis“, welche
detaillierter in Abschnitt 3.6.2.1 vorgestellt werden, zeigten Unterschiede der Vorbeifahrtpegel
zwischen einem DRRS 25L Drehgestell mit CFCB und einem Y25 Drehgestell mit K-Sohle von 0,1
und 0,6 dB(A) und somit unterhalb der Messtoleranzen. Dariiber hinaus diirfte das DRRS
Drehgestell akustisch zumindest nicht ungiinstiger als das Y25 Drehgestell sein, sodass hiermit
keine Wirkung der CFCB nachgewiesen wurde. Anzumerken ist, dass die Radrauheiten des
Drehgestells mit CFCB leicht hoher waren. Ein akustischer Vorteil der CFCB kann sich im
laufenden Betrieb infolge des Verschleifdes und schlechterer oder komplizierter Instandhaltung
beim herkdmmlichen Bremsgestinge ergeben. Ohne den messtechnischen Nachweis dieses
moglichen Vorteils kann die CFCB aus akustischen Griinden jedoch nicht empfohlen werden.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist bemerkenswert, dass die CFCB trotz erhohter Anschaffungskosten
aufgrund geringerer laufender Kosten (Einsparungen bei den Wartungskosten und Brems-
belagen) kostengiinstiger sein kann als herkdmmliche Bremssysteme mit K-Sohle. In UBA
(2017) wurde argumentiert, dass eine CFCB ab einer jahrlichen Laufleistung von ungefahr

275 UBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrslarms, Abschnitt 6.3.
276 BMDV (2022c): Larmschutz im Schienenverkehr. Alles tiber Schallpegel, innovative Technik und Larmschutz an der Quelle.

277 DHV BV, TU Berlin, IGES, Universitat Wiirzburg (2007): Der Weg zum leiseren Schienengiiterverkehr. Anreize fiir die Umriistung
von Giiterwagen auf Fliistersohlen.

278 Ableitbar aus den Vorbeifahrtpegeln fiir einzelne Bremssysteme, die an den Monitoring-Stationen gemessen wurden. Daten von
EBA (2023b): Jahresbericht 2022 - Larm-Monitoring, Schallmessung im Schienenverkehr 2023 fiir 2022.

279 UBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrslarms, S. 89.
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80.000 km wirtschaftlich vorteilhaft ist, sodass ein positiver akustischer Effekt keine Zusatz-
kosten verursachen wiirde.

Scheibenbremse

Bei der Nutzung von Scheibenbremsen im Schienenverkehr kann zwischen Radscheiben-
bremsen und Wellenscheibenbremsen unterschieden werden. Radscheibenbremsen haben eine
akustisch leicht bessere Wirkung, da Sie zuséatzlich das Rad abschirmen. Der Hauptvorteil von
Scheibenbremsen gegeniiber Klotzbremsen liegt in der verringerten Radrauheit, welche ein
verringertes Rollgerdusch bewirken kann.280 Ein zusatzlicher grofser Vorteil der Scheiben-
bremse liegt darin, dass Rader mit gradem Steg genutzt werden konnen (wahrend sie bei mit K-
Sohlen gebremsten Wagen nicht genutzt werden konnenz81). Diese strahlen weniger Schall ab als
die herkdmmlichen Radbauformen. Dariiber hinaus entfillt das Bremsgestange, sodass das
bereits angesprochene Bremsgestangeklappern nicht auftreten kann.

In den vergangenen Jahren fanden insbesondere durch die Lirm-Monitoring-Stationen in der
Bundesrepublik Deutschland und der Schweiz Messungen der Vorbeifahrtpegel von klotz-
und scheibengebremsten Giiterwagen statt.

In den Jahresberichten des Eisenbahn-Bundesamtes zum Larm-Monitoring im Schienenverkehr
ist erstmals im Bericht fiir das Jahr 2021 eine Aufteilung der Vorbeifahrtpegel nach Bremsaus-
stattung von Gliterwagen aufgelistet. Diese konnte fiir Gliterwagen durchgefiihrt werden, deren
Wagennummer erkannt wurde und die im nationalen Fahrzeugregister Deutschlands gelistet
sind.282 Die dort hinterlegte Bremsausstattung wurde fiir die Analyse genutzt. Die Aufteilung fiir
2021 zeigten deutliche Unterschiede zwischen den Bremstypen Scheibe, LL-Sohle und K-Sohle.
Im Jahresbericht fiir 2022 wird jedoch auf einen Fehler in der Berechnung fiir das Jahr 2021
hingewiesen, sodass die Daten aus 2021 unbrauchbar sind.28 Eine Korrektur fand riickwirkend
nicht statt. Somit konnen lediglich die Daten fiir das Jahr 2022 in die Analyse mit einbezogen
werden.

280 Wie stark diese Wirkung ausfallt, hdngt stark von der Schienenrauheit ab. Ist die Schienenrauheit relativ hoch, hat eine niedrige
Radrauheit fast keinen Effekt auf das Rollgerdusch, da die sich aus Rad- und Schienenrauheit ergebende kombinierte Rauheit durch
die Schienenrauheit dominiert wird. Siehe Abschnitt 2.3.1 dieses Gutachtens.

281 Dije Ursache liegt in der thermischen Belastung infolge der auf der Laufflache aufliegenden Bremsklotze, sodass das Rad eine
hohere Steifigkeit aufweisen muss. UBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrsliarms. S. 92.

282 EBA (2022b): Jahresbericht 2021 - Larm-Monitoring, Schallmessungen im Schienenverkehr 2022 fiir 2021, S. 33.
283 EBA (2023b): Jahresbericht 2022 - Larm-Monitoring, Schallmessung im Schienenverkehr 2023 fiir 2022, S. 34.
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Abbildung 30: Schallpegelverteilung der Giiterwagen nach Bremsausstattung in Deutschland,
2022
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Dargestellt werden die Pegel der im Jahr 2022 gemessen Zugvorbeifahrten von Giterwagen mit einer nach der UIC-
Nummer und dem nationalen Fahrzeugregister zuordenbare Bremsausstattung. Die schwarzen Linien stellen jeweils die
Medianwerte dar. Dabei steht D flr scheibengebremste Glterwagen, K flr klotzgebremste Guterwagen mit K-Sohle und LL
fur klotzgebremste Guterwagen mit LL-Sohle. Quelle: EBA (2023b): Jahresbericht 2022 — Larm-Monitoring, Schallmessung
im Schienenverkehr 2023 fiir 2022, S. 33.

In Abbildung 30 ist fiir die LArm-Monitoring-Stationen in Deutschland die Schallpegelverteilung
der Vorbeifahrten von zuordbaren Giiterwagen fiir das Jahr 2022 dargestellt. Es zeigen sich nur
marginale Unterschiede zwischen scheibengebremsten Wagen und jenen mit K-Sohle. Ein
deutlicher Unterschied (ungefahr 3 dB) besteht gegeniiber Giiterwagen mit LL-Sohle. Trotz der
im Folgenden diskutierten Unsicherheiten kann aufgrund der Differenz gefolgert werden, dass
aus akustischer Perspektive Giiterwagen mit K-Sohlen oder Scheibenbremsen zu bevorzugen
sind.

Anzumerken ist, dass in der Untersuchung keine Informationen iiber den Typ des Gliterwagens,
die Radsatzbauform bei Giiterwagen mit Scheibenbremsen, eine mégliche CFCB bei Gliterwagen
mit K-Sohle sowie weitere akustische Mafsnahmen (Radschallabsorber o. 4.) vorliegen. All dies
sind Einflussfaktoren, welche den Vorbeifahrtpegel beeinflussen kénnen. Durch die Korrektur
des Schalldruckpegels ,LAEQ80APL“ (dquivalent auf 80 km/h normiert und Berticksichtigung
der Achsen pro Lange (APL)) sollte zumindest kein Einfluss der Geschwindigkeit und der Anzahl
der Achsen vorhanden sein.
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Abbildung 31: Emissionswerte von Giiterwagen in Abhangigkeit der Bremsbauart fiir die
Messstation in Wichtrach (Schweiz), 2018
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GG-Sohle: grauguss-gebremst; LL: LL-Sohlen gebremst, aufgeteilt nach neuen und retrofit (umgerusteten) Bremsen; K: K-
Sohlen, analog aufgeteilt; Disc: Scheibenbremsen. Disc klein steht mutmaRlich fiir Gliterwagen mit kleinem
Raddurchmesser, dies wird in der Quelle jedoch nicht spezifiziert. Quelle: Beckenbauer, Attinger (2021): Erfolg und
Perspektive der Larmminderung bei Gliterzligen in der Schweiz, S. 18.

Ahnliche Untersuchungen wurden in der Schweiz fiir Daten einer Messstation in Wichtrach aus
dem Jahr 2018 durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind nach Bremstyp aufgeteilt in Abbildung 31
dargestellt. Es zeigt sich ein verringerter Vorbeifahrtpegel von 1 bis 2 dB von Giiterwagen mit
Scheibenbremsen gegentiber Giliterwagen mit K-Sohlen. Auch in dieser Untersuchung werden
wesentliche Einflussfaktoren wie Typ des Giiterwagens, Radsatzbauform, CFCB und weitere
akustische Mafdnahmen nicht beriicksichtigt.28¢ Gegentliber Giiterwagen mit LL-Sohle betrigt der
Unterschied im Vorbeifahrtpegel ungefahr 5 dB.

Auffallend ist, dass die Absolutwerte in der Schweiz um 3 bis 5 dB unterhalb der in Deutschland
gemessenen Werte liegen. Dies kdnnte im Zusammenhang damit stehen, dass in der Schweiz ein
Unterschied zwischen Giiterwagen mit Scheibenbremse und solchen mit K-Sohle in H6he von 1
bis 2 dB festgestellt wurde, wahrend in Deutschland kein Unterschied festgestellt wurde. Griinde
fiir diese beiden Unterschiede konnen die angesprochenen moglichen Unterschiede bei den
Eigenschaften des Rollmaterials sein. Dariiber hinaus kénnen auch Oberbau und Gleis einen
Einfluss auf die Messergebnisse haben, die allem Anschein nach bei den Messungen in der
Schweiz akustisch glinstiger waren als bei denen in Deutschland. Denn bekannt ist, dass bei
Wichtrach 2018 die Schienenrauheit deutlich unterhalb und die Gleisabklingrate deutlich
oberhalb der nach TSI Noise 2014 fiir Messabschnitte geforderten Grenzkurven waren;285 beide
Faktoren fiihren zu einer geringeren Gerduschentstehung.286 Fiir die Messungen in Deutschland
lasst sich nur indirekt erschliefien, dass diese Anforderungen der TSI Noise 2014 zwar im

284 Beckenbauer, Attinger (2021): Erfolg und Perspektive der Lirmminderung bei Giiterziigen in der Schweiz.
285 Beckenbauer, Attinger (2021): Erfolg und Perspektive der Lirmminderung bei Giiterziigen in der Schweiz. S. 13f.

286 Die TSI Noise 2014 stellt fiir die Zulassungsverfahren von Fahrzeugen nach TSI Noise 2014 und fiir Vergleichsmessungen nach
DIN EN ISO 3095:2014 Anforderungen an das Gleis des Messabschnittes, um eine gute Vergleichbarkeit der zu untersuchenden
Fahrzeuge sicherzustellen. Die konkreten Forderungen werden {iber die Anforderungen der DIN EN ISO 3095:2014 an die weiteren
Normen DIN EN 15610:2009 (Schienenrauheit) und DIN EN 15461:2011 (Gleisabklingrate) definiert.
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Regelfall erfiillt waren, die Qualitiat des Oberbaus jedoch aus einer akustischen Perspektive im
Mittel etwas geringer war als bei den Messungen in Wichtrach.28?

Waihrend somit an den deutschen Messstationen praktisch kein Unterschied der Vorbeifahrt-
pegel zwischen Scheibenbremsen und K-Sohlen dokumentiert werden konnte, wurde in der
Schweiz ein leichter Vorteil von Scheibenbremsen gegeniiber K-Sohlen, im Bereich von 1 bis 2
dB, gemessen. Eine Ursache fiir diese Unterschiede kdnnte eine niedrigere Schienenrauheit in
der Schweiz sein, welche die Forderung nach einem akustisch optimierten Gleiszustand auch in
Deutschland untermauert. Die im Zusammenhang mit der Scheibenbremse bedeutsame Frage
nach dem Einfluss von Riddern mit geradem Steg wurde in diesen beiden Messungen jedoch
nicht adressiert. Es gibt jedoch weitere Erkenntnisse, die auf einen akustischen Vorteil von
Scheibenbremsen und Radsatzen mit gradem Steg gegeniiber K-Sohlen-gebremsten Wagen
hindeuten. Diese Erkenntnisse werden im nun folgenden Absatz und in Abschnitt 3.6.2.5
genannt.

Bei Messungen, die im Rahmen der Neuzulassung von Giiterwagen vorgenommen wurden,
zeigt sich ein etwas starkerer Unterschied zwischen Giiterwagen mit K-Sohle und Giiterwagen
mit Scheibenbremse und anderer Radsatzbauart. So wurden 2012 die Vorbeifahrtpegel nach TSI
Noise 2011 fiir einen Giiterwagen von Typ T3000288 mit Y25-Drehgestell und K-Sohle
gemessen.?8 Die Auswertung des A-bewerteten dquivalenten Dauerschallpegels ergab einen
Vorbeifahrtpegel von 81 dB.290 Messungen der Vorbeifahrtpegel nach TSI Noise 2011 und TSI
Noise 2014 fiir einen Giiterwagen vom Typ T3000eD wurden im Jahr 2015 durchgefiihrt.291 In
diesem Fall wurde der Doppeltaschenwagen mit Scheibenbremsen und Radsatzen mit gradem
Steg ausgertistet. Dabei wurde ein Vorbeifahrtpegel nach TSI Noise 2011 von 78 dB gemessen.
Die Minderung betragt somit 3 dB. Bei beiden Messkampagnen wurden die Anforderungen an
den Oberbau (Schienenrauheit und Gleisabklingrate) nach TSI Noise 2011 erfillt. Eine konkrete
Auflistung der Werte erfolgte fiir die Messung in 2012 nicht.292

Aus wirtschaftlicher Sicht kann die Nutzung der Scheibenbremse langfristig kostengiinstiger
sein als die Nutzung herkémmlicher Bremssysteme mit K-Sohle. Klotzbremsen bewirken durch
das Wirken auf der Laufflache einen Radverschleif3, der bei Scheibenbremsen deutlich geringer
ausfallt.293 Dies kann bei hoher Laufleistung eines Wagens die hoheren Anschaffungskosten der
Scheibenbremse tiberkompensieren, so dass iiber die ganze Lebensdauer des Wagens die
Nutzung der Scheibenbremse wirtschaftlicher ist. In UBA (2017) wurde berechnet, dass die
Scheibenbremse ab einer jahrlichen Laufleistung von ungefahr 67.000 km wirtschaftlich
vorteilhaft ist, siehe Abbildung 32, sodass die positiven akustischen Effekte keine Zusatzkosten
verursachen wiirden. Diese Aussage und der in der Abbildung dargestellte Zusammenhang sind
allerdings derzeit aufgrund neuer Erkenntnisse infrage gestellt.

287 Das bedeutet, bei den Messungen in Deutschland lag eine etwas hohere Schienenrauheit und eine etwas niedrigere Gleisabkling-
rate vor als in Wichtrach. Dies lasst sich aus den im Anhang des Monitoringberichts dargestellten Grafiken fiir die Schienenrauheiten
und Gleisabklingraten schlussfolgern. EBA (2023): Jahresbericht 2022 - Larm-Monitoring, Schallmessung im Schienenverkehr 2023
fir 2022, S. 55-112.

288 Es handelt sich dabei um einen sechsachsigen Gelenkdoppeltaschenwagen mit drei Drehgestellen. Diese werden insbesondere im
kombinierten Verkehr genutzt, da sie bspw. Platz fiir zwei LKW-Sattelanhénger bieten.

289 PROSE AG (2012): Ferriere Cattaneo - T3000, Vorbeifahrgerauschmessung nach TSI CR Noise.

290 Der Grenzwert nach TSI Noise 2014 betréagt 83 dB.

291 PROSE AG (2015): T3000eD, TSI CR Noise Vorbeifahrtmessung.

292 PROSE AG (2012): Ferriere Cattaneo - T3000, Vorbeifahrgerauschmessung nach TSI CR Noise.

293 Siehe UBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrsldarms, S. 93, und DB Cargo AG, VTG AG (2019):

Leise, energieeffizient, wirtschaftlich. BMVI-Forschungsprojekt ,Aufbau und Erprobung von Innovativen Giiterwagen“, S. 100-111.
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Abbildung 32: Darstellung der laufleistungsabhdngigen Lebenszykluskosten fiir einen neuen
Glterwagen mit Scheibenbremse oder K-Sohle
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Quelle: UBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrslarms, S. 95.

Bevor das Problem dargestellt wird, sollen noch einige weitere wirtschaftliche Aspekte der
Scheibenbremse erwahnt werden. Die Verwendung von Radern mit geradem Steg, die in
Verbindung mit Scheibenbremsen maoglich und aus akustischer Sicht besonders vorteilhaft sind,
verursacht keine Mehrkosten.29¢ Ein kleiner Kostennachteil von Scheibenbremsen ergibt sich
aus der Notwendigkeit einer Sichtscheibe zur Durchfiihrung der Bremsprobe, die mit 500 Euro
zusatzlichen Kosten beziffert wird.295 Zusatzlich weisen Scheibenbremsen ein hoheres Gewicht
gegeniiber Klotzbremsen auf, sodass das mogliche Gewicht der Zuladung leicht beschrankt wird.
Es gibt Forschungen zum Einsatz leichterer Scheibenbremsen (bspw. 86 kg gegeniiber 135 kg,
die bei vier Achsen knapp 400 kg sparen wiirden).2%

Der Vorteil der Scheibenbremsen gegentiber Klotzbremsen, dass der Bremsvorgang nicht mehr
auf der Laufflache des Rades erfolgt und in der Folge die Radrauheit und der Radverschleif3
geringer sind, kann jedoch auch einen Nachteil darstellen. Bei Klotzbremsen kénnen sich
Laufflachenfehler wie Flachstellen im Betrieb ausschleifen, und das Rad wird beim Brems-
vorgang gleichmafiger erhitzt. Bei der Scheibenbremse fehlen diese Effekte, so dass
insbesondere die im Folgenden beschriebene Ausbréckelungsproblematik auftreten kann.

Im realen langerfristigen Betrieb von Giiterwagen mit Scheibenbremse hat sich gezeigt, dass es
zu Ausbrockelungen an den Laufflichen der Rader kommt.297 Die Ursachen fiir die Ausbrdcke-
lungen sind noch nicht abschlief3end erforscht. Aktuell werden diese von der TU Berlin
zusammen mit der Hupac AG im Rahmen eines Projekts zusammen mit dem Bundesamt fiir
Umwelt der Schweiz untersucht. Erste Erkenntnisse deuten darauf hin, dass der fehlende

294 UBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrslarms, S. 97.

295 Auf die Sichtscheibe kdnnte bei der Einfiihrung einer automatischen Bremsprobe verzichtet werden. Diese kann durch die
Einfithrung der Digitalen Automatischen Kupplung erleichtert werden, da eine zentrale Strom- und Datenverbindung an den Wagen
anliegt.

296 Fiir weitere Informationen, sei verwiesen auf: DB Cargo AG, VTG AG (2019): Leise, energieeffizient, wirtschaftlich. BMVI-
Forschungsprojekt ,Aufbau und Erprobung von Innovativen Giiterwagen“.

297 Moro (2020): Pos. 01 - Analyse der Betriebsergebnisse der T3000eD / T3000eD + Wagen und Spezifikation der
Bremsstreckenversuche, S. 13f.
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Gleitschutz am Giliterwagen als Ursache in Frage kommt.298 Beim Bremsen kann es daher dazu
kommen, dass die Rader blockieren. Die Dauer der Blockierung kann dabei unterschiedlich lang
sein. Wenn ein Radsatz iiber einen ldngeren Zeitraum blockiert ist, kommt es zu Materialabtrag
und der Ausbildung einer klassischen ,Flachstelle“. Diese ist auch als periodischer Impuls
horbar.299 Sollte der Radsatz jedoch nur kurzeitig blockieren, ist kein Materialabtrag wahrnehm-
bar. In der Regel kommt es im Rad-Schiene-Kontakt wihrend des Bremsvorgangs zu einem
starken Temperaturanstieg und anschliefend zu einer raschen Abkiihlung. Dadurch kann es im
Kontaktbereich zu einer Gefligeumwandlung kommen und es bildet sich Martensit. Da die
entstandene Martensit-Insel eine hohere Harte hat als das umgebende Material, tendiert es zum
Ausbrockeln, sodass mit zunehmender Laufleistung immer mehr Material aus der Oberfliache
herausgelost wird; siehe Abbildung 33.300

Abbildung 33: Beispiel einer Martensit-Insel an einem Giiterwagen der Hupac AG

Quelle: Colao, TU Berlin, FG Schienenfahrzeuge.

Bei nicht scheibengebremsten Wagen besteht diese Problematik auch, jedoch stellen dort nur
die klassischen Flachstellen ein Problem da. Diese entstehen, wenn es beim Blockieren der
Rader direkt zu einem Materialabtrag kommt. Es wird vermutet, dass die direkt auf die
Laufflache wirkende Klotzbremse dafiir verantwortlich ist, dass die Bildung von Martensit-
Inseln dort kein Problem ist. So konnte der Temperatureintrag durch die auf der Laufflache
wirkenden Bremsklotze, die entstanden Martensit-Inseln wieder ausgleichen, da die ganze
Laufflache aufgehartet wird. Eine andere Hypothese ist, dass infolge des hoheren Verschleifdes
schneller Material abgetragen wird, als dass dieses ausbrockeln kann.301 Auch eine Kombination
beider Begriindungen ist denkbar.

Ausbrockelungen auf der Lauffliche konnten sowohl bei scheibengebremsten Giiterwagen mit
Y-25 als auch scheibengebremsten Giliterwagen mit DRRS-Drehgestellen beobachtet werden.
Jedoch hat sich gezeigt, dass die Radséatze des radial einstellenden Drehgestells DRRS eine um
34% hohere Laufleistung aufweisen.302 Es wird vermutet, dass durch die radiale Einstellung der

298 [ okomotiven sowie Fahrzeuge fiir den Personenverkehr, die mit einer Scheibenbremse ausgeriistet sind, weisen zusatzlich einen
Gleitschutz auf. Die auftretenden Ausbrockelungen bei der Nutzung der Scheibenbremse sind lediglich aus dem Giiterverkehr
bekannt.

299 Kampfer, Six, Semrad et al. (2008): Verschleifs- und Schadigungserscheinungen an Schienenfahrzeugen.
300 Deuce (2007): Wheel Tread Damage - An Elementary Guide. S. 26-29.
301 Bevan, Molyneux-Berry et al. (2013): Development and validation of a wheel wear and rolling contact fatigue damage model.

302 Colao (2023): Untersuchungen zu Ausbrockelungen auf der Laufflache scheibengebremster Giiterwagen.
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Rader der Ausbrockelvorgang langsamer ablauft. Aktuell untersucht die TU Berlin zusammen
mit der Hupac AG, inwiefern der Einsatz von Gleitschutz zu einer Verbesserung der Situation
fihrt.

Ausbrockelungen an den Rddern missen fiir tibliche Raddurchmesser von iiber 840 mm ab
einer Ladnge von 6 cm aus Sicherheitsgriinden bei der Instandhaltung abgetragen werden, was
den Radverschleifd deutlich erhoht. Somit steht die oben genannte Hypothese, dass Scheiben-
bremsen zu einem geringeren Radverschleif? fiihren als Klotzbremsen, aufgrund der Ausbrocke-
lungsproblematik in Frage.303 Demgemaf? ist auch die in Abbildung 32 illustrierte wirtschaftliche
Vorteilhaftigkeit der Scheibenbremse ab einer jahrlichen Laufleistung von 67.000 km nicht mehr
sicher. Wenn die Ausbrdockelungen durch Einsatz von Gleitschutz vermieden werden kénnen, so
sind die Kosten des Gleitschutzes zusatzlich zu beriicksichtigen.

AbschlieBende Bewertung der Bremssysteme

Die kompakte Klotzbremseinheit (CFCB) kann aus rein akustischen Griinden nicht empfohlen
werden. Da sie sich aus wirtschaftlichen Griinden lohnen kann, wird sich die kompakte Klotz-
bremseinheit in Teilen des SGVs durchsetzen. Etwaige akustische Effekte durch den Wegfall des
Bremsgestdnges oder die bessere Instandhaltung kénnten sich in den kommenden Jahren zeigen
und wiirden dann direkt wirken.

Scheibenbremsen an Giliterwagen sind aus akustischer Perspektive zu empfehlen. Dabei sollten
die Scheibenbremsen mit den akustisch gilinstigeren Raddern mit geradem Radsteg eingesetzt
werden, um den grofdtmoglichen Schallminderungseffekt zu erzielen. Wahrend bei Messungen
an den Larm-Monitoring-Stationen in Deutschland kein Schallminderungseffekt von Scheiben-
bremsen gegeniiber herkdmmlichen Klotzbremsen mit K-Sohle festgestellt werden konnte
(sondern nur gegeniiber Wagen mit LL-Sohle), zeigt sich bei den Messdaten der Monitoring-
Stationen in der Schweiz ein Vorteil von 1 bis 2 dB fiir die Scheibenbremse gegeniiber der K-
Sohle. Der Unterschied zwischen den Ergebnissen aus Deutschland und der Schweiz kdnnte auf
die niedrigere Schienenrauheit in der Schweiz zuriickgefiihrt werden. In beiden Landern
wurden die Messergebnisse nicht nach Radbauformen getrennt erhoben, so dass ein potenzieller
Effekt von Radern mit geradem Radsteg nicht ausgewiesen wurde.

In Zulassungsmessungen wurde jedoch im Vergleich der Scheibenbremse in Verbindung mit
Radern mit geradem Radsteg gegeniiber Klotzbremsen in Verbindung mit K-Sohle und Radern
herkdmmlicher Radbauform ein Minderungseffekt von 3 dB(A) gemessen.

Bei Bestandswagen wiirde eine Umriistung des Bremssystems von Klotzbremse auf Scheiben-
bremse hohe Kosten verursachen, so dass diese Option wohl nur in Ausnahmefallen in Frage
kommt. Auch die Ausstattung eines neuen Gliterwagens mit Scheibenbremse erfordert héhere
Anschaffungskosten im Vergleich zur herkémmlichen Klotzbremse, doch erméglicht die
Scheibenbremse aufgrund des geringeren Radverschleifies Kosteneinsparungen in der langen
Frist. Nach fritheren Betrachtungen ist die Scheibenbremse ab einer jahrlichen Laufleistung von
67.000 km insgesamt kostenglinstiger als die herkdmmlichen Klotzbremsen mit K-Sohle. Zudem
sind Rader mit geradem Radsteg kostengiinstiger als herkdmmliche Ridder. Bei den fritheren
Betrachtungen war allerdings das bei Scheibenbremsen auftretende Problem der Ausbrocke-
lungen an den Radern noch nicht bekannt, so dass die Aussage zum geringeren Radverschleif
infrage steht. Dieses Problem kann vermutlich durch den Einsatz von Gleitschutz gelost werden.

303 In dem bereits erwahnten Forschungsprojekt von DB Cargo AG, VTG AG (2019): Leise, energieeffizient, wirtschaftlich. BMVI-
Forschungsprojekt ,Aufbau und Erprobung von Innovativen Giiterwagen*“. S. 100-111, wurde zwar ein Vorteil der Scheibenbremse
beim Radverschleifd nachgewiesen, doch wurden dort nur Wagen bis zu einer Laufleistung von 150.000 km untersucht (danach
endete die Laufzeit des Projekts). Aus Sicht der Autor*innen des Forschungsprojekts sowie auch der Gutachter*innen bedarf es einer
hoheren zu untersuchenden Laufleistung, um abschliefRende Aussagen beziiglich des LaufflachenverschleifRes treffen zu konnen.
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3.6.2.2 Vermeiden von Flachstellen und Ausbrdckelungen an den Radern durch Gleitschutz

Flachstellen stellen eine besondere Schallquelle am Fahrzeug dar. Bei einer Flachstelle handelt
es sich um einen singuldren Fehler auf der Laufflache eines Eisenbahnrades. Flachstellen finden
sich vor allem an Fahrzeugen des Giiterverkehrs.

Eine Flachstelle erzeugt ein sehr eindeutiges, unnattirliches, periodisches Schlagen, das als
storender empfunden wird als das normale ,,Rauschen” eines Giiterzuges, welches aus einiger
Distanz wahrgenommen wird.304 Dies macht es schwierig, Flachstellen mit akustischen
Messgrofien zu bewerten. Bei Gliterziigen mit einem lauten Vorbeifahrtpegel kann sogar mit
einem 10 ms zeitbewerteten Spitzenachspegel kaum der Einfluss einer Flachstelle bewertet
werden. Selbst bei relativ leisen Fahrzeugen ist der Einfluss einer Flachstelle auf pegelbasierte
Bewertungsgrofden als gering einzustufen.305 Zusatzlich sei angemerkt, dass mit zunehmender
Fahrgeschwindigkeit das Rollgerausch starker als das Gerausch aus der Flachstelle zunimmt,
sodass Flachstellen vor allem bei langsam fahrenden Ziigen wahrgenommen werden.306
Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Flachstellen schwer akustisch zu bewerten sind,
jedoch in bestimmten Fallen den Gerduscheindruck dominieren kénnen. Speziell im Hinblick auf
immer leiser werdende Wagen wird diese Schallquelle an Bedeutung gewinnen.

Abgrenzung zu anderen Laufflachenfehlern

Eine Flachstelle ist definiert als eine Abflachung der Laufflache an einer singuldren Stelle des
Rades. Eine Flachstelle entsteht, wenn das Rad infolge eines niedrigen Haftwertes im Rad-
Schiene-Kontakt iiber die Schiene gleitet.307

Die Einteilung von Laufflachenfehlern in Flachstellen und andere Laufflachenfehler ist jedoch
nicht einfach. So erfolgt in der DIN EN 15313:2016-09 eine Beschreibung von Radsatzschiaden
inkl. deren Merkmale, jedoch ist eine eindeutige Zuordnung in der Praxis nicht immer maglich.
Im Betrieb erfolgt die Bewertung der Laufflichenfehler durch den Allgemeinen Verwendungs-
vertrag.398 In diesem ist flir jeden Laufflichenfehler definiert, ab welcher Grofée bzw. bei
Uberschreitung welchen Kennwertes der Wagen ausgesetzt werden muss und ein Radsatz-
wechsel zu erfolgen hat. Auswertungen von Instandhaltungsdaten im Rahmen eines Projektes
der TU Berlin zusammen mit der Hupac AG3% haben gezeigt, dass die Bewertung eines Lauf-
flichenschadens stark von den Erfahrungen des eingesetzten Personals abhangig ist. Wenn ein
Wagen nach Entstehung einer Flachstelle weiter im Einsatz war, ist eine genaue Abgrenzung
kaum moglich.

Auch aus akustischer Sicht ist eine Trennung zwischen Flachstellen und anderen singuldren
Laufflachenfehlern, im speziellen Ausbrockelungen (siehe auch Abschnitt 3.6.2.1), nicht immer
moglich.310 Flachstellen und Ausbréckelungen haben gemein, dass sie das Resultat einer
mechanischen Beanspruchung im Rad/Schiene-Kontakt sind. Eine solche Beanspruchung tritt
im Giiterverkehr vor allem bei Bremsvorgangen auf.31! Im Folgenden soll der Mechanismus, der
zur Entstehung einer Flachstelle fiihrt, beschrieben werden, um im Anschluss Moéglichkeiten zur
Vermeidung aufzuzeigen.

304 Becker, Forster, Schwarz (2018): Forschungsprojekt ,Flachstellenerkennung mit Telematik®, S. 7.

305 Maly, Dinhobl, Jaksch (2016): Schallemissionen von Laufflichendefekten, S. 71.

306 Thompson (2009): Railway Noise and Vibration - Mechanisms, Modelling and Means of Control, S. 353 f.
307 UBA (2022): Messung von Flachstellen und Ermittlung eines akustischen Instandhaltungskriteriums, S. 33.
308 GCU Bureau (2021): Allgemeiner Vertrag fiir die Verwendung von Giiterwagen, Anlage 9.

309 Colao (2023): Untersuchungen zu Ausbrockelungen auf der Laufflache scheibengebremster Giiterwagen.
310 UBA (2022): Messung von Flachstellen und Ermittlung eines akustischen Instandhaltungskriteriums, S. 33.

311 Jergéus et al. (1999): Full-scale railway flat experiments, S. 2.
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Entstehungsmechanismus einer Flachstelle

Eine Flachstelle entsteht, wenn das Rad tiber die Schiene gleitet. Hierbei kommt es zu abrasivem
Verschleif3, der eine Unrundheit auf der Laufflache erzeugt. Zusatzlich kommt es hierbei zu
einem hohen Energieeintrag, welcher eine starke punktuelle Erhitzung der Laufflache
bewirkt.312 Die darauffolgende rasche Abkiihlung bewirkt eine lokale Materialumwandlung in
Martensit. Martensit ist harter und sproder als das umgebende Material, weshalb es mit jeder
spateren Radsatzumdrehung zu Materialausbriichen kommen kann.313 Martensit kann auch
entstehen, ohne dass es anschliefend zur Bildung einer Flachstelle kommt. Entsteht Martensit
und brockelt dieses aus, wird dies als Ausbrockelung bezeichnet. Sowohl Ausbréckelungen als
auch Flachstellen sind akustisch wahrnehmbar und erzeugen einen impulsartigen Schlag, der
periodisch mit jeder Radsatzumdrehung wahrnehmbar ist.314

Abbildung 34:  Darstellung von Umfangs- und Translationsgeschwindigkeit

0
vV, =@-F Y

.
—

Vu

Es bezeichnen v die Translationsgeschwindigkeit (Geschwindigkeit des Zuges), v, die Umfangsgeschwindigkeit am Rad, w
die Rotationsgeschwindigkeit des Rades und r den Radradius. Quelle: Polach (2017): Kontakt Rad-Schiene II:
Kraftschlusskrafte, S. 2.

Bei einem Rollkontakt liegt Gleiten vor, wenn die Umfangsgeschwindigkeit und die Translations-
geschwindigkeit eines Rades nicht identisch sind, das Rad also beschleunigt oder abgebremst
wird. Da Wagen des Schienengliterverkehrs nicht angetrieben sind, tritt Gleiten nur bei
Bremsungen auf. Das Gleiten kann tiber die dimensionslose Grofde Schlupf charakterisiert
werden. Sie beschreibt das Verhiltnis von Umfangsgeschwindigkeit zu Translationsgeschwin-
digkeit des Rades. Es gibt mehrere Definitionen des Schlupfes, folgende findet haufig in
technischen Fragestellungen Anwendung:315

v —vy

s =
v

Hierbei ist s der Schlupf, v > 0 die Translationsgeschwindigkeit (Geschwindigkeit des Zuges)
und vy, die Umfangsgeschwindigkeit am Rad. Diese entspricht dem Produkt v; = wr, wobei w
die Rotationsgeschwindigkeit des Rades und r der Radradius ist. Bei Giiterwagen gilt immer 0 <

312 Spiess, Biiche (2016): Gleitschutzsysteme - Wirkung, Optimierung und Priifung, S. 200.

313 Maglio et al. (2023): Influence of railway wheel tread damage on wheel-rail impact loads and the durability of wheelsets, S. 21.
314 JBA (2022): Messung von Flachstellen und Ermittlung eines akustischen Instandhaltungskriteriums, S. 33 f.

315 Popov (2015): Kontaktmechanik und Reibung, S. 142.
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vy < v. Wie aus der Formel ersichtlich, ist der Schlupf gleich null, wenn Translationsgeschwin-
digkeit und Umfangsgeschwindigkeit identisch sind. Dieser Zustand wird auch als reines Rollen
bezeichnet. Wenn jedoch das Rad vollstidndig blockiert, folglich die Umfangsgeschwindigkeit
gleich null ist, betragt der Schlupf gleich eins. In diesem Fall spricht man von reinem Gleiten.316
Der Zusammenhang zeigt, dass es einen Bereich zwischen reinem Rollen und reinem Gleiten
gibt.

Abbildung 35 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Kraftschluss und Schlupf mit einer
vereinfachten Darstellung. Es handelt sich um den beispielhaften Verlauf des Kraftschlusses in
Langsrichtung iiber den Schlupf. Es gilt folgender Zusammenhang fiir den Kraftschluss in Langs-
richtung:317

_h
e

Hierbei ist f, der Kraftschluss, F, die Tangentialkraft in Langsrichtung und Q die Radaufstands-
kraft. Die Tangentialkraft F, entsteht durch die Bremsung des Rades. Sie resultiert aus dem
vorliegenden Kraftschluss, der sich infolge des anliegenden Bremsmoments, welches durch die
Wagenbremse erzeugt wird und das Rad verzogert, einstellt. Somit beschreibt der Kraftschluss
das Verhailtnis aus Tangentialkraft zu Radaufstandskraft.

fx

Abbildung 35: Kraftschluss-Schlupf-Gesetz nach Kalker

maximal erreichbarer Kraftschlusswert fi,,q.

Kraftschluss f,

Gleitreibungsbeiwert pi¢

Schlupf s,

Quelle: Eigene Darstellung nach Janischen (2020): Auf der Suche nach einen stabilen Kraftschluss Rad/Schiene beim
Bremsen der Zlige, S. 3.

Je starker gebremst wird, desto weiter bewegen wir uns in Abbildung 35 nach rechts. Der
Anfang ist durch einen linearen Bereich gekennzeichnet. Der Schlupf resultiert in diesem
Bereich aus dem linear-elastischen Verhalten des Rades.318 [rgendwann erreicht der Verlauf ein
Maximum. Wird dieser Punkt tiberschritten, kann nur noch eine immer geringer werdende
Tangentialkraft in Langsrichtung im Rad-Schiene-Kontakt libertragen werden, sodass der
Kraftschluss abfallt. Der Kontakt geht immer mehr in einen Gleitkontakt {iber, das Rad dreht
immer langsamer, bis es irgendwann vollstandig blockiert.31 Wenn wir also den Radsatz mit
einem Bremsmoment verzogern, welches den aufnehmbaren Kraftschluss iiberschreitet, landen

316 Janischen (2020): Auf der Suche nach einen stabilen Kraftschluss Rad/Schiene beim Bremsen der Ziige, S. 3.
317 Polach (2024b): Skript zur Vorlesung Dynamik von Schienenfahrzeugen - Kontakt Rad-Schiene II: Kraftschlusskréfte, S. 3.
318 Popov (2015): Kontaktmechanik und Reibung, S. 142.

319 Janischen (2020): Auf der Suche nach einen stabilen Kraftschluss Rad/Schiene beim Bremsen der Ziige, S. 3.
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wir in dem Bereich mit hohem Schlupf und folglich Gleiten zwischen Rad und Schiene. Dieser
Zusammenhang verdeutlicht, dass die Entstehung von Flachstellen allein von den Kontakt-
bedingungen im Rad-Schiene-Kontakt bestimmt wird und nicht, wie oft behauptet, durch das
Verhaltnis von gebremsten zu ungebremsten Wagen im Zugverband.

Der in der Abbildung gezeigte maximal tibertragbare Kraftschlusswert (1,4, ) leitet sich aus der
Werkstoffpaarung Stahl-Stahl ab und wird durch die Witterungsverhéltnisse und dem
Verschmutzungsgrad der Schiene beeinflusst. Bei trockenen Bedingungen betragt er 0,4 bis 0,5,
kann aber bei Nasse bis auf 0,1 abfallen und bei Verschmutzungen wie Laub teilweise noch
niedriger sein.320 Die wirkende Bremskraft bei Giiterziigen wird bei der Konstruktion des
Wagens festgelegt, kann sich folglich nicht dem maximal {ibertragbaren Kraftschlusswert
anpassen. In der Regel wird eine beladungsabhingige Bremskraft vorgesehen, um zu
verhindern, dass eine zu geringe Radaufstandskraft zum Uberschreiten der maximal ertragbaren
Tangentialkraft fithrt. Gemaf3 TSI WAG werden Wagen des Schienengiiterverkehrs mit einem
Grenzkraftschluss von 0,11 ausgelegt (dies ist der Kraftschluss der maximal durch den Wagen
beim Bremsen ausgenutzt werden kann).321 Sollte jedoch im Betrieb nur ein geringerer
Kraftschluss auftreten, kommt es zum Gleiten. Da der Betrieb keinen Einfluss auf die
Witterungsverhaltnisse und den Verschmutzungsgrad der Schiene hat, bleibt nur die wirkende
Bremskraft als steuerbare Grofde iibrig. Flachstellen lassen sich also vermeiden, indem die
wirkende Bremskraft an die vorherrschenden Kontaktbedingungen angepasst wird. Im
Folgenden soll darauf genauer eingegangen werden.

Moglichkeiten zur Vermeidung von Flachstellen

Um wirksam Flachstellen zu vermeiden, muss sichergestellt sein, dass die wirkende Tangential-
kraft die maximal ertragbare nicht stark libersteigt, folglich die wirkende Bremskraft den
Kontaktbedingungen geniigt. Eine Mdglichkeit ware es, die wirkende Bremskraft bei Auslegung
des Wagens herabzusetzten. Dies wiirde die Wahrscheinlichkeit von Flachstellen reduzieren,
jedoch wiirde es trotzdem zu Gleiten bei besonders niedrigen Kraftschlussbedingungen
kommen. Zusatzlich ist eine Herabsenkung der maximalen Bremskraft aus betrieblicher Sicht
nicht sinnvoll. Eine verminderte Bremskraft hatte zur Folge, dass die Bremsleistung des
Fahrzeuges sinkt, sodass je nach Infrastruktur diese nicht oder nur mit verminderter
Geschwindigkeit befahren werden darf. EVUs wiirden ungiinstigere Trassen zugewiesen
bekommen.

Als Losung bietet sich der Einsatz von Gleitschutz-Systemen auch im Giiterverkehr an. Dieser ist
bisher in der Regel nicht mit solchen Systemen ausgeriistet.322 Mithilfe eines Gleitschutz-
Systems kann erkannt werden, wenn ein Radsatz zu stark verzogert und zu blockieren droht.
Wenn ein solcher Zustand registriert wird, (teil-)entliiftet das System den Bremszylinder und
verringert somit das wirkende Bremsmoment. Dies erfolgt so lange, bis die wirkende
Tangentialkraft kleiner als die maximal ertragbare Tangentialkraft ist.

320 Polach (2024b): Skript zur Vorlesung Dynamik von Schienenfahrzeugen - Kontakt Rad-Schiene II: Kraftschlusskrifte, S. 14.
321 Verordnung Nr. 321/2013 der Kommission vom 13.03.2013.

322 Janischen (2020): Auf der Suche nach einen stabilen Kraftschluss Rad/Schiene beim Bremsen der Ziige, S. 1.
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Abbildung 36: Wirkprinzip des Gleitschutzes

Verringerung der Bremskraft

Kraftschluss f,

Schlupf s,

Quelle: Eigene Darstellung.

In Abbildung 36 wird dieses Wirkprinzip illustriert. Sollte das System eine zu starke Verzoge-
rung des Radsatzes im Vergleich zum Wagen registrieren (Punkt A), wird der Druck im
Bremszylinder durch Entliiften so lange herabgesetzt (die Bremse legt weniger stark an), bis ein
Zustand wie in Punkt B erreicht wird. Der Radsatz hat sich ,,gefangen” und droht nicht mehr zu
blockieren. Zusatzlich kann an Punkt B ein hoherer Kraftschluss im Rad-Schiene-Kontakt
libertragen werden, sodass kiirzere Anhaltewege erzielt werden. Hierin liegt auch ein auf den
ersten Blick widerspriichlich erscheinendes Phanomen: trotz Absenken der Bremskraft wird ein
kiirzerer Anhalteweg erreicht. Das Verhalten ist damit erklarbar, dass durch die Absenkung eine
verbesserte Kontaktsituation erreicht wird.

Die Funktionsweise des Gleitschutzes lasst sich also so zusammenfassen, dass der Gleitschutz
erkennt, wenn ein Radsatz starken Schlupf aufweist (also ins Gleiten iibergeht) und durch
Entliiftung des Bremszylinders dafiir sorgt, dass der Schlupf in einen nicht kritischen Bereich
wechselt. Die Steuerung des Drucks im Bremszylinder in Abhangigkeit des Schlupfes erfolgt
durch einen Gleitschutzrechner, welcher eine Stromversorgung benétigt. Dies ist auch der
Hauptgrund, weshalb ein solches System bisher nicht an Wagen des Giiterverkehrs eingesetzt
wird, da diese noch nicht liber eine Stromversorgung verfiigen. Da der Personenverkehr
vollstandig mit Gleitschutz ausgeriistet ist, hat dieser kaum mit Flachstellen zu kdmpfen, sodass
Flachstellen ein fiir den Giiterverkehr typisches Phidnomen darstellen.323

Aktuell riistet die Hupac AG in einem Projekt zusammen mit der TU Berlin eine Wagenserie des
kombinierten Verkehrs mit Gleitschutz aus.324 Im Rahmen des Projektes konnte gezeigt werden,
dass eine Ausriistung mit Gleitschutz auch ohne durchgehende Energieversorgung, sondern
lokal mit Achslagergeneratoren realisiert werden kann. Trotzdem ist Gleitschutz an Wagen des
Schienengiiterverkehrs Neuland, sodass mit weiteren Anpassungen und Weiterentwicklungen
zu rechnen ist. Im Hinblick auf die europaweit geplante Einfithrung der Digitalen Automatischen
Kupplung wird die Ausriistung von Giiterwagen mit Gleitschutz vereinfacht, da dann auch eine
Stromversorgung am Wagen vorliegt (siehe auch Abschnitt 3.6.3.1). Der Einsatz von Gleitschutz
hat neben der Vermeidung von Flachstellen auch andere praktische Vorteile. Einerseits konnte
der Wagen mit einer hoheren maximalen Bremskraft ausgelegt werden, was wiederum hohere

323 UBA (2022): Messung von Flachstellen und Ermittlung eines akustischen Instandhaltungskriteriums, S. 33, 44.

324 Colao (2024): Mafinahmen zur Verminderung von Flachstellen und Ausbréckelungen (=Rollkontaktermiidung) bei
scheibengebremsten Giiterwagen.
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Geschwindigkeiten ermdoglichen wiirde. Andererseits wiirde die Sicherheit erh6ht, weil der
vorgesehene Anhaltweg bei ungilinstigen Kontaktbedingungen eher eingehalten werden kann.325

Die Kosten eines Gleitschutzes kénnen mit etwa 10.000 Euro (plus 20 % Aufschlag fiir die
Inflations der letzten Jahre) fiir einen iiblichen Wagen mit vier Radsatzen abgeschitzt werden.
Fiir Gliterwagen mit DAK entfallen die Kosten fiir die Achslagergeneratoren, und es wird etwas
giinstiger. Den Kosten des Gleitschutzes stehen einige betriebliche Nutzen gegeniiber, so
insbesondere auch die Vermeidung von instandhaltungsrelevanten Flachstellen.

Wenn im Zuge der DAK auch ein elektropneumatisches Bremssystem (ep-Bremse) eingesetzt
wird und auflerdem auch das Leit- und Sicherungssystem auf ETCS Level 2 umgestellt wird,
konnen die Bremsvorgidnge insgesamt besser gesteuert werden, so dass Vollbremsungen der
Zlge mit Hilfe der pneumatischen Bremsen seltener vorgenommen werden und Flachstellen an
den Radern (wie auch Ausbrockelungen an den Radern scheibengebremster Wagen) auch ohne
den zusatzlichen Einbau von Gleitschutz seltener auftreten sollten. Siehe dazu Abschnitt 3.6.3.1.

3.6.2.3 Radschallabsorber

Radschallabsorber eignen sich, um Schallemissionen auf gerader Strecke und insbesondere bei
Bogenfahrten zu reduzieren. Dabei wird die Schwingung des durch den Rad-Schiene-Kontakt
angeregten Rades fiir den akustisch relevanten Frequenzbereich abgemindert. Je nach
Radsatzbauart und Anwendungsfall miissen Schwingungen unterschiedlicher Art gedampft
werden, wobei vordergriindig radiale oder axiale Schwingungsmoden eine Rolle spielen. 326

Radschallabsorber sind je nach Hersteller unterschiedlich aufgebaut und bestehen bspw. im Fall
von Schrey & Veith aus einer Kombination aus metallischen und elastomeren Schichten. Dabei
wirken physikalische Effekte wie Tilgung, Reibungsdampfung und innere Dadmpfung
gemeinsam.327 Lucchini setzt mit seinem System fiir den Giiterverkehr auf die Reibungs-
dampfung zwischen montierten Platten, die mit Liftungsschlitzen zur Kiithlung ausgestattet
sind.328 GHH-Bonatrans bietet ein Ringelement an, welches in einer Nut im Radsatz befestigt
wird und die Reibung in Warme umwandeln.329 Der Bochumer Verein Verkehrstechnik GmbH
(BVV) nutzt in seinen Radabsorbern die Ddmpfung von Elastomerschichten, die sich mit
Stahlblechen abwechseln.330 In Abbildung 37 sind montierte Radschallabsorber von Schrey &
Veith an einem Giiterwagenrad dargestellt.

325 Janischen (2020): Auf der Suche nach einen stabilen Kraftschluss Rad/Schiene beim Bremsen der Ziige, S. 1.
326 UBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrsldarms, S. 74f.

327 Schrey & Veith GmbH (2023): Radabsorber - Innovative Lirmminderung an Eisenbahnradern.

328 Marazzi et al. (2019): Lucchini RS solutions for quieter freight cars wheels.

329 DB Cargo AG, VTG AG (2019): Leise, energieeffizient, wirtschaftlich. BMVI-Forschungsprojekt ,,Aufbau und Erprobung von
Innovativen Giiterwagen*“. S. 110.

330 Deutsche Bahn (2012): Innovationsprojekt , Leiser Zug auf realem Gleis“ (LZarG), S. 90.
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Abbildung 37: Am Radsatz montierte Radschallabsorber

Quelle: Schrey & Veith (0. D.): Wheel dampers - Each damper exactly matches the wheel.

Wirkung von Radschallabsorbern

Der Minderungseffekt von Radschallabsorbern unterscheidet sich je nach Fahrsituation. Bei
Kurvengerduschen (Kurvenkreischen) wurden in UBA (2017) 10 bis 15 dB(A) angenommen.331
Hersteller sprechen teilweise von bis zu 30 dB(A) im Fall von Kurvenquietschen (bei Strafden-
bahnen).332 Fiir das Vorbeifahrgerausch sind deutlich geringere Reduktionen realistisch, da dort
die Schwingungsanregung breitbandiger und weniger tonal ist. In UBA (2013)333 wird von einem
Potential von 1 bis 2 dB(A) gesprochen, wobei sich auf verschiedene Forschungsprojekte
bezogen wurde, welche Minderungen zwischen 1 und 4 dB(A) erzielten. Diese umfassen die
Projekte ,Leiser Zug auf realem Gleis“, ,Low Noise Train“, ,Whispering Train“ und ,Dolomit-
Shuttle”. In UBA (2017) wird eine Minderung 2,5 dB(A) fiir den Giiterverkehr angenommen.

Im Rahmen der Schweizer Bahnlarmforschung 2016 fiihrte Schrey & Veith Vorbeifahrtmes-
sungen von Containertragwagen (leer und mit sogenanntem E-Behalter eines Systems der
WASCOSA) mit und ohne Radschallabsorbern durch. Es ergaben sich im Mittel Schallreduk-
tionen von 2,5 dB(A) (mit E-Behélter) bis 4 dB(A) ohne Behélter. Hierzu ist anzumerken, dass
die Radschallabsorber mit einem Radsatz vom Typ BA 308, der als akustisch optimiert gilt,
kombiniert wurden. Der Wirkeffekt ist also nicht eindeutig auf den Radschallabsorber
zurlickzufiihren. Da die dort untersuchten Radschallabsorber mit diesem Radsatztypen
kombiniert werden sollten, kann der Minderungseffekt dem Einsatz dieser beiden, aufeinander
abgestimmten Mafdnahmen gemeinsam zugeschrieben werden. Zusatzlich konnte gezeigt
werden, dass im Bogen Quietschgerdusche mit Radschallabsorber vermieden werden konnen.334

Im Rahmen des Projekts ,,Aufbau und Erprobung von Innovativen Giiterwagen“335 wurden
ebenfalls unterschiedliche Radschallabsorber getestet. Diese zeigten nur eine leicht positive
Wirkung. Die konkreten Effekte unterschieden sich jedoch zwischen den einzelnen Messungen.

331 UBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrslarms, S. 74.
332 GHH-BONATRANS (0. D.): Schallabsorber - Fiir Leise Ziige.

333 UBA (2013): Ermittlung des Standes der Technik der Gerduschemissionen europdischer Schienenfahrzeuge und deren
Larmminderungspotenzial mit Darstellung von Best-Practice-Beispielen, S. 63.

334 Gramowski (2016): BAFU-Bahnlarmforschung 2016: Radschallabsorption und Entkoppelung von Wagenaufbauten.

335 DB Cargo AG, VTG AG (2019): Leise, energieeffizient, wirtschaftlich. BMVI-Forschungsprojekt ,Aufbau und Erprobung von
Innovativen Giiterwagen".
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Da verschiedene potentielle Schallminderungsmafdnahmen, u. a. verschiedene Radsatzbau-
formen oder Drehgestelle mit variiert wurden, sind Aussagen zur Wirkung der Absorber nur
begrenzt moglich.

Anzumerken ist, dass die meisten in der Praxis eingesetzten Radschallabsorber im SPNV
(inklusive Strafdenbahnen) sowie im SPFV eingesetzt werden. Insbesondere im Strafdenbahn-
bereich tritt das Problem des Kurvenquietschens aufgrund enger Gleisbogen und dichter
Bewohnung deutlich éfter und starker auf als bei der Vollbahn.

Einschrankungen fiir den Einsatz von Radschallabsorbern

Probleme konnen fiir Radschallabsorber bei hoher thermischer Belastung infolge des Bremsens
entstehen. Das ist vor allem bei Giiterwagen mit Klotzbremsen zu beachten, bei denen sich die
Laufflache der Radsatze auf bis zu 500 °C erhitzen kann.336 Dies kann zu einer Minderung des
Wirkeffekts oder zu einer Beschrankung des Einsatzes fithren.337 Grundsatzlich ist diese
Thematik aber durch die unterschiedlichen Hersteller adressiert und konstruktiv beriicksichtigt.

Nicht alle Radschallabsorber sind mit allen Radsatzbauformen kombinierbar. Je nach Hersteller
sind verschiedene Nuten zur Befestigung der Absorber notwendig. Mogliche Einschrankungen
der Festigkeit fiihrten zur Entwicklung von akustisch optimierten Radsatzen, welche auch die
Befestigung bestimmter Radschallabsorber erlauben, bspw. dem BA308.338 Nach UBA (2017)
koénnen geklemmte Radschallabsorber ohne zusitzliche Genehmigung mit den Bauformen
BA008 und BAOO9 genutzt werden.33% Da Radsétze Verschleifsteile sind, die wahrend der
Lebensdauer eines Wagens oft gewechselt werden, ist ein Austausch von bisherigen Radsatzen
mit solchen anderen Typs und mit Radschallabsorbern bestiickt zeitnah und ohne Zusatzkosten
der Montage mdglich. Radschallabsorber und entsprechende Radsatzbauformen kénnen je nach
Hersteller eine unterschiedliche Gewichtszunahme bedeuten.

Bei Wagen mit Radscheibenbremsen konnen Radschallabsorber aus konstruktiven Griinden
nicht eingesetzt werden; dafiir wird den Radscheibenbremsen selbst eine akustisch giinstige
Abschirmung des Rades zugeschrieben. Bei Wagen mit Klotzbremsen oder mit Wellenscheiben-
bremsen sind Radschallabsorber hingegen moglich und sinnvoll, um die Gerduschemissionen
weiter zu senken.

Kosten von Radschallabsorbern

Die Angaben der Kosten fiir Radschallabsorber schwanken. Nach Recherchen von UBA (2013)
belaufen sich die Kosten pro Radsatz auf 1.500 Euro.34° Gramowski (2016) kalkuliert je nach
Giiterwagentyp mit Kosten von 1.125 Euro bis 1.275 Euro pro Radsatz.341

Detailliertere Betrachtung findet sich in UBA (2017).342 Dort werden fiir einen Giliterwagen mit
vier Radsatzen Anschaffungskosten mit 8.000 bis 10.000 Euro (also 2.000 bis 2.500 Euro pro
Radsatz) und zusatzliche laufende Kosten in Hohe von 200 Euro pro Jahr angegeben. Im Projekt
JInnovativer Giiterwagen“ wurden Radschallabsorber auf der Basis von Kostenangaben aus der

336 UBA (2013): Ermittlung des Standes der Technik der Gerduschemissionen europdischer Schienenfahrzeuge und deren
Larmminderungspotenzial mit Darstellung von Best-Practice-Beispielen, S. 56.

337 UBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrslarms, S. 74.
338 Gramowski (2016): BAFU-Bahnlarmforschung 2016: Radschallabsorption und Entkoppelung von Wagenaufbauten.
339 UBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrslarms. S. 75.

340 UBA (2013): Ermittlung des Standes der Technik der Gerduschemissionen europaischer Schienenfahrzeuge und deren
Larmminderungspotenzial mit Darstellung von Best-Practice-Beispielen. S. 124.

341 Gramowski (2016): BAFU-Bahnlarmforschung 2016: Radschallabsorption und Entkoppelung von Wagenaufbauten, S. 29.
342 UBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrslarms. S. 75.

152



TEXTE Verkehrswende und Konzept fiir einen leiseren Schienenverkehr bis 2030 — Abschlussbericht

Branche wirtschaftlich evaluiert, doch wurden die Kostenangaben nicht veroffentlicht.343
Qualitativ wird neben hohen Anschaffungskosten auch ein deutlicher Mehraufwand bei der
Inspektion der Radsatze vermerkt, da die Radschallabsorber u. a. fiir die Untersuchung der
Radsatze abmontiert werden miissen. In Anbetracht dieser Informationen werden im Folgenden
fiir einen Gliterwagen mit vier Radsatzen Anschaffungskosten von 9.000 Euro und laufende
Kosten von 250 Euro pro Jahr angenommen.

Unter Beriicksichtigung einer antizipierten Lebensdauer von 20 Jahren (doch ohne Abzinsungs-
effekt) bedeutet dies Lebenszykluskosten von 700 Euro pro Jahr. In Bezug auf das Gerausch-
reduktionspotenzial von 2,5 dB(A) betragen somit die jahrlichen Kosten pro dB(A) Schallreduk-
tion bei Radschallabsorbern 280 Euro. Angesichts der Kostensteigerungen der letzten Jahre
muiissten noch etwa 20 % hinzugerechnet werden.

AbschlieBende Bewertung von Radschallabsorbern

Der Einsatz von Radschallabsorbern bei Giiterwagen ist akustisch sinnvoll, da bereits
verschiedene Untersuchungen in den vergangenen Jahrzehnten durchgefiihrt wurden, die
respektable Minderungen des Rollgerduschs im Bereich von 1 bis 4 dB(A) auf gerader Strecke
nachweisen konnten, wobei der Mittelwert von 2,5 dB(A) realistisch ist. Fiir die Bogenfahrt
konnen Minderungen von 10 bis 15 dB(A) angenommen werden. Radschallabsorber sollten mit
akustisch optimierten Radsatzen eingesetzt werden; in dieser Kombination wurden auch die
besten Messergebnisse erzielt.

Die Lebenszykluskosten in Hohe von 700 Euro pro Jahr (plus 20 %) erscheinen allerdings recht
hoch, insbesondere in Relation zur Gerduschminderung von 2,5 dB(A).

3.6.2.4 Schallschiirzen

Im SGV kénnen Schallschiirzen (auch Larmschiirzen genannt) genutzt werden, um das
Rollgerausch zu verringern. Diese sind entweder als Schallschiirzen am Drehgestell (siehe
Abbildung 38) oder als Schallschiirzen am Rad (siehe Abbildung 39) ausgefiihrt. Der Einsatz
kann sowohl bei Neu-, als auch bei Bestandswagen erfolgen. Die Funktion der Schallschiirze
besteht darin, den durch das Rollgerdausch entstehenden Luftschall so zu reflektieren, dass er
vom Schotterbett absorbiert wird.344 Zusatzliche Absorptionsmaterialien an der Innenseite der
Schiirze und Antidréhnbeschichtungen konnen die Wirksamkeit der Schallschiirzen erhéhen.345

343 SCI Verkehr (2019): Leise, energieeffizient, wirtschaftlich. BMVI-Forschungsprojekt ,Aufbau und Erprobung von Innovativen
Giiterwagen”. Abschlussbericht der Wirtschaftlichkeitspriifung, S. 53f.

344 UBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrslarms. S. 73.
345 DB Cargo AG, VTG AG (2019): Leise, energieeffizient, wirtschaftlich. BMVI-Forschungsprojekt ,,Aufbau und Erprobung von

Innovativen Giliterwagen“.
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Abbildung 38: Schallschiirzen am Drehgestell

Quelle: Johannsen (2005): Der Einfluss der Oberflachenimpedanz auf das Abstrahlverhalten eines Schiirze-
Niedrigstschallschirm-Systems, S. 4.

Abbildung 39: Schallschiirzen an Radsatzen

Quelle: Hecht, Wiemers (2002): Low Noise Train (LNT) Prasentation.

Anforderungen an Schallschiirzen

Fiir den erfolgreichen Einsatz von Schallschiirzen ist eine Vielzahl von Anforderungen zu
berticksichtigen:36

» Abschirmung der Schallquelle: Eine korrekte Konstruktion und Montage an der idealen
Position ist fiir die Abschirmung der schallabstrahlenden Komponenten Drehgestell und
Radscheibe essenziell. Dies beeinflusst maf3geblich den erzielbaren Wirkungseffekt.

» Reduktion des Luftspaltes zwischen Boden und Schallschiirze: Fiir eine maximale akustische
Wirkung ist bei der Umsetzung darauf zu achten, dass der Luftspalt zwischen Schienenkopf
und Schallschiirze so gering wie mdglich ist, ohne dass eine Gefahr fiir den Betrieb entsteht.

346 Folgende Auflistung nach DB Cargo AG, VTG AG (2019): Leise, energieeffizient, wirtschaftlich. BMVI-Forschungsprojekt ,Aufbau
und Erprobung von Innovativen Giiterwagen®, S. 38; UBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des
Schienengiiterverkehrslarms, S. 77-79; UBA (2013): Ermittlung des Standes der Technik der Gerauschemissionen europaischer
Schienenfahrzeuge und deren Lirmminderungspotenziale mit Darstellung von Best-Practice-Beispielen, S. 59f.
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» Bauweise und Anbringung der Schallschiirzen: Bei der Entwicklung und Anbringung von
Schallschiirzen an Gliterwagen muss beachtet werden, dass diese nicht durch Kérperschall-
anregung liber die Kopplung und eigenes Schwingverhalten zu einer erh6hten akustischen
Schallabstrahlung beitragen. Eine Schallabstrahlung durch die Schallschiirzen kann etwa
durch Entdréhnungsmaterial verringert werden. Zusatzlich ist zu beriicksichtigen, dass hohe
aerodynamische Krafte im Betrieb vertragen werden miissen, die etwa bei Zugbegegnungen
mit hohen Geschwindigkeiten auftreten konnen.

» Sicherstellung von Heifdlduferdetektion und des Brandschutzes: Eine weiterhin zuverladssige
Funktion von sicherheitsrelevanten Diagnosesystemen, wie Heif3lauferortungsanlagen muss
durch die Ausfithrung der Schallschiirzen sichergestellt sein. Anforderungen an den
Brandschutz miissen etwa fiir Absorptionsmaterialien eingehalten werden.

» Einhaltung verschiedener Lichtraumprofile: Fiir die betriebliche Zulassung von Wagen ist
die Einhaltung verschiedener Lichtraumprofile essenziell.

» Geringes Eigengewicht: Um die Zuladung im SGV nicht zu sehr zu verringern, sind die
Schallschiirzen so leicht wie méglich zu konstruieren.

Einschrankungen durch Schallschiirzen

Eine betriebliche Einschrankung bei Schallschiirzen (insbesondere am Drehgestell) ergibt sich
aus dem Verdecken der Bremssysteme. Die Sichtpriifung bei der Bremsprobe wird stark
erschwert. Durch Anbringung von Sichtfenstern in den Schallschiirzen kann dies abgemildert
werden.347 Die ganze Problematik entfillt bei Nutzung einer automatisierten Bremsprobe.
Unabhingig davon wird der Aufwand fiir die Wartung und Instandhaltung der Giiterwagen
leicht erhoht, da mit den Schallschiirzen zusatzliche Element beriicksichtigt werden miissen und
diese den Zugang zu anderen Bereichen im Drehgestell erschweren.

Akustische Wirkung von Schallschiirzen

Der Einsatz und die Wirkung von Schallschiirzen im Giiterverkehr wurden in verschiedenen
Forschungsprojekten untersucht. Eine Ubersicht iiber verschiedene Forschungsprojekte (vor
2013) wird in UBA (2013)348 gegeben:

» In dem Projekt ,Silent freight“ konnte mithilfe von Drehgestellschiirzen die Gesamtschall-
emission um 1 dB(A) gesenkt werden.34? Dazu wird in UBA (2013) angemerkt, dass dort die
Schallabstrahlung des Gleises deutlich {iber der des Fahrzeugs lag, sodass Minderungseffekte
am Fahrzeug kaum in der Gesamtemission zur Geltung kommen konnten.

» Mit Radschiirzen wurde im Projekt ,Stiller Treinverkeer” eine Minderung um 1 dB(A)
erreicht. Wobei bereits zuvor eine Minderung um 4 dB(A) mit Radschallabsorbern erreicht
wurde.

» Im Rahmen des Projekts ,Low Noise Train“ wurden u.a. auch Schallschiirzen am Drehgestell
untersucht. Deren Effekt wird auf unter 2 dB(A) beziffert.

347 UBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrslarms, S. 78.

348 UBA (2013): Ermittlung des Standes der Technik der Gerduschemissionen europiischer Schienenfahrzeuge und deren
Larmminderungspotenziale mit Darstellung von Best-Practice-Beispielen, Kapitel 6.

349 Jones et al. (2000): Vehicle-mounted shields and low trackside barriers for railway noise control in a European context.
Proceedings InterNoise.
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Neuere Untersuchungen zur Wirksamkeit von Schallschiirzen wurden im Rahmen des Projekts
»2Aufbau und Erprobung Innovativer Giiterwagen“ des BMVI durchgefiihrt.350 Im Januar und
Februar 2018 fanden Testfahrten zur Untersuchung der verwendeten Schallminderungs-
mafdnahmen an den ,innovativen Gliterwagen"“ statt. Neben anderen schallmindernden
Mafinahmen wie Radschallabsorbern und innovativen Radsatzen mit Radsatzbeschichtung
wurden auch Schallschiirzen (an Drehgestell oder Radsatz) an drei verschiedenen Giiterwagen-
typen eingebaut und untersucht. Dabei handelte es sich um einen Autotransport-, einen Kessel-
und einen Containertragwagen. Die Ergebnisse der Testfahrten zeigten keine signifikante
Minderung durch den Einsatz der Schallschiirzen auf. Lediglich bei dem innovativen
Kesselwagen wurde eine Reduzierung des Vorbeifahrpegels um 1,4 dB(A) fiir die Schallschiirze
am Drehgestell festgestellt.

Ein Grund fiir das Ergebnis diirfte die ungiinstige Position der Larmschtirzen am Wagenkasten
sowie deren konstruktive Ausfertigung sein. Aufgrund der mangelhaften Ausfiihrung der
Schallschiirzen ist ein groféerer Minderungseffekt bei einer verbesserten Umsetzung und
erneuten Messungen aus Sicht der Gutachter*innen realistisch.35! Die Gutachter*innen setzen
demnach fiir die Wirkung von Schallschiirzen am Drehgestell 2 dB(A) an. Dies entspricht dem
oberen Wert der in UBA (2013) als Verbesserung der Gesamtschallemission bei Gliterwagen
formuliert wird (1 bis 2 dB(A)).352

Kosten von Schallschiirzen

Den Recherchen von UBA (2017) zufolge liegen die Anschaffungskosten fiir Schallschiirzen eines
vierachsigen Giiterwagens bei 8.000 Euro, mit zusatzlichen laufenden Kosten von 20 Euro pro
Jahr.353 Aktuell schiatzen die Gutachter*innen die laufenden Kosten auf 50 Euro pro Jahr. Unter
Beriicksichtigung einer antizipierten Lebensdauer von 20 Jahren entstehen somit Lebenszyklus-
kosten in Hohe von 450 Euro. In Bezug auf einen antizipierten Schallminderungseffekt von 2
dB(A) betragen somit die jahrlichen Kosten pro dB(A) Schallreduktion bei Schallschiirzen am
Drehgestell 225 Euro. Angesichts der Kostensteigerungen der letzten Jahre miissten noch etwa
20 % hinzugerechnet werden

Im Rahmen der Neuentwicklung von Giiterwagen kénnen durch konstruktive Losungen die
Kosten von Schallschiirzen jedoch auch geringer ausfallen. Dies gilt insbesondere, wenn die
Sichtfenster zur Ermoéglichung der manuellen Bremsprobe entfallen konnen, sobald eine
automatische Bremsprobe erméglicht wird.

Kombination von Schallschiirzen am Drehgestell mit niedriger Schallschutzwand

Fiir eine zuséatzliche Reduzierung des Schallpegels durch die Gerduschquellen Rad-Schiene ist
eine Kombination von Schallschiirzen am Drehgestell und niedrigen Schallschutzwanden
(nSSW) denkbar. Diese Mafdnahmenkombination wird wiederholt vorgeschlagen.354 In einer
Diplomarbeit an der TU Berlin355 wurde ein theoretisches Verbesserungsmafi von 15 dB(A) fiir
ein Schiirze-Niedrigstschallschirm-System mit schallweichem Aufsatz modelliert. In einer

350 DB Cargo AG, VTG AG (2019): Leise, energieeffizient, wirtschaftlich. BMVI-Forschungsprojekt ,Aufbau und Erprobung von
Innovativen Giiterwagen®.

351 Die TU Berlin war im Rahmen des damaligen Projekts fiir die Entwicklung der Schallschiirzen zustindig, sodass liber die
Projektberichte hiniibergehende Kenntnisse existieren.

352 UBA (2013): Ermittlung des Standes der Technik der Gerduschemissionen europdischer Schienenfahrzeuge und deren
Larmminderungspotentziale mit Darstellung von Best-Practice-Beispielen. S. 63.

353 UBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrslarms, S. 78.

354 Siehe zum Beispiel: UBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrslarms, S. 78; UBA (2013):
Ermittlung des Standes der Technik der Gerduschemissionen europdischer Schienenfahrzeuge und deren Lairmminderungs-
potenziale mit Darstellung von Best-Practice-Beispielen, S. 35.

355 Schulz (1998): Akustische Verbesserung von Niedrigstschallschirmen zum Einsatz im Giitertransport der Bahn.
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Dissertation35¢ wurde das Modell verbessert und eine Reduzierung der abgestrahlten Gesamt-
schallleistung von bis zu 14,4 dB(A) berechnet. Davon sollen bereits 7 bis 10 dB(A) auf die
absorbierend ausgekleidete Schiirze entfallen. Es wird einschrankend betont, dass diese
Ergebnisse nicht ohne weiteres auf die Realitit libertragen werden kénnen, da etwa der Boden
im Modell als schallhart angenommen wurde, wahrend Schotteroberbau absorbierende
Eigenschaften aufweist. Diese Einschrankung kénnte auch die starke Wirkung der Schiirze allein
begriinden, die bisher nicht in dem Mafe in messtechnischen Umsetzungen in der Realitét
nachgewiesen werden konnte.

Messtechnische Untersuchungen zur Wirksamkeit der Kombination aus Schallschiirze und
niedriger Schallschutzwand wurden in den 1990er Jahren durchgefiihrt. Erste Untersuchungen
in England durch British Rail357 zeigten 1994 eine Absenkung des Maximalpegels von 8 bis 10
dB(A) bei 25 m Abstand zum Gleis. Untersucht wurden Testfahrzeuge mit Klotz- und
Scheibenbremsen zwischen 75 und 145 km/h. Erprobungen der Deutsche Bahn AG im Rahmen
des Forschungsprojektes ,Low Noise Train“, bei dem verschiedene Schallminderungs-
technologien an Gliterwagen untersucht wurden, zeigten ein Potential von 6 dB(A) der Schiirze-
Niedrigstschallschirm-Systeme.358

AbschlieBende Bewertung von Schallschiirzen

Derzeit ist keine Schallschtirze fiir den Giiterverkehr als kommerzielles Produkt erhaltlich.
Daher sind noch Entwicklungen fiir die verschiedenen Gliterwagentypen notwendig, die mit
schalltechnischen Untersuchungen verkniipft werden sollten.

Dabei sollten auch neue messtechnische Untersuchungen zur Wirksamkeit von Schallschiirzen
in Kombination mit niedrigen Schallschutzwanden durchgefiihrt werden. Hintergrund ist, dass
sich gegeniiber den Untersuchungen in den 1990er Jahren durch die Abschaffung der Grauguss-
Bremssohlen die Rahmenbedingungen gedndert haben, sodass heutzutage ein geringerer
Rollgerduschpegel im Drehgestellbereich entsteht. Theoretische Untersuchungen sind in ihrer
Aussagekraft limitiert, sodass an dieser Stelle Forschungsbedarf hinsichtlich praktischer
Erprobungen herrscht.

Die Mafdnahmenkombination kénnte auch fiir den SPNV im urbanen Raum, bspw. Strafden-
bahnen interessant sein, da dort bereits vielfach Schallschiirzen eingesetzt werden; so sind etwa
in Wien alle Straffenbahngarnituren mit Schallschiirzen ausgestattet. Hierbei werden im Bereich
der Rader die Seitenwande tiefer gezogen, sodass eine durchgingige Seitenverkleidung
vorliegt.359

Die Kosten von Schallschiirzen pro dB(A) Schallminderung erscheinen aus heutiger Sicht
vergleichbar mit denen von Radschallabsorbern. Die Entwicklungsanstrengungen sollten sich
auf Schallminderung sowie Kostenreduktion beziehen. Auch das Thema der Zulassungen ist zu
adressieren. Wenn es keine genormten Auslegungen gibt, kann fiir jede Kombination von
Giiterwagentyp und Schallschiirzentyp eine gesonderte Zulassung notwendig werden.

3.6.2.5 Akustisch optimierte Drehgestelle

Ein weiteres Schallminderungspotential im Schienengiiterverkehr besteht im Einsatz akustisch
optimierter Drehgestelle. Diese weisen gegeniiber dem Y25-Drehgestell im Regelfall eine andere

356 Johannsen (2005): Der Einfluss der Oberflaichenimpedanz auf das Abstrahlverhalten eines Schiirze-Niedrigstschallschirm-
Systems.

357 Jones (1994): Bogie shrouds and low barriers could significantly reduce wheel/rail noise.
358 Hugo, Saabel (1998): Implementation of the Noise Abatement Program of the Deutsche Bahn AG.
359 Stadt Wien (o. D.): Mafinahmen zum Schallschutz bei Straffenbahn und U-Bahn.
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Primarfederung auf und erlauben zusatzlich die radiale Einstellbarkeit der Rader. Letztere
mindert die Schallentstehung in der Bogenfahrt deutlich. Im Folgenden werden mit dem DRRS-
und dem RC25NT-Drehgestell zwei Drehgestelle vorgestellt, welche im Giiterverkehr bereits
genutzt werden und Gegenstand verschiedener akustischer Untersuchungen waren.

Vorstellung des DRRS-Drehgestells

Das DRRS-Drehgestell wurde 1985 von der Waggonfabrik TALBOT entwickelt.3¢0 Es existieren
verschiedene Weiterentwicklungen des Drehgestells, die sich unter anderem hinsichtlich
zulassiger Radsatzlast, Geschwindigkeit und Bremstyp unterscheiden. Die Besonderheit des
Drehgestells besteht in der Umsetzung der Primarfederung (Federung zwischen Radsatz(-lager)
und Drehgestell) durch Doppel-Gummi-Rollfedern; siehe Abbildung 40. Das Konstruktions-
prinzip erlaubt die Dampfung starkerer Schwingungen durch Reibung. Zugleich wird eine freie
Einstellung fiir kleine Bewegungen ermdglicht. Dies bewirkt bei der Bogenfahrt sich radial
einstellende Radséatze, was die Schallerzeugung vermindert und fiir einen geringeren Verschleif3
sorgt.361

Abbildung 40: Darstellung des DRRS 25LD Drehgestells

Grin: Drehgestell, schwarz: Radsatzlager, blau: Primarfederung durch Doppel-Gummi-Rollfedern. Quelle: Steiner (2015):
High Speed Bogie DRRS 25LD for Rail Freight Wagons (TSI).

Im Weiteren wird sich auf zwei verschiedene Ausfiihrungen des DRRS-Drehgestells fokussiert.
Es handelt sich dabei um Weiterentwicklungen des Ursprungsmodells durch die WBN
Waggonbau Niesky GmbH. Das DRRS25 genannte Drehgestell existiert in einer Variante mit
kompakter Klotzbremse CFCB als DRRS 25L sowie einer Variante mit Scheibenbremse als DRRS
25LD. Beide Varianten kénnen laut Hersteller bei Bestandswagen gegen das Y25-Drehgestell
ausgetauscht werden.362 Dafiir sind aber verschiedene weitere Zulassungen notwendig, bspw. im
Bereich der Langsdruckkrafte.

360 Die folgende Darstellung beruht auf Steiner (2015): High Speed Bogie DRRS 25LD for Rail Freight Wagons (TSI). Dieser Artikel
entstand aus dem Umfeld des Herstellers, ist also nicht unabhéngig. Das Drehgestell wurde in der Folge von der Firma Niesky
weiterentwickelt. Nach deren Insolvenz im Jahr 2023 muss die Entwicklung von einem anderen Unternehmen weitergefiihrt
werden.

361 Steiner (2015): High Speed Bogie DRRS 25LD for Rail Freight Wagons (TSI). TU Berlin (2018): Minderung der Rollkontakt-
ermiidung BoxXpress - Empfehlung fiir scheibengebremsten CTW.

362 Siehe ebenfalls Steiner (2015): High Speed Bogie DRRS 25LD for Rail Freight Wagons (TSI).
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Akustische Wirksamkeit des DRRS Drehgestells

Die Variante mit kompakter Klotzbremse (DRRS 25L) wurde im Rahmen des Projekts , Leiser
Zug auf realem Gleis“ (LZarG) untersucht.363 Dabei wurden Vorbeifahrtmessungen nach DIN EN
[SO 3095:2014 auf verschiedenen Gleisabschnitten durchgefiihrt (normales Gleis, gedampftes
Gleis und ein fiir Abnahmemessungen konformes Gleis). Es wurden gedeckte Schiittgutwagen
der Bauart Tanoos 896 verwendet, die mit DRRS 25L Drehgestellen ausgertistet waren, also mit
CFCB. Als Vergleichsreferenz dienten Wagen mit Y25 Drehgestell und K-Sohle. Fiir das DRRS 25L
konnte keine signifikante Schallminderungswirkung im Terzspektrum gegeniiber einem Y25
Drehgestell nachgewiesen werden (unabhangig vom Gleisabschnitt). Fiir die A-bewerteten
Vorbeifahrtpegel hat sich eine marginale Minderung zwischen 0,1 und 0,6 dB ergeben (in
Abhangigkeit der Geschwindigkeit und des Gleisabschnitts). Untersuchungen des Rollwider-
standes haben ergeben, dass bei leeren Giiterwagen jene mit DRRS 25L Drehgestellen ungefahr
8 % weniger Zugkraft benotigen. Eine deutliche Schallminderung ist bei der Bogenfahrt zu
erwarten, die im Rahmen des Projektes jedoch nicht untersucht wurde.

Fiir die Variante mit Scheibenbremse (DRRS 25LD) wird eine deutlichere Schallminderung vom
Hersteller (WBN) ausgewiesen, die auch durch unabhdngige Messungen bestatigt wurde. Fiir die
Geradeausfahrt wurde eine Minderung um 2 dB(A) gegeniiber Y25 festgestellt, fiir die
Kurvenfahrt eine deutliche Minderung um 10 bis 14 dB(A). Zudem wird vom Hersteller
ausgefiihrt, dass das DRRS-Drehgestell verschleifs- und wartungsarmer sei.364 In einer
dargestellten Lebenszyklusanalyse wird von einem Kostenvorteil eines DRRS 25LD gegeniiber
einem Y25 Drehgestell ab einer Laufleistung von 50.000 km pro Jahr gesprochen. Zuséatzlich
sollen Energieeinsparungen zwischen fiinf und zehn Prozent moglich sein. Die Angaben kénnen
nicht unabhangig tiberprift werden. Anzumerken ist jedoch, dass die in Abschnitt 3.6.2.1
angesprochene Ausbrockelungsthematik bei Scheibenbremsen in den entsprechenden Analysen
nicht beriicksichtigt wurde.

Die Wirksamkeit des DRRS 25LD Drehgestells (Scheibenbremse) gegeniiber einem
herkdmmlichen Y25Lssi-D Drehgestell (ebenfalls mit Scheibenbremse) kann aus einem
Vergleich von Messungen der PROSE AG aus den Jahren 2015365 und 2016366 abgeleitet
werden.367 In der Messkampagne 2015 werden die Vorbeifahrtpegel des Gelenkdoppeltaschen-
wagens vom Typ T3000eD mit Y25Lssi-D Drehgestellen, Scheibenbremsen und geraden
Radstegen gemessen und berechnet, sowohl nach TSI Noise 2011 als auch TSI Noise 2014.368 Fiir
die Messung 2016 erfolgt die gleiche Messdurchfiihrung und Auswertung fiir einen
Gelenkdoppeltaschenwagen vom Typ T3000eD+. Dieser unterscheidet sich gegeniiber dem
T3000eD lediglich durch die Nutzung von DRRS 25LD Drehgestellen.3¢? Bei den Messungen
lagen jedoch unterschiedliche Gleisbedingungen vor, die noch im Folgenden angesprochen
werden.

363 Siehe Deutsche Bahn (2012): Innovationsprojekt ,Leiser Zug auf realem Gleis".
364 Steiner (2015): High Speed Bogie DRRS 25LD for Rail Freight Wagons (TSI).
365 PROSE AG (2015): T3000eD, TSI CR Noise Vorbeifahrtmessung.

366 PROSE AG (2016): T3000D+, TSI Noise Vorbeifahrmessungen.

367 Die Untersuchungen wurden u. a. durchgefiihrt, um in der Schweiz eine Anerkennung und mogliche finanzielle Férderung als
,besonders larmarmer Giiterwagen” zu erhalten. Zu diesem Forderinstrument siehe BAFU (2021): Bundesgesetz iiber die
Larmsanierung der Eisenbahnen: Der besonders larmarme Giiterwagen.

368 Der Unterschied zwischen TSI Noise 2011 und TSI Noise 2014 liegt in einem leicht unterschiedlichen Korrekturfaktor (sog. apl-
Wert, wobei apl fiir Achsen pro Lange steht).

369 Die anderen schallrelevanten Komponenten, ndmlich Radscheiben, Radsatz-Bauart, Bremssystem und Radprofil unterscheiden
sich nicht zwischen T3000eD / PROSE AG (2015) und T3000eD+ / PROSE AG (2016).
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In Tabelle 6 sind die Vorbeifahrtpegel fiir zwei Fahrtrichtungen (Nord bzw. Siid) mit einer
Auswertung nach TSI Noise 2014 dargestellt. Der erstgenannte Wert entspricht dem A-
bewerteten dquivalenten Dauerschallpegel fiir den Giliterwagen mit DRRS 25LD Drehgestellen,
der zweitgenannte dem fiir den Wagen mit Y25Lssi-D Drehgestellen. Beide sind mit
Scheibenbremsen und Radern mit geradem Steg ausgertistet. In Tabelle 7 sind die gleichen
Grofien fiir eine Beurteilung nach TSI Noise 2011 gegeben.

Tabelle 6: Auswertung der Vorbeifahrtpegel nach TSI Noise 2014
Geschwindigkeit BeurteilungsgréBe Siid in dB(A) BeurteilungsgroBe Nord in dB(A)
DRRS 25LD Y25Lssi-D DRRS 25LD Y25Lssi-D
80 km/h 74 79 73 79
120 km/h 75 79 75 79

Die Daten zu DRRS 25LD (mit Scheibenbremse, Wagentyp T3000eD+) stammen von der Messung 2016. Die Daten zu Y25
Lssi-D (mit Scheibenbremse, Wagentyp T3000eD) stammen von der Messung 2015. Quellen: PROSE AG (2015) sowie PROSE
AG (2016).

Tabelle 7: Auswertung der Vorbeifahrtpegel nach TSI Noise 2011
Geschwindigkeit BeurteilungsgréBe Siid in dB(A) BeurteilungsgroBe Nord in dB(A)
DRRS 25LD Y25Lssi-D DRRS 25LD Y25Lssi-D
80 km/h 73 77 72 78
120 km/h 74 78 74 78

Die Daten zu DRRS 25LD (mit Scheibenbremse, Wagentyp T3000eD+) stammen von der Messung 2016. Die Daten zu Y25
Lssi-D (mit Scheibenbremse, Wagentyp T3000eD) stammen von der Messung 2015. Quellen: PROSE AG (2015) sowie PROSE
AG (2016).

Es ergeben sich Differenzen des Vorbeifahrtpegels von 4 bis 6 dB(A) und somit signifikante
Unterschiede zwischen beiden Drehgestellen, mit deutlich niedrigeren Vorbeifahrtpegeln fiir das
DRRS-Drehgestell gegentiber dem Y25-Drehgestell. Die Griinde diirften allerdings auch in den
niedrigeren Schienenrauheiten und den hoheren Gleisabklingraten im Messbereich bei den
Messungen 2016 (DRRS 25LD) gegeniiber den Messungen 2015 (Y25Lssi-D) liegen. Diese
akustisch giinstigeren Bedingungen bewirken einen niedrigeren Vorbeifahrtpegel des DRRS
25LD. Da bei beiden Messkampagnen die Schienenrauheiten und Gleisabklingraten die
Anforderungen der TSI Noise (2011 sowie 2014) erfiillen und somit gute Gleisbedingungen
vorliegen, diirfte jedoch nicht die gesamte Differenz der Vorbeifahrtpegel auf die Gleisbedingun-
gen zuriickzufiihren sein. Anzumerken ist ferner, dass die Messungen bei der Vorbeifahrt im
geraden Gleis durchgefiihrt wurden, in denen die akustische Wirksamkeit des DRRS 25LD
geringer ist als bei der Bogenfahrt.

Die deutlichen Unterschiede gegeniiber den zuvor beschriebenen Ergebnissen aus dem Projekt
LZarG (keine Vorteile von DRRS 25L gegeniiber Y25, beide mit Klotzbremse und K-Sohle) sind
vermutlich auf den Einsatz von Scheibenbremsen und Radern mit geradem Steg zuriickzufiihren.
Diese sorgen fiir eine deutliche Schallminderung. Erst infolge dieser Schallminderung kann es
iiberhaupt zu einem relevanten Einfluss des Drehgestell-Typs bei der Fahrt im geraden Gleis
kommen, da ansonsten die Anregung infolge der Radrauheit (bei Klotzbremsen mit K-Sohlen)
und die Abstrahlung infolge der Radbauform (glockenférmiger Steg) dominieren.
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DRRS Drehgestelle sind daher aus akustischer Sicht grundsatzlich empfehlenswert. Dabei ist
insbesondere die Kombination von DRRS Drehgestellen mit Scheibenbremse (DRRS 25LD) und
einer akustisch optimierten Radbauform (gerader Radsteg) zu favorisieren. Die Variante mit
kompakter Klotzbremse (DRRS 25L) ist aus akustischer Perspektive nicht besonders attraktiv,
da nur marginal geringere Vorbeifahrtpegel gegeniiber dem Y25 Drehgestell mit Klotzbremse
und K-Sohle erreicht werden. Unabhingig vom Bremsentyp weist das DRRS Drehgestell
signifikante Vorteile bei der Bogenfahrt auf. Aufgrund der radialen Einstellbarkeit kommt es im
Bogen zu einer deutlich geringeren Schallabstrahlung. Die bereits thematisierten Ausbrocke-
lungen treten allerdings auch bei scheibengebremsten DRRS 25LD Drehgestellen auf, sodass
eine wirtschaftliche Losung fiir dieses Problem gefunden werden muss.

Vorstellung des RC25NT Drehgestells

Das RC25NT Drehgestell wurde bis 2012 von der Firma ELH Eisenbahnlaufwerke Halle GmbH &
Co. KG entwickelt.370 Das Drehgestell weist eine Primarfederung mit Gummi-Metall-Federn und
als Besonderheit eine Sekundarfederung mit nichtlinearen Schraubenfedern und lastabhangiger
Reibungsddampfung auf. Es kann sowohl mit Scheibenbremse (RC25NT-D) als auch CFCB
ausgeriistet werden. Die Radséatze konnen sich radial einstellen, allerdings ist die Achsfiithrung
gekoppelt, sodass die radiale Einstellung limitiert ist. Abbildung 41 zeigt die Darstellung des
Drehgestells RC25NT. Auch beim scheibengebremsten RC25NT-D Drehgestell treten Ausbrocke-
lungen auf, sodass die Radsatzlaufleistung in zumindest einem Anwendungsfall gemindert ist.371

Abbildung 41: Darstellung des Drehgestells RC25NT

Blau: Drehgestell, gelb-griin: Radsatzlager und schwarz: Primarfederung. Quelle: Scholdan, Spieler (2016): Das neue
Guterwagendrehgestell RC25NT — Betriebliche Bewahrung und weitere Entwicklungen.

Akustische Wirksamkeit des RC25NT Drehgestells

Die akustische Wirksamkeit wurde u. a. bei der VTG untersucht. Untersuchungsobjekte waren
Wagen mit Y25, RC25NT-D und einem neukonzipiertem RC25NT-H-D Drehgestell. Letzteres
stellt eine Weiterentwicklung des scheibengebremsten RC25NT-D mit verdnderter Sekundar-
federung dar, bei welcher statt den Reibungsddmpfern hydraulische Dampfer verwendet
werden, die eine bessere Laufdynamik aufweisen. Diese und weitere Verdnderungen fiihren
zusatzlich zu Gewichtseinsparungen. Gemessen wurden nach TSI Noise 2014 sowie eine Fahrt
im Bogen (mit 40 km/h). Gegeniiber einem Referenzwagen mit Y25 Drehgestell zeigten sich

370 Die folgende Darstellung beruht auf Scholdan, Spieler (2016): Das neue Giiterwagendrehgestell RC25NT - Betriebliche
Bewdhrung und weitere Entwicklungen. Dieser Artikel entstand aus dem Umfeld des Herstellers, ist also nicht unabhéngig.

371 TU Berlin (2018): Minderung der Rollkontaktermiidung BoxXpress - Empfehlung fiir scheibengebremsten CTW.
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insbesondere bei den Messungen nach TSI Noise signifikante Minderungen der Vorbeifahrtpegel
von bis zu 15 dB(A). Die Werte konnen Tabelle 8 entnommen werden. Auch gegeniiber dem
Wagen mit RC25NT-D zeigten sich kleine Minderungen. Anzumerken ist, dass bei den
Messungen Flachstellen an den Radsatzen des Y25 und des RC25NT-D Drehgestells festgestellt
wurden, sodass erhohte Pegel bei diesen Konfigurationen zu erwarten sind. Im Bogen zeigt sich
eine Minderung gegeniiber dem Y25 Drehgestell von 4 dB(A).

Tabelle 8: Auswertung der Vorbeifahrtpegel nach TSI Noise 2014, fiir die Positionen TSI Noise,
Bogenfahrt und Bahnhof

Wagen Vorbeifahrtpegel berechnet nach TSI Noise 2014 in dB(A)

TSI Noise Bogen

80 km/h 115 km/h 40 km/h
Y25 90,9 96,6 79,1
RC25NT-D 81,8 86,6 75,4
RC25NT-H-D 76,5 81,7 74,9

Quelle: Die Daten entstammen aus DB Cargo AG, VTG AG (2019): Leise, energieeffizient, wirtschaftlich. BMVI-Forschungs-
projekt ,Aufbau und Erprobung von Innovativen Giterwagen”.

Wie stark sich die Unterschiede der Flachstellen bei den Messungen bemerkbar machen ist
unklar. Weiterhin unterschieden sich die Radrauheiten deutlich. Hohere Radrauheiten bewirken
hohere Rollgerdausche. Zwar bewirken unterschiedliche Drehgestelle und vor allem unterschied-
liche Bremstypen (K-Sohle oder Scheibenbremse) unterschiedliche Radrauheiten, sodass ein
Unterschied erwartbar ist und auch in Messungen abgebildet werden sollte. Dass die Differenzen
im realen Betrieb so grof} sein sollten, erscheint jedoch verwunderlich und sollte in weiteren
Untersuchungen verifiziert werden.372

Das RC25NT wurde auch in einem Projekt zur Erprobung innovativer Giiterwagen getestet.373
Testobjekt war unter anderem ein Containertragwagen, der mit Scheibenbremse und DRRS
Drehgestell ausgeriistet wurde. Es wurden u. a. Vorbeifahrtmessungen mit DRRS Drehgestell in
Kombination mit einem Radsatz von Bonatrans ,BA 314" mit Ringelement und einem RC25NT
Drehgestell ebenfalls mit ,BA 314“ durchgefiihrt. Dabei zeigte sich bei der TSI Messposition der
Vorbeifahrt beim DRRS Drehgestell ein um 1,3 dB(A) niedrigerer Schalldruckpegel als beim
RC25NT Drehgestell. Bei einer Messung im Bogen wiederum war der Schalldruckpegel mit
RC25NT Drehgestell 0,6 dB(A) niedriger.

Kosten der akustisch optimierten Drehgestelle

Im Projekt ,Innovativer Giiterwagen“ wurden die hier beschriebenen akustisch optimierten
Drehgestelle auch wirtschaftlich evaluiert.374 Dies geschah auf der Basis von Kostenangaben aus
der Branche, doch wurden die Kostenangaben nicht veroéffentlicht. Es wird jedoch berichtet, dass
den vergleichsweise hohen Anschaffungskosten der innovativen Drehgestelle Einsparungen bei
den Energiekosten gegeniiberstehen, die aufgrund der radial einstellenden Rader ermdoglicht

372 Vgl. etwa die Annahmen der Radrauheiten fiir verschiedene Bremstypen nach CNOSSOS-DE.

373 DB Cargo AG, VTG AG (2019): Leise, energieeffizient, wirtschaftlich. BMVI-Forschungsprojekt ,Aufbau und Erprobung von
Innovativen Giliterwagen”.

374 SCI Verkehr (2019): Leise, energieeffizient, wirtschaftlich. BMVI-Forschungsprojekt ,,Aufbau und Erprobung von Innovativen
Giiterwagen”. Abschlussbericht der Wirtschaftlichkeitspriifung, S. 45f.
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werden. Im Gesamteffekt wurden die hoheren Anschaffungskosten durch die Einsparungen
beim Energieverbrauch iiberkompensiert, so dass diese Innovation zwar nicht bei allen
betrachteten Giiterwagen, aber insbesondere bei denen mit hoher Laufleistung wirtschaftlich ist.
Zudem wird auch ein geringerer Radverschleif vermutet, der allerdings im Projekt nicht
nachgewiesen werden konnte. Die Autor*innen des Projektberichts empfehlen daher, diese
innovativen Drehgestelle zur kommerziellen Weiterentwicklung zu fiihren.

Im Gutachten wird deshalb davon ausgegangen, dass die akustisch optimierten Drehgestelle bei
Neuwagen mit hoheren Laufleistungen keine zusatzlichen Kosten bei den Anwendern verur-
sachen. Allerdings ist zu vermuten, dass Systemkosten in den Bereichen der Wartung und
Instandhaltung (Ausbildung, Bereithalten von Ersatzteilen usw.) anfallen.

AbschlieBende Bewertung der akustisch optimierten Drehgestelle

Es zeigt sich, dass diese beiden innovativen Drehgestelle, RC2Z5NT und DRRS, akustisch dhnliche
Eigenschaften haben. Aufgrund der beschriebenen Unterschiede in den Vergleichsmessungen
setzen die Gutachter*innen einen akustischen Effekt in der Geraden von 4 dB(A) an, der
grofdtenteils auf den Einsatz von Scheibenbremse und geradem Radsteg zuriickzufiihren sein
diirfte, aber teilweise auch auf die Konstruktionsmerkmale der innovativen Drehgestelle. Bei der
Bogenfahrt weisen beide Drehgestelltypen durch die radiale Einstellbarkeit wesentliche
akustische Vorteile auf. Eine genaue Bezifferung ist jedoch nicht moglich, da der konkrete Bogen
einen entsprechenden Minderungseffekt stark beeinflusst. Aus diesen Griinden ist der Einsatz
der radialeinstellbaren Drehgestelle aus akustischer Sicht zu praferieren.

Dies umso mehr, als die akustisch optimierten Drehgestelle bei Neuwagen mit hoher Lauf-
leistung bei den Anwendern keine Zusatzkosten verursachen, so dass nur die Systemkosten der
Einfithrung (auch bei der Instandhaltung) iiberwunden werden miissen. Allerdings muss sich
erst noch ein kommerzieller Anbieter finden, der diese Drehgestelle weiterentwickelt und auf
den Markt bringt. Dartiber hinaus sind Zulassungen fiir den Einsatz an entsprechenden
Gliterwagen notwendig.

3.6.2.6 Vermeidung von Lairmquellen an den Wagenaufbauten

Im Gegensatz zu Fahrzeugen des Personenverkehrs besitzen Gliterwagen nur in absoluten
Ausnahmefallen eine Sekundarfederung.37s Aus diesem Grund findet keine Entkopplung von
Schwingungen des Drehgestells hin zum Wagenkasten oder den Aufbauten statt. Es kann somit
bei Giiterwagen, je nach Bauart, zu einer Schallabstrahlung auch des Aufbaus kommen. Wie stark
dieser Effekt ist und inwiefern er gemindert werden kann ist unklar. Sowohl in Lutzenberger et
al (2017) als auch UBA (2013) wird betont, dass eine Entkopplung von Drehgestell und Aufbau
insbesondere bei Gliterwagen nicht unberiicksichtigt bleiben darf.376 Demnach kann die
Entkopplung oder Dampfung durch die Federung oder durch Elastomer- oder Kunststoff-
zwischenlagen erfolgen.

Die in UBA (2013)377 vorgestellte Auswertung der Vorbeifahrtpegel verschiedener Giiterwagen-
Fahrzeugtypen auf einer Abnahmestrecke (nach TSI Noise), und somit unter vernachlassig-
barem Fahrwegeinfluss, zeigten keinen klaren Zusammenhang zwischen Bauart und

375 Diese stellen bspw. die in Abschnitt 3.5.2 vorgestellten akustisch optimierten Drehgestelle dar, wobei das RC25NT-Drehgestell
tatsachlich eine Sekundérfederung aufweist, wahrend beim DRRS-Drehgestell infolge der Gummielemente in der Primarfederung
eine starkere Entkopplung erreicht wird.

376 Lutzenberger et al. (2017): Luftschall aus dem Schienenverkehr, S. 23. UBA (2013): Ermittlung des Standes der Technik der
Gerauschemissionen europdischer Schienenfahrzeuge und deren Lirmminderungspotenzial mit Darstellung von Best-Practice-
Beispielen, S. 34.

377 UBA (2013): Ermittlung des Standes der Technik der Gerduschemissionen europdischer Schienenfahrzeuge und deren
Larmminderungspotenzial mit Darstellung von Best-Practice-Beispielen, S. 123.
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Schallemission. So zeigten Flachwagen (die die kleinsten abstrahlenden Flachen aufweisen)
dhnliche Vorbeifahrtpegel wie Schiittgutwagen. Allerdings lag die Streuung innerhalb einer
Fahrzeugtyp-Kategorie bei bis zu 8 dB(A). Demnach sehen die Autor*innen der Studie die
Schallabstrahlung des Aufbaus eher als von geringer Bedeutung an. Es kann jedoch sein, dass die
lauten Fahrzeuge jedes Typs eine schlechte Entkopplung von Drehgestell zu Aufbau aufweisen.
Die Autor*innen sehen die Erkenntnis des geringen Anteils im Einklang mit Untersuchungen der
DB im Rahmen von ,Low Noise Train“ sowie ,Silent freight”.

Im Rahmen eines Projekts der BAFU-Bahnlarmforschung 2016378 wurde die Entkopplung des
Wagenaufbaus durch den Einsatz von Elastomerplatten unter den Containerzapfen sowie auf
den Langstragern an einem Containertragwagen untersucht. Es ergaben sich je nach Beladung
und Geschwindigkeit Pegelerh6hungen oder -senkungen zwischen +0,8 dB(A) und -1,2 dB(A).
Da die Ergebnisse innerhalb der Messunsicherheit liegen, betonen die Autor*innen der Studie,
dass kein Nachweis einer Entkopplung erfolgt ist, und raten zu weiteren Entwicklungsarbeiten.

Abschliefiend ist anzumerken, dass ein Einfluss des Wagenaufbaus auf den Vorbeifahrtpegel
sowie ein positiver Effekt durch eine Entkopplung zwar technisch erwartbar ist, sich in
bisherigen Messungen aber nicht nachweisen lief3. Eine Marktlosung von Entkopplungs-
Losungen fiir den SGV ist somit weit entfernt, und es sind Untersuchungen notwendig, welche
den Einfluss der Qualitat der Kopplung von Drehgestell zu Aufbau untersuchen und etwaige
fortgeschrittene Entkopplungslésungen, bspw. durch Elastomere testen.

3.6.2.7 Zusammenfassung zu den MaBBnahmen bei Giiterwagen

Scheibenbremsen in Verbindung mit Riadern mit geradem Radsteg und Gleitschutz

Wenn ein Wagen anstelle von Klotzbremsen in Verbindung mit K-Sohle und Radern herkémm-
licher Radbauform stattdessen mit Scheibenbremsen in Verbindung mit Ridern mit geradem
Radsteg ausgestattet wird, so kann ein Minderungseffekt von 3 dB(A) angesetzt werden. Die
Ausstattung eines neuen Giiterwagens mit Scheibenbremse erfordert hohere Anschaffungs-
kosten im Vergleich zur herkémmlichen Klotzbremse, doch ermdoglicht sie aufgrund des
geringeren Radverschleifes Kosteneinsparungen in der langen Frist, sofern das bei
Scheibenbremsen auftretende Problem der Ausbrockelungen an den Radern geldst werden
kann. Dies ist vermutlich durch den Einsatz von Gleitschutz moglich.

Gleitschutz hat aufderdem den Vorteil, dass auch andere Laufflachenfehler an den Radern -
neben den Ausbrdckelungen auch die akustisch lastigen und die instandhaltungsrelevanten
Flachstellen - seltener auftreten. Daneben hat Gleitschutz auch einige betriebliche Vorteile. Die
Kosten eines Gleitschutzes konnen bei herkdmmlicher Wagentechnologie mit etwa 12.000 Euro
(inkl. 20 % Aufschlag fiir die Inflation der letzten Jahre) fiir einen Wagen mit vier Radsatzen
abgeschatzt werden.

In Anhang A.3.2 wird dargestellt, dass die Kombination aus Scheibenbremsen, Radern mit
geradem Radsteg und Gleitschutz ab einer jahrlichen Laufleistung von 69.000 km kosten-
glinstiger ist als eine herkdmmliche Klotzbremse mit K-Sohlen. Die in Abschnitt 3.6.2.1 gezeigte
Darstellung des Kostenvergleichs aus UBA (2017), Abbildung 32, ist somit trotz veranderter
Zahlengrundlage immer noch giiltig. Diese kritische Laufleistung wird von den Wagen des
kombinierten Verkehrs deutlich iiberschritten, deren jahrliche Laufleistung typischerweise liber
150.000 km liegt, wahrend die Laufleistungen der anderen Giliterwagen meist darunter liegen
(oft unter 50.000 km).

378 Gramowski (2016): BAFU-Bahnlarmforschung 2016: Radschallabsorption und Entkoppelung von Wagenaufbauten, S. 17 - 21.
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Somit zeigt sich, dass bei Giiterwagen mit hoher Laufleistung ohne Zusatzkosten eine Gerausch-
minderung von 3 dB(A) sowie eine deutliche Verminderung der Gerdauschbelastung durch
Flachstellen und andere Laufflachenfehler an den Radern erreicht werden kann, indem diese
Wagen mit Scheibenbremsen, Rddern mit geradem Radsteg und Gleitschutz ausgestattet
werden. Dies gilt fiir neu zu beschaffende Giliterwagen. Bei Bestandswagen wiirde eine
nachtrégliche Umriistung des Bremssystems von Klotzbremse auf Scheibenbremse hohe
Zusatzkosten verursachen, so dass diese Option wohl nur in Ausnahmefallen in Frage kommt.

Radschallabsorber

Radschallabsorber kénnen auf gerader Strecke Schallminderungseffekte zwischen 1 und 4 dB(A)
bewirken, wobei ein Punktwert von 2,5 dB(A) realistisch erscheint. In der Bogenfahrt kann es
sogar zu Minderungen zwischen 10 und 15 dB(A) kommen. Die Anschaffungskosten liegen
zwischen 1.125 Euro und 2.500 Euro pro Radsatz. Die Gutachter*innen setzen fiir einen
Giiterwagen mit vier Radsatzen Anschaffungskosten von insgesamt 9.000 Euro und laufende
Kosten in Hohe von 250 Euro pro Jahr an, sodass sich ohne Abzinsung Lebenszykluskosten von
700 Euro pro Jahr ergeben. Bezogen auf die Schallminderung von 2,5 dB(A) betragen somit bei
Radschallabsorbern die jahrlichen Kosten pro dB(A) Schallreduktion 280 Euro plus 20 %
Inflationsaufschlag.

Naheliegend ist ein Vergleich mit der erfolgten Umriistung von Grauguss- auf LL-Sohlen bei den
Bestandswagen. Hierfiir konnen Lebenszykluskosten von etwa 1100 Euro pro Jahr angesetzt
werden.37? Bezogen auf eine Lirmminderung von 9 dB(A) entsprach dies jahrlichen Kosten pro
dB(A) Schallreduktion von 122 Euro plus 20 % Inflationsaufschlag.

Schallschiirzen am Drehgestell

Fiir Schallschiirzen am Drehgestell kann eine Schallreduktion von 2 dB(A) angenommen
werden. Im Gegensatz zu Radschallabsorbern sind sie noch nicht am Markt erhaltlich. Die
Anschaffungskosten liegen schatzungsweise bei 8.000 Euro fiir einen vierachsigen Gliterwagen;
hinzu kommen laufende Kosten von 50 Euro pro Jahr. Hieraus ergeben sich ohne Abzinsung
Lebenszykluskosten von 450 Euro pro Jahr. Bezogen auf die Schallminderung von 2 dB(A)
ergeben sich bei Schallschiirzen am Drehgestell jahrliche Kosten pro dB(A) Schallreduktion von
225 Euro plus 20 % Inflationsaufschlag.

Bei Schallschiirzen am Drehgestell ist in Zukunft mit Kostensenkungen zu rechnen, insbesondere
fiir Neuwagen durch konstruktive Losungen und nach Realisierung einer automatischen
Bremsprobe.

Akustisch optimierte Drehgestelle

Akustisch optimierte Drehgestelle weisen verbesserte Federungen und radial einstellende Rader
auf, die zu Schallminderungen fithren. Doch gibt es derzeit hohe Varianz beziiglich des
Schallminderungspotenzials auf gerader Strecke und in der Bogenfahrt. In der Bogenfahrt ist
aufgrund der radial einstellenden Rader ein hoher Effekt zu erwarten und zeigt sich auch in den
bisherigen Messungen. Je nach Situation sind Minderungen bis zu 10 dB(A) erwartbar. In der
Geraden kann im Verbund mit Scheibenbremsen und Ridern mit geradem Steg eine Minderung
von 4 dB(A) angesetzt werden. Rechnet man davon 3 dB(A) den Scheibenbremsen und Riadern
mit geradem Steg zu, so kann 1 dB(A) der verbesserten Federung im Drehgestell zugerechnet
werden.

Konkrete Kostenschatzungen zu den Mehrkosten fiir solche Drehgestelle haben die
Gutachter*innen nicht vorgenommen, da im Rahmen des Projektes ,Innovativer Giiterwagen*
379 ERA (2018): Full Impact Assessment, S. 30 ff.

165



TEXTE Verkehrswende und Konzept fiir einen leiseren Schienenverkehr bis 2030 — Abschlussbericht

eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit auf der Basis von vertraulichen Kostenangaben aus der
Branche vorgenommen wurde. Diese kommt zu dem Ergebnis, dass die vergleichsweise hohen
Anschaffungskosten der innovativen Drehgestelle durch Einsparungen bei den Energiekosten
(aufgrund der radial einstellenden Rédder) teilweise kompensiert und bei hohen Laufleistungen
sogar liberkompensiert werden. Zudem wird auch ein geringerer Radverschleifd vermutet.

Allerdings muss sich erst noch ein kommerzieller Anbieter finden, der diese Drehgestelle
weiterentwickelt und auf den Markt bringt. Es sollten weitere Entwicklungen und Messungen zu
akustisch optimierten Drehgestellen angestofden werden.

Vermeidung von Lairmquellen an den Wagenaufbauten und genereller Forschungsbedarf

Gleiches gilt hinsichtlich der Vermeidung von Liarmquellen an den Wagenaufbauten. Generell
sind die Forschungen zu den Schallminderungsmafinahmen bei Giiterwagen zu verstarken und
bis zur Aufnahme in die Schall 03 voranzutreiben. Dabei sind auch Kombinationen von
Mafinahmen zu untersuchen. Scheibenbremsen sollten in Verbindung mit Ridern mit geradem
Radsteg und Gleitschutz untersucht werden, auch in Hinblick auf die Entstehung von Flach-
stellen (fiir die besondere Testverfahren zu entwickeln sind). Schallschiirzen am Drehgestell
sollten mit Absorptionsmaterial ausgestattet sein und in verschiedenen konstruktiven Losungen
sowie auch im Zusammenhang mit niedrigen Schallschutzwanden untersucht werden. Die
vorhandenen akustisch optimierten Drehgestelle sollten weiterentwickelt werden. Hinsichtlich
der Larmquellen an den Wagenaufbauten sollte zunachst grundlegende Forschungen zu deren
Ursachen, Relevanz und Vermeidung betrieben werden.

3.6.3 Liarmminderung bei den Giiterwagen im Kontext von Verkehrswende und
Digitalisierung

Wie eingangs dieses Kapitels (Abschnitt 3.6.1) dargestellt wurde, emittiert der SGV im Vergleich
zu SPFV und SPNV den meisten Larm an den grofden Nord-Stid-Korridoren und damit an denje-
nigen Strecken, die vom Eisenbahnldarm am starksten betroffen sind (,,Hotspots*“). Dies legt nahe,
dass die hochste Handlungsnotwendigkeit in der Reduzierung des SGV-Larms besteht. Daher
wird in diesem Gutachten empfohlen, infrastrukturseitige Mafdnahmen vorzunehmen, die den
SGV-Larm direkt adressieren. Hierzu zahlen neben der ,glatten Schiene“ die larmreduzierten
Zwischenlagen und die Fortfiihrung des existierenden Larmsanierungsprogramms, welches
insbesondere den Bau von Schallschutzwianden oder -fenstern an den Hotspots vorsieht. Zudem
wird hinsichtlich der Lokomotiven vorgeschlagen, im Rahmen einer breiteren EU-Initiative des
Bundes auf eine graduelle Absenkung der Emissionsgrenzwerte in der TSI Noise hinzuwirken
(siehe dazu Abschnitt 3.3.3). Einige Argumente, die im Folgenden ausgefiihrt werden, sprechen
dafiir, dass auch fiir lirmmindernde Mafdnahmen bei den Wagen des SGV ein langerer
Umsetzungszeitraum eingeplant werden sollte.

Zum einen hat der SGV erst vor kurzem eine Anstrengung zur Lirmminderung geleistet, indem
bei den Bremssohlen der Giiterwagen der Ubergang von Grauguss auf Verbundstoff gemeistert
wurde. Es gibt keine Mafdnahme der Lirmminderung an der Quelle, die einen dhnlich grofien
Beitrag zur Minderung des Schienenverkehrslarms leisten kann.

Zum zweiten ist es nicht leicht, den SGV-Larm bei den Gliterwagen weiter zu senken. Wie die
Darstellungen in Abschnitt 3.6.2 gezeigt haben, bietet sich aus technisch-akustischer Sicht
derzeit nur der Einsatz von Radschallabsorbern bei Neu- und Bestandswagen an, der allerdings
recht teuer im Verhaltnis zum Minderungseffekt ist und daher aus wirtschaftlicher Sicht nur
bedingt empfohlen werden kann. Aus politischer Sicht erscheint zudem das Erreichen einer
weiteren Absenkung der TSI Noise-Grenzwerte fiir (neue) Giiterwagen auf EU-Ebene derzeit
wenig aussichtsreich, und der nationale Handlungsspielraum zur Beeinflussung der
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Larmemissionen von Fahrzeugen des SGV ist sehr begrenzt. Es sei daran erinnert, dass das
Erfordernis der Interoperabilitdt von Gliterwagen eine besonders hohe Bedeutung fiir das
Funktionieren des europdischen SGV hat.

Zum dritten steht der SGV vor wesentlichen technischen Innovationen, die die Voraussetzungen
und Notwendigkeiten fiir den Einsatz larmmindernder Mafnahmen an den Fahrzeugen
grundlegend verdndern werden (,game changer”). Diese Innovationen werden unabhdngig von
der Larmthematik vorgenommen; sie betreffen die Kupplungen, Bremsen und weitere Aspekte
des SGV und die allgemeine Leit- und Sicherungstechnik des Eisenbahnsystems. Sie stehen im
Kontext der Digitalisierung und des Ausbaus und der Modernisierung des Systems Eisenbahn,
mit denen die Bahn fit fiir die Verkehrswende gemacht werden soll. All diese Systementwick-
lungen sind integrale Bestandteile der Verkehrswende und Voraussetzung fiir das Erreichen der
Verkehrswendeziele der Bahn.

Die Implikationen dieser Systementwicklungen fiir die Lirmemissionen und die Maf3nahmen
und Instrumente zur Lairmminderung beim SGV werden in Abschnitt 3.6.3.1 dargestellt, wobei
die geplante Einfithrung der Digitalen Automatischen Kupplung eine zentrale Rolle spielt. In
Abschnitt 3.6.3.2 wird diskutiert, inwieweit noch auf der aktuellen technischen Basis
Mafdnahmen der Lairmminderung vorgenommen werden sollten. In Abschnitt 3.6.3.3 wird das
Konzept eines modernen, lirmarmen Giiterwagens der Zukunft vorgestellt, der aufbauend auf
den genannten Innovationen auch Elemente der Lirmminderung umfasst. Dies entspricht der
Orientierung dieser ganzen Studie, welche darauf zielt, die angestrebte Verkehrswende mit
einer Lirmminderung bei der Eisenbahn zu verkniipfen. Fiir die Umsetzung der larmmin-
dernden Mafinahmen im Kontext der zu erwartenden Systementwicklungen werden in den
nachfolgenden Abschnitten 3.6.4 und 3.6.5 politisch-rechtliche Anreizinstrumente und
entsprechende Empfehlungen ausgearbeitet.

3.6.3.1 Auswirkungen der DAK und weiterer Systementwicklungen

Zunachst werden die in der nachsten Zeit zu erwartenden, grundlegenden Innovationen und
Entwicklungen zur Effizienzsteigerung des Eisenbahnsystems und im Besonderen des SGV
genannt, von denen nachfolgend argumentiert wird, dass sie auch von Relevanz fiir die
Méglichkeiten der Lairmminderung sind:380

» Digitale Automatische Kupplung (DAK) beim SGV mit wichtigen Folgeinnovationen wie
automatische Bremsprobe und elektropneumatische-Bremse.

» Vermehrte Nutzung des elektrischen Bremsens mit der Lokomotive beim SGV zur
Rekuperation von Energie.

» Ausbreitung der ,Digitalen Schiene“ mit ETCS ab Level 2381, elektronischen Stellwerken und
weiteren Aspekten. Damit verbunden ist eine Fithrerstandssignalisierung, welche ein
vorrausschauendes Fahren ermdoglicht. Dies soll eine hohere Netzauslastung sowie Kosten-
senkungen durch den Abbau von herkdmmlichen Signalen, geringeren Personalbedarf u. a.
ermoglichen.

» Ausbau und Modernisierung des Schienennetzes, um Engpésse zu verringern und generell
die Kapazitat zu erhohen. Dies sollte dazu fiihren, dass der Giiterverkehr bessere Trassen

380 Die Berliner Erklarung der europaischen Verkehrsminister vom September 2020 gibt einen Uberblick iiber die von der
europdischen Politik ins Auge gefassten Modernisierungsaspekte in Hinblick auf den SGV. Siehe auch die Internetseite der
Bundesregierung zur Digitalen Schiene (0. D.): Die Zukunft der Eisenbahn.

381 Im Folgenden ist mit ,,ETCS“ (European Train Control System) immer das ETCS ab Level 2 gemeint. Dieses steht im Zentrum der
geplanten Ausbauten. Siehe DB InfraGO (o. D.): ECTS. Das europaweite standardisierte Zugleit- und Zugsicherungssystem.
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erhalt, auf denen er gleichméaf3iger fahren kann, so dass der Energieverbrauch sinkt und die
Durchschnittsgeschwindigkeit steigt. Solche Trassen fiir Giiterziige sollen auch im Rahmen
der Planungen fiir den Deutschlandtakt vorgesehen werden.

Die DAK beinhaltet nicht nur die eigentliche Kupplung der Wagen, sondern auch die automati-
sche Verbindung von Druckluftschlduchen, Strom- und Datenkabeln zwischen ihnen.382 Damit
wird erstmalig im SGV eine durchgehende Strom- und Datenleitung durch den ganzen Zug
ermoglicht. Die DAK wird ein schnelleres Rangieren von Ziigen und in dessen Folge Zeit- und
Personaleinsparungen bei der Zugbildung ermoglichen. Mit der durchgehenden Datenleitung
und Stromversorgung wird es moglich sein, die bisher sehr zeit- und personalaufwandige
Bremsprobe durch Einflihrung einer automatischen Bremsprobe deutlich zu verkiirzen und
auch dadurch die Zugbildung zu vereinfachen.383 Ferner wird es mdglich, eine elektro-
pneumatische Bremse (ep-Bremse) einzufiihren, bei der die Ansteuerung der pneumatischen
Bremsen elektrisch erfolgt. Die ep-Bremse wird ein effektiveres und gleichmafiigeres Bremsen
des Gliterzuges ermdglichen.

Mit der Einfiihrung von ETCS Level 2 und der damit einhergehenden Fiihrerstandssignalisierung
wird ein Halt zeigendes Signal mit deutlichem Vorlauf im Fiihrerstand angezeigt. Dann kann
haufiger rein elektrisch durch die Lokomotive gebremst werden, sodass die Anzahl an Vollbrem-
sungen reduziert wird und bei leichten Betriebsbremsungen die pneumatischen Bremsen der
Wagen erst gar nicht benotigt werden.384 Neben der Rekuperation von Energie hat dies zur
Folge, dass Radsatzschdden zuriickgehen und somit die Instandhaltungskosten sinken werden.

Aufierdem wird durch die DAK die Ausriistung der Wagen mit Gleitschutz vereinfacht, da eine
zentrale Energieversorgung bereitsteht und nicht an jedem Wagen mittels Achslager-
generatoren realisiert werden muss. Wie in Abschnitt 3.6.2.2 dargestellt wurde, hat Gleitschutz
nochmals zur Folge, dass Radsatzschdaden zuriickgehen, sodass der Instandhaltungsbedarf sinkt,
und dass sich allgemein das Bremsverhalten der Ziige verbessert.

Besonders erwdhnenswert ist, dass die grundlegenden fahrzeugseitigen Komponenten dieser
Innovationen auch an den Bestandsfahrzeugen oder jedenfalls den meisten von ihnen umgesetzt
werden miissen. Dies gilt fiir die DAK an den Wagen und Lokomotiven und fiir die On-Board-
Units fiir ETCS in den Lokomotiven.

Es sind weitere Innovationen zur Effizienzsteigerung voraussehbar, die mit der Digitalisierung
verbunden sind und teilweise ebenfalls die Moglichkeiten der DAK (Strom- und Datenkabel in
den Ziigen) nutzen:

» Sensorik in den Gliterwagen: Die Zustandsiiberwachung der Giiterwagen fiir die Instandhal-
tung und andere Zwecke kann automatisiert und permanent erfolgen, zum Beispiel fiir die
Identifikation von Laufflachenfehlern.38s

» Bessere Wagendisposition: Mit Hilfe von Geolokalisierung kann der Standort der einzelnen
Giiterwagen permanent erfasst werden. Dies kann von Softwaresystemen genutzt werden,
um eine bessere Einsatzsteuerung der Giiterwagen nach wirtschaftlichen Kriterien
vorzunehmen.

382 Zur DAK insgesamt siehe Hagenlocher et al. (2020): Erstellung eines Konzeptes fiir die EU-weite Migration eines Digitalen
Automatischen Kupplungssystems (DAK) fiir den Schienengiiterverkehr.

383 Reichmann, Wancura (2023): Auswirkungen der DAK auf die Produktivitit der Transportketten.

384 Glilker, Hecht, Jobstfinke (2019): Giiterziige mit ep-Bremse und ETCS: Hohere Geschwindigkeiten, weniger Verschleif3;
Eidgenossisches Departement fiir auswartige Angelegenheiten (2016): Intelligente Technik fiir mehr Energieeffizienz.

385 Petschnig, Lorenzutti (2023): Automation und digitale Zustandsiiberwachung im Giiterverkehr.
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» Fahrerassistenz fiir die Steuerung der Geschwindigkeit und der Bremsvorgange: Fahrer-
assistenzsysteme kommen im Strafdenverkehr immer mehr in Gebrauch und kénnen auch
als Vorstufen des automatisierten Fahrens gesehen werden, zumal sie auch tatsdchlich schon
sensorbasierte, teilautonome Aspekte des Fahrens ibernehmen (z. B. fiir das Einparken).
Auch bei der Eisenbahn wird an solchen Systemen gearbeitet, um zum Beispiel ein
energiesparendes Fahren zu fordern.38é

Alle genannten Systementwicklungen befinden sich noch in der technischen Entwicklung. So
gibt es derzeit noch keine DAK, die alle gewiinschten Anforderungen erfiillt. Doch werden die
Entwicklungen aktiv betrieben, und es gibt den politischen Willen, sie zu verfolgen und dann
auch umzusetzen. Wahrend der Netzausbau iiber einen langen Zeitraum erfolgt, ist die
Realisierung von ETCS bereits auf dem Weg, und zwar vor allem auf den wichtigen Korridoren;
an diesen befinden sich auch viele der Hotspots der Lirmbelastung. Die Umstellung der
Kupplungssysteme auf die DAK wird vermutlich noch vor 2030 beginnen.

Der Sektor wird daher in absehbarer Zeit mit der Umsetzung dieser Innovationen beschaftigt
sein, was seine finanziellen Ressourcen und Managementkapazitaten beanspruchen wird. Wenn
die Innovationen umgesetzt sind, werden sie Auswirkungen auf die Lirmemissionen und auf die
Méglichkeiten der Implementierung von Mafdnahmen und Instrumenten zur Lirmminderung
beim SGV haben, die im Folgenden beschrieben werden.

Flachstellen an Radern

Die Hauptursache fiir die Entstehung von Flachstellen sind Vollbremsungen mit Hilfe der pneu-
matischen Bremsen der Wagen bei schlechten Kontaktbedingungen im Rad-Schiene-Kontakt.
Eine weitere mogliche Ursache liegt in der Verwendung von Bremsschuhen.

Aus folgenden Griinden werden die Systementwicklungen voraussichtlich zur Folge haben, dass
Flachstellen in Zukunft deutlich seltener auftreten werden:

» Bessere Trassen fiir den Giiterverkehr, auf denen gleichméafiiger gefahren werden kann,
haben zur Folge, dass insgesamt weniger Bremsungen anfallen.

» Die vermehrte Nutzung des elektrischen Bremsens durch die Lokomotive (zur Rekuperation
von Energie) bedeutet, dass die pneumatischen Bremsen seltener genutzt werden und dass
im Falle ihrer Nutzung eine geringere Bremskraft benétigt wird, so dass Vollbremsungen
seltener werden.

» Vollbremsungen mit den pneumatischen Bremsen werden auch deshalb seltener, weil die
ep-Bremse ein gleichméfigeres Bremsen ermoglicht und diese Moglichkeit mit Hilfe des
ETCS (Fiihrerstandsignalisierung) und moglicher Fahrerassistenzsysteme auch genutzt
werden kann.

» Durch einen Gleitschutz, dessen Einsatz durch die DAK (Stromverbindung) erleichtert wird,
konnen Radsatzschdden sowohl an mit Scheiben- als auch Klotzbremsen ausgeriisteten
Giiterwagen deutlich reduziert werden.

Wie zuvor dargestellt wurde, sind ein gleichméafiigeres Bremsen und der Einsatz von Gleitschutz
schon aus betrieblichen und wirtschaftlichen Griinden vorteilhaft, sollten aber zusatzlich auch
gefordert werden, um die Entstehung von akustischen Flachstellen zu vermeiden.

386 Sjehe zum Beispiel Mitusch et al. (2023): Automatisierte Betriebsfunktionen von Strafenbahnfahrzeugen: Bewertung der
Potenziale von Technologien zum vernetzten Fahren, Abschnitte 2.2.1 und 2.2.3; Eidgendssisches Departement fiir auswartige
Angelegenheiten (2016): Intelligente Technik fiir mehr Energieeffizienz; DB InfraGO (0. D.): ECTS. Das europaweite standardisierte
Zugleit- und Zugsicherungssystem.
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In Zukunft kann aufderdem Sensorik eingesetzt werden, um Flachstellen zu detektieren, sowie
bessere Moglichkeiten der Wagendisposition, um Wagen mit Flachstellen einer akustischen
Instandhaltung zuzufiihren. Hierzu miissten allerdings entsprechende Anreize gesetzt werden.

Scheibenbremsen

Die Ausstattung der Giiterwagen mit Scheibenbremsen kann eine deutliche Reduktion des
Rollgerauschs zur Folge haben, insbesondere in Verbindung mit der dann méglichen Verwen-
dung von Radern mit geradem Radsteg. Siehe dazu Abschnitt 3.6.2.1 Wie dort ebenfalls
dargestellt wurde, tritt bei Scheibenbremsen jedoch derzeit das Problem der Ausbroéckelungen
an den Radern auf, die die Instandhaltungskosten der Radder erhéhen. Diese Ausbrockelungen
treten mutmaflich infolge von Vollbremsungen mit der pneumatischen Bremse in Kombination
mit schlechten Kontaktbedingungen auf.

Wie gerade beschrieben wurde, werden Vollbremsungen mit der pneumatischen Bremse infolge
der Systementwicklungen seltener werden. Somit werden auch Ausbrdckelungen an Radern
weniger hdufig entstehen. Mit Hilfe eines Gleitschutzes, der bei vorhandener DAK (Stromver-
bindung) leichter umgesetzt werden kann, kann die Entstehung von Ausbrockelungen weiter
reduziert werden.

Schallschiirzen

Schallschiirzen an den Drehgestellen konnen eine geeignete Mafdnahme zur Reduzierung des
Rollgerauschs von Giliterwagen sein. Siehe dazu Abschnitt 3.6.2.4. Derzeit behindern solche
Schallschiirzen allerdings die Bremsprobe, die vor Abfahrt jedes Zuges erfolgen muss. Dies gilt
jedoch nicht mehr, wenn nach Einfiihrung der DAK die Bremsprobe automatisiert wird.

3.6.3.2 Limitierte Lirmminderungspotenziale bei Giiterwagen vor Einfiihrung der DAK

Spiegelbildlich zu den vorteilhaften Auswirkungen der beschriebenen Systementwicklungen der
Verkehrswende auf die zukiinftigen Moglichkeiten der Lirmminderung an den Giiterwagen soll
in diesem Abschnitt die Problematik illustriert werden, Mafdnahmen und Instrumenten zur
Liarmminderung noch vor Einfithrung dieser Innovationen - und insbesondere der DAK - in der
Praxis umzusetzen.

Radschallabsorber

Der Einsatz von Radschallabsorbern ist eine technische Mafdnahme, die an den Bestandswagen
heute schon sinnvoll umgesetzt werden kann, da sie von der Nachriistung mit der DAK nicht
beeinflusst wird. Allerdings sind Radschallabsorber recht teuer. Da die Unternehmen des SGV in
der nachsten Zeit schon mit der Umriistung ihrer Bestandswagen auf die DAK (und deren Folge-
Innovationen) sowie ihrer Lokomotiven auf das ETCS beschéftigt und belastet sein werden,
erscheint eine zusatzliche flaichendeckende Ausstattung der Wagen mit Radschallabsorbern
derzeit problematisch.

Schallschiirzen an den Drehgestellen der Wagen

Neu- und Bestandswagen konnen mit Schallschiirzen an den Drehgestellen ausgestattet werden.
Doch miissen Schallschiirzen erst von der Industrie entwickelt und auf ihre Schallminderungs-
effekte hin genauer untersucht werden. Bei Wagen ohne DAK und automatische Bremsprobe
behindern Schallschiirzen an den Drehgestellen die Bremsprobe, die aus Sicherheitsgriinden vor
jeder Abfahrt eines Zuges erfolgen muss. Dem kann durch konstruktive Anpassungen bei den
Schallschiirzen begegnet werden, die jedoch auch nicht ohne Nachteile sind: Die Schallschiirzen
werden teurer, ihr Schallminderungseffekt wird geringer, die Bremsprobe bleibt beeintrachtigt
oder eine Kombination dieser Nachteile.
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Es erscheint daher nicht sinnvoll, Schallschiirzen fiir Wagen, die nicht iiber eine automatische
Bremsprobe verfiigen, zu entwickeln. Da es bereits Moglichkeiten gibt, eine automatische
Bremsprobe in begrenztem Umfang auch ohne DAK zu realisieren, kann die Erprobung von
Schallschiirzen an solchen Wagen erfolgen. Dabei besteht besonderes Interesse an solchen
Schallschiirzen, die auch an Bestandswagen angebracht werden kénnen. Die Lirmwirkung sollte
auch im Zusammenwirken mit niedrigen Schallschutzwénden untersucht werden.

Flachstellen

Flachstellen entstehen tiberwiegend bei Vollbremsungen mit den Wagenbremsen in Kombi-
nation mit schlechten Kontaktbedingungen. Das Bremsverhalten des SGV zu beeinflussen ist bei
den aktuellen Bedingungen (veraltete Wagentechnologie und Unzulanglichkeiten des
Schienennetzes, die mit der Notwendigkeit haufiger Vollbremsungen einhergehen) sehr
schwierig. Nach Umsetzung der beschriebenen Systementwicklungen wird eine andere Situation
vorherrschen. Die Zahl der neu entstehenden Flachstellen kann ohne jedes Zutun deutlich
sinken, und da Rader Verschleifdteile sind, die oft gewechselt werden, werden frither entstan-
dene Flachstellen bald ausgemerzt sein. Sollte sich herausstellen, dass auch nach Einfiihrung der
DAK und des Gleitschutzes Flachstellen weiterhin hdufig entstehen, sind auf Basis der
veranderten Bedingungen neue Uberlegungen iiber deren Vermeidung anzustellen. Daher ist
davon abzuraten, schon jetzt Mafdnahmen oder Instrumente in der Praxis umzusetzen, die die
Entstehung von Flachstellen aus Bremsvorgangen adressieren.

Allerdings entstehen einige Flachstellen auch aus der Verwendung von Bremsschuhen auf
Rangierbetrieben des SGV. Dieser Tatbestand ist jedoch wenig untersucht. Hierzu sollten so
schnell wie moglich Untersuchungen vorgenommen werden. Zu priifen ist, ob Veranderungen an
den Bremsschuhen vorgenommen werden sollten.

In einer Studie fiir das Umweltbundesamt werden Systeme des Monitorings und des Aussor-
tierens von lauten Wagen zur akustischen Instandhaltung vorgeschlagen.38” Diese Bestrebungen
sind grundsatzlich zu begriif3en. Allerdings wird es einige Zeit dauern, bis solche Systeme
technisch und in Abstimmung mit der EU rechtlich umsetzbar sein werden. Heutzutage kommen
Flachstellen so haufig vor, dass vermutlich zu viele Wagen aussortiert werden miissten, mit
negativen Auswirkungen auf die Betriebsabldufe und die Kosten. Zudem erscheint es wenig
sinnvoll, Flachstellen in dieser Art faktisch zu ponalisieren, wenn die EVU praktisch keine
Maoglichkeit haben, sie durch Anpassung lhres Fahrverhaltens zu vermeiden. Nach Einfiihrung
der DAK und der weiteren Systementwicklungen wird sich dies anders darstellen. Daher wird
empfohlen, die technische Entwicklung eines Monitoring- und Aussortierungs- oder
Ponalisierungssystems fiir Wagen mit Laufflaichenfehlern jetzt zwar voranzutreiben, es jedoch
erst nach Einfithrung der DAK und einer Ubergangszeit in der Praxis umzusetzen.

Scheibenbremsen und larmarme Drehgestelle

Das larmmindernde Potenzial von Scheibenbremsen ist betrachtlich, insbesondere wenn diese
im Zusammenhang mit Rddern mit geradem Steg eingesetzt werden. Auch larmarme Drehge-
stelle haben ein Minderungspotenzial, und zwar insbesondere bei der Kurvenfahrt, aufgrund der
bei ihnen eingebundenen radial einstellenden Rader.

Bevor Scheibenbremsen systematisch eingesetzt werden kdénnen, ist jedoch zunéchst das
Problem der Ausbrdckelungen an den Radern zu l6sen. Vermutlich kann es mit Hilfe eines
Gleitschutzes weitgehend behoben werden. Siehe dazu Abschnitte 3.6.2.1 und 3.6.2.2. Da der
Einsatz eines Gleitschutzes im Zusammenhang mit der DAK kostengiinstiger wird (da diese eine
Stromverbindung im Zug etabliert), ware somit auch die Scheibenbremse als eine Folge-

387 UBA (2022): Messung von Flachstellen und Ermittlung eines akustischen Instandhaltungskriteriums, Kapitel 10 und 11.
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Innovation der DAK zu betrachten. Moglicherweise eriibrigt sich langfristig auch der Einsatz von
Gleitschutz, wenn Vollbremsungen durch den Einsatz von ep-Bremse (ebenfalls eine Folge-
Innovation der DAK) und ETCS so selten werden, dass Laufflichenfehler kaum mehr auftreten.
Sollte das Ausbrockelungsproblem durch andere Mafdnahmen geldost werden, wird auch deren
Entwicklung noch einige Zeit in Anspruch nehmen, so dass die Scheibenbremse auch dann, rein
zeitlich gesehen, im Zusammenhang mit der DAK (deren Entwicklung ja ebenfalls noch einige
Zeit in Anspruch nehmen wird) auftreten wird. Zudem sind Scheibenbremsen nur bei Neuwagen
wirtschaftlich in grofem Umfang umsetzbar, da eine Umriistung des Bremssystems teuer ist und
daher allenfalls bei sehr neuen Bestandswagen in Frage kidme.

Auch larmarme Drehgestelle benotigen noch einige Zeit, bis sie auf den Markt kommen werden.
Siehe dazu Abschnitt 3.6.2.5. Auch sie werden daher rein zeitlich erst im Zusammenhang mit der
DAK auftreten. Dies fiihrt auf das Konzept des ,modernen, larmarmen Giiterwagens der
Zukunft“, der neben der DAK und anderen System-Innovationen auch zentrale lirmmindernden
Komponenten aufweist.

3.6.3.3 Der moderne, larmarme Giiterwagen der Zukunft

Der moderne Giiterwagen der Zukunft wird mit DAK, automatischer Bremsprobe und ep-
Bremse ausgestattet sein. Dariiber hinaus sollte er jedoch auch larmarm gestaltet werden: der
moderne, Idrmarme Giiterwagen der Zukunft. Dazu sollte er mindestens folgende Ausstattungs-
merkmale aufweisen, die sowohl betriebswirtschaftlich sinnvoll (bei hohen Laufleistungen) als
auch larmmindernd sind:

» Scheibenbremsen und Rader mit geradem Steg, die das Rollgerdausch stark mindern.

» Gleitschutz, der einen Beitrag zur Vermeidung von Flachstellen und (bei Scheibenbremsen)
von Ausbrockelungen an den Radern leistet.

Ferner sind die folgenden larmmindernden Komponenten in Betracht zu ziehen:

» Innovative, larmarme Drehgestelle mit radial einstellenden Riddern zur Vermeidung von
Kurvenquietschten und mit elastischen Federungen zur weiteren Minderung des Roll-
gerduschs.388

» Radschallabsorber (und Réader, die mit Radschallabsorbern gut kombiniert werden kénnen)
zur weiteren Minderung des Rollgerauschs.

» Schallschiirzen an den Drehgestellen zur weiteren Minderung des Rollgerduschs.

» Vermeidung von Larmquellen an den Aufbauten durch Entkopplung von Schwingungen des
Drehgestells z. B. mit Hilfe von Federungen oder Zwischenlagen.

Von diesen zusatzlichen Komponenten sind die larmarmen Drehgestelle besonders hervorzu-
heben, da auch sie nach heutiger Erwartung bei hohen Laufleistungen betriebswirtschaftlich
sinnvoll sind und da sie einen besonderen Beitrag zur Lirmminderung in den Kurven leisten. Sie
miissen aber erst noch zur Marktreife gebracht werden.

Es sei nochmals betont, was mit , betriebswirtschaftlich sinnvoll“ gemeint ist: Nach heutiger
Erwartung generieren diese Mafnahmen, wenn sie erstmal eingefiihrt sind, bei hohen
Laufleistungen der Wagen, wie sie im kombinierten Verkehr {iblich sind, keine volks- oder
betriebswirtschaftlichen Kosten, sondern sie sind profitabel fiir die Unternehmen und erst recht

388 Zudem sollte bei den Drehgestellen auf unnétige, gerauscherzeugende Elemente verzichtet werden. Zu nennen sind Bleche zum
Schutz gegen Funkenflug, welche nach Abschaffung der Grauguss-Bremssohlen nicht mehr nétig sind.
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fiir die Gesellschaft. Dies gilt fiir das Mafinahmenpaket aus Scheibenbremsen, Rddern mit
geradem Steg, Gleitschutz und innovativen Drehgestellen. Es gilt fiir Neuwagen und
insbesondere unter der Voraussetzung, dass bei diesen die DAK und ihre Folge-Innovationen
umgesetzt sind.

Einschrankend ist jedoch anzumerken, dass fiir die Einfiihrung gewisse Einfithrungs- und
Systemkosten zu iiberwinden sind, die die Umstellung und Feinoptimierung der Betriebs-
prozesse, die Bereithaltung von Ersatzteilen und Expertise bei den Instandhaltungswerken usw.
mit sich bringen. Dies konnte aus individueller, betriebswirtschaftlicher Sicht dazu fiihren, dass
die Profitabilitat der Mafdnahmen unsicher oder als zu gering erscheint, um sie umzusetzen.
Denn Unternehmen ergreifen nicht immer jede Méglichkeit der Gewinnsteigerung, sondern
setzen Prioritdten. Da mit dem Technologiewandel Systemkosten verbunden sind, kann es sein,
dass ohne Forderung die Prioritaten anders gesetzt wiirden. Hinzu kommt, dass bei den
Herstellern der Komponenten kostensenkende Lern- und Skaleneffekte erst bei hoheren
Stiickzahlen realisiert werden und dass die Nachfrager der Komponenten einen Systemwechsel
ungern vornehmen, solange die Komponenten nur von wenigen Herstellern angeboten werden,
sich der Wettbewerb also noch nicht entwickelt hat. Aus gesellschaftlicher Sicht kann daher eine
politische Férderung auch der betriebswirtschaftlich sinnvollen larmmindernden Mafdnahmen
notig und sinnvoll sein.

Die anderen genannten Mafinahmen (Radschallabsorber, Schallschiirzen und Vermeidung von
Larmquellen an den Aufbauten) sind nicht betriebswirtschaftlich sinnvoll, sondern erfordern
auch nach ihrer allgemeinen Einfiihrung Zusatzkosten, die jedoch aus volkswirtschaftlicher Sicht
aufgrund der erreichten Lairmminderungen vertretbar sein konnen. Grundsatzlich sind die
larmmindernden Mafinahmen alle miteinander kombinierbar, um die Lirmemissionen von
Giiterwagen immer weiter zu senken.389 Ob es volkswirtschaftlich sinnvoll ist, alle Mafinahmen
bei Neuwagen umzusetzen, kann erst beurteilt werden, wenn die Mafdnahmen weiterentwickelt
und in ihren larmmindernden Auswirkungen und Kosten genauer bewertet wurden.

Auch bei Bestandswagen kénnen fast alle Elemente umgesetzt werden, jedoch nur zu hohen
Zusatzkosten. Insbesondere eine Umriistung von Klotzbremsen auf Scheibenbremsen erscheint
fiir die meisten &lteren Wagen prohibitiv teuer. Ob bei ihnen Anderungen beim Drehgestell
sinnvoll sind, ist zu entscheiden, wenn solche Drehgestelle am Markt angeboten werden.

Die Forschung an den drei zuletzt genannten Mafdnahmen (Radschallabsorber, Schallschiirzen
und Vermeidung von Larmquellen an den Aufbauten) sollte hinsichtlich der Neuwagen unter der
Voraussetzung erfolgen, dass die drei zuerst genannten Mafdnahmen bereits umgesetzt sind.
Hinsichtlich der Bestandswagen sollte sie hingegen unter der Voraussetzung erfolgen, dass diese
Mafdnahmen nicht umgesetzt sind. In beiden Fallen sollte die Forschung auch darauf zielen, die
Kosten der Mafdnahmen zu senken.

Derzeit sind die wenigsten der oben gelisteten Mafdnahmen direkt umsetzbar. Nur die Radschall-
absorber konnen sofort eingesetzt werden. Scheibenbremsen und Rader mit geradem Steg sind
zwar erhéltlich, doch ist das Problem der Ausbrdckelungen an den Radern noch nicht gelost,
sondern es besteht die Hoffnung, dass es durch den Gleitschutz und weitere Verbesserungen bei
den Bremsvorgangen (infolge der DAK und anderer Innovationen) geldst wird. Alle anderen
genannten Mafdnahmen sind noch nicht technisch voll entwickelt und am Markt erhéltlich.

Aber auch die grundlegenden System-Innovationen, also die DAK, ep-Bremse und automatische
Bremsprobe, befinden sich noch im Entwicklungsprozess. Die larmmindernden Komponenten
sollten jetzt rasch, parallel zu diesen System-Innovationen entwickelt werden, so dass in

389 Mit der einzigen Ausnahme, dass bei Radscheibenbremsen auf Radschallabsorber verzichtet werden kann.
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absehbarer Zeit der moderne, lirmarme Gliterwagen angeboten werden kann. Hierauf zielen die
politisch-rechtlichen Instrumente, die in Abschnitt 3.6.4 dargestellt werden.

3.6.3.4 Risiken im Zusammenhang mit der DAK

Die flichendeckende Einfiihrung der DAK wird von einigen Akteuren der Branche immer noch
infrage gestellt,3°0 obwohl die DAK in der Berliner Erklarung der europdischen Verkehrsminister
vom September 2020 als eine der Hauptprioritiaten bezeichnet wurde und sich inzwischen eine
grofde Gruppe von Akteuren im ,DAC Delivery Programme (EDDP)“ zusammengetan hat, um die
Entwicklung und Umsetzung der DAK zu unterstiitzen.391 Das schafft gewisse Unsicherheiten.
Auch angesichts dieser Unsicherheiten ist davon abzuraten, derzeit Mafdnahmen zur Lirmmin-
derung umzusetzen, die ohne DAK zwar moglich, aber ungiinstiger umzusetzen waren.

Innovationen am Giliterwagen sind auch ohne DAK méglich. Ein Beispiel ware die Einfiihrung
einer automatischen Bremsprobe auf Basis einer eigenen Stromversorgung der Wagen mittels
Achslagergeneratoren (anstelle des durch die DAK ermdglichten Stromkabels im Giiterzug). Fiir
die Mafdnahmen der Lairmminderung und den ,larmarmen Giliterwagen der Zukunft” wiirde auch
dies eine gute Grundlage darstellen, denn die Stromversorgung durch Achslagergeneratoren
wiirde auch dann den Einsatz von Gleitschutz zur Vermeidung von Radsatzschdaden (und damit
eine vermutliche Voraussetzung fiir den Einsatz von Scheibenbremsen) erméglichen.

Wenn aber die Politik von der DAK Abstand nehmen wiirde, entstiinde Unsicherheit iiber die
zukiinftigen technischen Grundlagen der Giiterwagen. Es wire dann zum Beispiel nicht sicher,
ob und in welchem Ausmaf? die automatische Bremsprobe auf der Basis von Achslagergene-
ratoren realisiert wiirde. Wenn gar keine Beschliisse zur Realisierung von Innovationen gefasst
werden, wird die Unsicherheit bestehen bleiben, ob und wann solche Beschliisse in Zukunft
gefasst werden. Denn auf Dauer kann an der Schraubenkupplung nicht festgehalten werden,
insbesondere wird irgendwann der zunehmende Arbeitskrafte- und Nachwuchsmangel zum
Handeln zwingen.

Daher ist derzeit zu empfehlen, von der Einfithrung der DAK auszugehen und sich vor allem auf
diesen Fall vorzubereiten. Sollte sich die politische Beschlusslage zur DAK dndern, wiren auf
Basis der neuen Situation Anpassungen bei der Politik der Lirmminderung vorzunehmen.

3.6.4 Politisch-rechtliche Instrumente zur Lirmminderung bei Giiterwagen

Nachdem in den vorigen Abschnitten die moglichen technischen Mafdnahmen der Larmminde-
rung ausfiihrlich diskutiert und sodann Auswahlempfehlungen zu diesen gegeben wurden,
werden in diesem Abschnitt die méglichen politisch-rechtlichen Instrumente zur Incentivierung
larmmindernder Mafdnahmen bei Gliterwagen ausfiihrlich diskutiert und sodann auch Auswahl-
empfehlungen zu diesen herausgearbeitet. Dies kulminiert in den Empfehlungen, die in
Abschnitt 3.6.5 gegeben werden.

3.6.4.1 Wirtschaftspolitische Moglichkeiten zur Lirmminderung bei Giiterwagen

Um die in den vorigen Abschnitten beschriebenen technischen Mafnahmen zur Minderung des
Rollgerauschs von Giliterwagen flichendeckend umzusetzen, miissten auf Ebene der EU die in

der TSI Noise festgesetzten Emissionsgrenzwerte fiir das Vorbeifahrtgerdusch von Giiterwagen
entsprechend abgesenkt werden. Da die TSI nur fiir Neuwagen gilt, miisste aufgrund der langen
Lebensdauer von Giliterwagen zudem eine Umriistung der Bestandswagen angestofien werden.

390 Siehe AROS, Die Giiterbahnen, Hungrail, SPV, 7ZESNAD.CZ, ZNPK, ZVKV (2024): Memorandum der mittel- und osteuropdischen
Verbdnde zum weiteren Fortschritt der Digitalen Automatischen Kupplung (DAK).

391 BMDV (2020b): Ministererkldarung - Schienengiiterverkehrskorridore: Die Zukunft des Schienengiiterverkehrs in Europa;
Europe’s Rail (0. D.): Open European DAC Delivery Programme enabled by Europe’s Rail.
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Es sind jedoch in Europa - einschlief3lich Deutschland - keine politischen Bestrebungen zur
flachendeckenden Larmminderung von Giiterwagen erkennbar, die mit denen zur Abschaffung
der Grauguss-Bremssohlen vor etwa 15 Jahren vergleichbar wéren.

Allerdings gibt es vereinzelt die Bereitschaft, weitere Lirmminderungen zu ermoglichen oder zu
fordern. So gab es in der Schweiz eine Férderung von Scheibenbremsen,392 in Deutschland die
Forderrichtlinie TSI+,393 und die EU-Verordnung 2015/429 sah die Moglichkeit der Féorderung
»sehr leiser Wagen“ vor, zu denen scheibengebremste Wagen zahlten. Diese Fordermoglich-
keiten wurden jedoch von den EVU und Wagenhaltern nur wenig genutzt, unter anderem weil
die Férderung (aufier in der Schweiz) nur anteilig gewahrt wurde und kein weiterer Anreiz zur
Larmminderung auf einen Wert strikt unterhalb der Grenzwerte der TSI Noise bestand.

In diesem Gutachten wurden einige Mafdnahmen wie insb. Radschallabsorber betrachtet, mit
denen Larmminderungen bei Neu- und Bestandswagen moglich sind, die jedoch nicht unerheb-
liche Kosten bei EVU und Wagenhaltern erzeugen wiirden. Abgesehen von der Schwierigkeit,
solche Maféinahmen im Kontext der europarechtlichen Rahmens ausreichend und ohne
Uberbeanspruchung des Bundeshaushalts zu incentivieren, raten die Gutachter*innen von
diesen Optionen derzeit auch deshalb ab, weil der Sektor sonst angesichts der absehbaren
Belastungen durch den baldigen Ubergang zur Digitalen Automatische Kupplung wirtschaftlich
tiberfordert werden konnte.

Daher wird in diesem Gutachten ein Paket von Mafdinahmen empfohlen, die - nach ihrer
allgemeinen Einfiihrung - bei Neuwagen mit geplanter hoher Laufleistung betriebswirtschaftlich
sinnvoll, d. h. fiir die EVU und Wagenhalter auch ohne Férderung profitabel sind: Scheiben-
bremsen, Rader mit geradem Radsteg, Gleitschutz und méglichst auch innovative, larmarme
Drehgestelle. Dabei wird vorausgesetzt, dass das bei Scheibenbremsen derzeit auftretende
Ausbrockelungsproblem geldst werden kann, zum Beispiel durch den Einsatz des Gleitschutzes.
Ausreichend hohe Laufleistungen der Wagen, bei denen das Mafdnahmenpaket profitabel ist,
sind beim kombinierten Verkehr gegeben, der somit Hauptadressat dieser Politik ist.39¢ Eine
grundsatzliche Notwendigkeit zur Forderung dieser Mafdnahmen besteht nur in Hinblick auf die
Uberwindung ihrer Einfiihrungs- und Systemkosten, um ihnen am Markt zum Durchbruch zu
verhelfen (siehe dazu Abschnitt 3.6.3.3). Dies eroffnet neue Perspektiven, Fordermdoglichkeiten
so zu gestalten, dass sie von der Branche auch wahrgenommen werden. Da bei den Gliterwagen
zugleich auch die Einfiihrung der Digitalen Automatische Kupplung ansteht, bietet es sich an,
entsprechende Forderungen fiir einen ,modernen, lirmarmen Giiterwagen der Zukunft"
optional zu kombinieren.

Naheliegend ist daher, die beschriebene larmarme Ausstattung (Scheibenbremse usw.) von
neuen Giiterwagen durch eine Direktférderung zu unterstiitzen, um die Einfithrungs- und
Systemkosten dieser neuen Ausstattungselemente zu tiberwinden. Wenn dies erfolgreich ist,
werden zunehmend ldarmarme Wagen in Umlauf kommen. Allerdings werden sie auf lange Zeit
nur einen geringen Anteil aller Wagen ausmachen. Damit eine solche Politik zu einer spilirbaren
Minderung der Larmbelastung fithren kann, ist es daher zum einen notwendig, dass die neuen,

392 Siehe BAFU (2021): Bundesgesetz liber die Lairmsanierung der Eisenbahnen: Der besonders larmarme Giiterwagen.

393 Forderrichtlinie des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur zur Férderung der Beschaffung neuer
Giliterwagen oder des Umbaus von Bestandsgiiterwagen, die den Grenzwert fiir das Vorbeifahrgerdusch der TSI Fahrzeuge - Lairm
unterschreiten (Forderrichtlinie , TSI Larm+“) vom 6. Juli 2017.

394 Das Bundesamt fiir Logistik und Mobilitat (o. D.) definiert: ,Kombinierter Verkehr ist der Transport von Giitern in einem
Lastkraftwagen oder in Ladeeinheiten (z.B. Wechselbehilter, Container oder Sattelanhidnger) bei dem der Transport auf dem
iberwiegenden Teil der Gesamtstrecke mit der Eisenbahn oder dem Binnen- oder Seeschiff und auf dem anderen, méglichst kurzen
Teil mit dem Kraftfahrzeug durchgefiihrt wird und zudem beim Wechsel der Verkehrstrager nicht die Giiter selbst, sondern die
beladenen Ladeeinheiten umgeschlagen werden oder die beladenen Kraftfahrzeuge auf dem Eisenbahnwaggon oder auf dem Schiff
mitgefiithrt werden.”

175



TEXTE Verkehrswende und Konzept fiir einen leiseren Schienenverkehr bis 2030 — Abschlussbericht

larmarmen Wagen zu ganzen Ziigen zusammengefasst werden (denn schon wenige laute Wagen
in einem Zug fithren dazu, dass der ganze Zug laut ist), und zum anderen, dass die larmarmen
Giiterziige moglichst gezielt an den Hotspots der Larmbelastung eingesetzt werden, sowohl
raumlich (hohe Anzahl von Giiterziigen an bewohnten Orten) als auch zeitlich in Hinblick auf die
Storwirkung des Larms, also insbesondere in der Nacht. Eine Larmschutzpolitik, die auf neue,
larmarme Wagen setzt, muss daher notwendigerweise auch ein Instrument fiir eine entspre-
chende Einsatzsteuerung dieser Wagen enthalten. Eine solche Einsatzsteuerung ist nicht
perfekt moglich, was bedeutet, dass auf langere Zeit auch immer wieder lautere Giiterziige an
den Hotspots fahren werden, auch in der Nacht. Aber es konnen nach und nach immer weniger
werden, und dies kann zu einer splirbaren Erleichterung fiir die Betroffenen fithren.

Somit stellt sich die Frage, mit welchen Anreizinstrumenten eine Einsatzsteuerung der larm-
armen Giiterwagen moglich ist. Das Instrument muss strecken- und zeitbezogen sein, und da
dies die Definition einer ,Trasse” ist,395 muss es also trassenbezogen sein. Zudem muss es fiir
einen langen Zeitraum in Kraft bleiben, mehrere Jahrzehnte, da die larmarmen Giliterziige
vermutlich auf Dauer in der Minderzahl bleiben werden, insbesondere wenn andere Mitglied-
staaten keinen Wert auf weitere Lirmminderungen bei Giiterwagen legen. Im europdischen
Kontext geht es daher auch darum, durch die Einsatzsteuerung die relativ wenigen larmarmen
Wagen, die europaweit auf dem Wege der Direktférderung in Umlauf kommen kénnen, vor
allem zu den Hotspots in Deutschland zu lenken. Dort sollen sie eingesetzt werden und
iiberwiegend auch verbleiben oder dorthin zuriickgefiihrt werden.

Ein mogliches trassenbezogenes Steuerungsinstrument konnte in einer gezielten Trassen-
vergabe bestehen. Bei Trassen, die in Hinblick auf die Larmbelastung kritisch sind, kénnten
larmarme Gliterziige gegentiiber lauteren Giliterziigen bevorzugt werden.3¢ Eine Bevorzugungs-
regelung wirkt jedoch sehr ungleichmafiig. Einen Anreizeffekt iibt sie nur an solchen larmbe-
lasteten Strecken aus, bei denen Trassen knapp sind, und an diesen Strecken kann sie sich
wiederum zu stark auswirken, wenn herkémmliche Giiterziige dadurch fast ganz ausgeschlossen
werden. Abgesehen von den europarechtlichen Hiirden fiir solch eine Vorgehensweise ist daher
ein trassenbezogenes Instrument vorzuziehen, welches gleichméafiiger wirkt und fiir die Akteure
sowie in seiner langfristigen Anreizwirkung besser vorhersehbar ist.

Es ist daher naheliegend, die Einsatzsteuerung larmarmer Giiterwagen mit Hilfe von ldrm-
abhingigen Trassenpreisen oder Trassenpreisboni vorzunehmen. Bei einem larmab-
hangigen Trassenpreissystem werden fiir lirmarme Gliterziige Preisnachlidsse gewahrt, die
durch Preisaufschlage bei anderen Ziige (zum Beispiel bei den herkdémmlichen Giiterziigen oder
bei allen Giiter- und Personenziigen) gegenfinanziert werden, so dass die gesamten Trassen-
einnahmen des Infrastrukturunternehmens unverdndert bleiben. Bei Trassenpreisboni bleiben
die Trassenpreise unverdandert (so dass auch hier die gesamten Trasseneinnahmen des Infra-
strukturunternehmens unverdndert bleiben), doch erhalten larmarme Giiterziige im Nachhinein
eine teilweise Erstattung ihrer Trassenkosten vom Staat.

Die Trassenpreissenkungen bzw. -boni fiir larmarme Giiterziige sollten rdumlich und zeitlich an
der Larmbelastung orientiert werden, doch sollten sie nicht verstreut an allen belasteten Orten
vorgenommen werden, sondern an wirtschaftlich relevanten Trassenzusammenhingen, an

395 Eine Trasse im eisenbahnbetrieblichen Sinne bedeutet, dass auf einer bestimmten Strecke im Schienennetz zu einer bestimmten
Zeit die Fahrt eines bestimmten Zuges eingeplant wird. Siehe Jansch, Lang, Niefen (Hrsg.) (2021): Handbuch. Das System Bahn.
Wenn ein EVU eine Trasse erwirbt, so erhilt es das Recht, die Trasse zu nutzen, und zahlt dafiir einen Trassenpreis.

396 Eine selektive Trassenvergabe wird bei den ,Quieter Routes” in extremer Weise vorgenommen, indem Grauguss-gebremste
Wagen dort vollig ausgeschlossen werden.
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denen eine Lenkungswirkung erwartet werden kann. Als naheliegender Ausgangspunkt sind die
Trassen auf dem Rhein-Alpin-Korridor oder den , Quieter Routes” in der Nacht zu nennen.

Eine solche Trassenpreispolitik ist in ihrer Wirkung besser vorhersehbar als eine Politik der
Trassenvergabe. Ein wichtiger Vorteil einer Trassenpreispolitik besteht in ihrer Flexibilitat,
wenn sie erstmal eingefiihrt ist. Hierauf wird in Abschnitt 3.6.5 eingegangen.

Die Gutachter*innen regen daher an, eine Direktforderung mit einer Trassenpreispolitik zu
verkniipfen. Die Direktférderung soll die larmarme Ausstattung von Gliterwagen adressieren,
und es wird erwartet, dass sie europaweit nicht alle, aber einen Teil der Neuwagen (moglicher-
weise auch einiger Bestandswagen) erreicht, so dass mehr und mehr lairmarme Wagen in
Umlauf kommen. Die Trassenpreispolitik soll bewirken, dass diese larmarmen Wagen zu
larmarmen Giliterziigen zusammengefasst und an den Hotspots der Larmbelastung,
vorzugsweise in der Nacht eingesetzt werden. Beide Politikinstrumente, Direktférderung und
Trassenpreispolitik, miissen fir einen langen Zeitraum Bestand haben. Dies gilt insbesondere
fiir die Trassenpreispolitik, die daher nicht zeitlich befristet werden sollte. Beide Politik-
instrumente und insbesondere ihre Verkniipfung sind mit der EU abzustimmen und erfordern
gegebenenfalls eine Anpassung des europarechtlichen Umfeldes, um sie zu ermdglichen; dies
wird unten thematisiert.

Eine larmabhangige Trassenpreispolitik wurde bereits friither eingesetzt, um die Umriistung
der Bremssohlen von Grauguss auf Verbundstoff zu férdern, und war damals in der Branche
sehr unbeliebt.397 In Hinblick darauf ist Folgendes zu sagen:

» Die zukiinftige Einsatzsteuerung larmarmer Giiterziige sollte entweder durch ein larm-
abhangiges Trassenpreissystem oder durch Trassenpreisboni erfolgen. Ein gleichzeitiger
Einsatz beider Formen sollte also vermieden werden, da er eine unnétige Doppelung des
administrativen Aufwandes nach sich ziehen wiirde. Ein Wechsel von Trassenpreisboni zu
einem larmabhdngigen Trassenpreissystem nach einer gewissen Zeit ist aber vorstellbar.

» Durch die Verknilipfung mit der Direktférderung fiir die Ausstattung der larmarmen Giiter-
wagen wird die Trassenpreispolitik entlastet. Die Spreizung der Trassenpreise bzw. die
Trassenpreisboni miissen nur ausreichen, um die gewiinschte Einsatzsteuerung der
larmarmen Wagen zu bewirken.

» Dennoch diirfen die Trassenpreisspreizung oder -boni nicht zu gering veranschlagt werden.
Eine trassenpreisorientierte Steuerung des Wageneinsatzes stellt fiir die EVU ein neuartiges
betriebswirtschaftliches Element dar, dessen Einfiihrung sich lohnen muss. Fiir die Entwick-
lung und den Einsatz entsprechender Softwaresysteme kann eine Innovationsférderung in
Betracht gezogen werden.

» Die 6konomische Anreizwirkung der Trassenpreisspreizung bzw. -boni wird dadurch
erhoht, dass sie sich auf ganze Ziige (nicht nur einzelne Wagen) und ausgewdhlte Trassen-
zusammenhdnge (Korridore) bezieht und langfristig angelegt ist. Hauptadressat sind die
sogenannten Ganzzugverkehre des kombinierten Verkehrs, die in relativ stabilen
Garnituren auf relativ stabilen Routen, vielfach auf den ,Quieter Routes” im Nachtsprung, mit
hoher Laufleistung eingesetzt werden. Die EVU, die solche Ganzzugverkehre anbieten,
bekommen den Anreiz, eine Garnitur nach der anderen vollstindig mit lirmarmen
Giiterwagen auszustatten, um die Trassenpreisnachlasse zu erhalten. Dafiir werden sie bei

397 Siehe zum Beispiel Mofair, NEE, VPI (2017): Wettbewerber-Report Eisenbahn 2017/18, S. 121 und 123. Die Trassenpreisboni, die
damals eingefiihrt wurden, waren jedoch Vorlaufer der Trassenpreisboni, die spéter zur allgemeinen Férderung des SGV eingefiihrt
wurden und in der Branche sehr willkommen geheifRen wurden.
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den Herstellern oder Wagenhaltern, von denen sie Wagen beziehen, verstarkt larmarme
Wagen nachfragen. Deren Angebote giinstiger larmarmer Wagen werden durch die
Direktférderung unterstiitzt.

» Die grofden, europaweit agierenden Wagenhalter kdnnen einen Grofiteil der Neuwagen, die
sie ohnehin bestellen, als larmarme Wagen einkaufen und fiir den Einsatz in Deutschland
vorsehen und dafiir nicht-larmarme Wagen, die bisher in Deutschland eingesetzt wurden, in
Landern einsetzen, die geringeren Wert auf Lirmminderung legen.

Larmabhingige Trassenpreise unterliegen generell den Regelungen der EU. Dies wird in
Abschnitt 3.6.4.2 genauer dargestellt. Bis vor kurzem wurden sie von der EU-Verordnung
2015/429 geregelt, die mit Blick auf die Umriistung der Bremssohlen von Grauguss auf
Verbundstoff erlassen wurde.398 Diese Verordnung wurde jedoch im Januar 2024 durch die EU-
Verordnung 2024 /327 wieder aufgehoben, nachdem das Umriistungsziel weitgehend und
insbesondere auch unter Nutzung anderer Instrumente erreicht wurde.399

Die in diesem Gutachten empfohlene Nutzung des Trassenpreissystems steht in mehrerer
Hinsicht im Einklang mit dem Geist der inzwischen aufgehobenen EU-Verordnung 2015/429:

» Die EU-Verordnung wurde erlassen, um den Mitgliedstaaten ein larmabhangiges Trassen-
preissystem als das Instrument der Wahl zur Lirmminderung bei Giiterwagen an die Hand
zu geben und zu empfehlen. Eine neuerliche Trassenpreispolitik steht daher grundsatzlich
im Einklang mit der EU-Politik.

» Obgleich die Umriistung auf Verbundstoffsohlen das Hauptziel der Verordnung war, sah die
Verordnung auch die Mdglichkeit vor, noch leisere (,sehr leise”) Wagen, die etwa mit
Scheibenbremsen ausgestattet sind, durch zuséatzliche Trassenpreisanreize zu féordern. Dies
wird mit dem vorliegenden Vorschlag aufgegriffen.

» Zudem sah die Verordnung die Moglichkeit vor, fiir ganze Ziige, die gerauscharm sind,
nochmals zusatzliche Trassenpreisanreize zu geben (Art. 5). Auch dieser Punkt wird mit
dem Vorschlag aufgegriffen.

» Auch eine Verkniipfung der larmabhéngigen Trassenpreise mit einer Direktférderung fiir die
larmarme Ausstattung von Wagen war in der EU Verordnung explizit vorgesehen.400

Andererseits enthélt der vorliegende Vorschlag auch Elemente, die von der aufgehobenen EU-
Verordnung nicht unmittelbar intendiert waren und auch nicht voll im Einklang mit ihr stehen
wiirden. Eine rdumlich-zeitliche Steuerung des Einsatzes larmarmer Wagen oder Ziige war mit
der EU-Verordnung 2015/429 nicht intendiert und auch nicht zulassig (Art. 4, Abs. 1). Auch ging
die Verordnung von einem zeitlich begrenzten System aus, um spezifische Umriistungsziele zu
erreichen.

Um das hier vorgeschlagene System umsetzen zu kdnnen, ist es daher von Vorteil, dass die EU-
Verordnung 2015/429 inzwischen aufgehoben wurde. Fiir die Umsetzung erscheint jedoch eine
Abstimmung mit der EU und moéglicherweise der Anstof fiir eine neue, veranderte EU-

398 Erwagungsgrund (2) der Verordnung 2015/429: ,Diese Verordnung soll Anreize fiir die Nachriistung bieten und es daher
ermdglichen, die mit der Installation von Verbundstoff-Bremssohlen verbundenen Kosten zu erstatten.”

399 Erwagungsgrund (7) der Verordnung 2024 /327: ,Angesichts der begrenzten Wirksamkeit der auf der Grundlage der Durch-
fithrungsverordnung (EU) 2015/429 umgesetzten Systeme fiir lirmabhangige Wegeentgelte, der Beendigung all dieser Systeme und
der Verfiigbarkeit anderer Instrumente im Rahmen des EU-Rechts sollte die Durchfiihrungsverordnung (EU) 2015/429 aufgehoben
werden.”

400 [n Erwagungsgrund (16) der Verordnung wurde sowohl auf die Connecting Europe Facility der EU hingewiesen als auch den
Mitgliedstaaten empfohlen, zusitzlich eigene Finanzmittel bereitzustellen.
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Verordnung zum Einsatz larmabhangiger Trassenpreise oder -boni notwendig. Dies sollte von
der Bundesrepublik Deutschland im Rahmen der EU-Initiative angestofien werden.

Zudem ist die finanzielle Wirkung von Direktférderung und Trassenpreispolitik mit der EU
abzustimmen. Es sollte eine grof3ziigige Wirkung ermdoglicht werden. Zu den Kosten, die mit
diesen Instrumenten beriicksichtigt werden kénnen, sind auf jeden Fall neben der Ausstattung
der Giiterwagen auch die Systemkosten fiir die Bereithaltung von Ersatzteilen und Expertise bei
den Instandhaltungswerken sowie die Kosten von Systemen der Wageneinsatzlenkung zu
beriicksichtigen.

Wettbewerbspolitische Bedenken sind auf Seiten der EU kaum zu befiirchten, denn der SGV in
Deutschland wird heutzutage zu 60 % der Verkehrsleistung von Wettbewerbern erbracht.*01 Da
die DB Cargo einen Schwerpunkt beim Einzelwagenverkehr hat (der gerade jetzt mit Zustim-
mung der EU wirtschaftlich gefordert wird+92), liegt der Anteil der Wettbewerber bei den
Ganzziigen des kombinierten Verkehrs noch deutlich iiber 60 %. Da das vorgeschlagene
Politikpaket vor allem den kombinierten Verkehr anspricht, werden vor allem die Wettbewerber
in den Genuss dieser Forderpolitik kommen.

3.6.4.2 Rechtliche Méglichkeiten zur Forderung der Lirmminderung bei Giiterwagen

Die Larmminderung bei Gliterwagen durch Einsatz der vorstehend vorgeschlagenen oder
kiinftig moglicher weiterer Lirmminderungsmafinahmen kann rechtlich auf unterschiedliche
Weise auf unterschiedlichen Ebenen angestrebt werden.

Strengere Grenzwerte in der TSI Noise und Erstreckung auf Bestandsgiiterwagen

Moglich sind entsprechende Verscharfungen der emissionsschutzrechtlichen Regelungen zu den
zulassigen Gerduschemissionen von Giiterwagen, die bislang auf der Ebene der EU durch die TSI
Noise getroffen worden sind und sich bisher lediglich auf Neufahrzeuge beziehen. Hier kommen
zum einen die Festlegung von niedrigeren zuldssigen Emissionswerten auf europdischer Ebene
und zum anderen die Erstreckung der Anwendung dieser Grenzwerte auch auf Bestandsgiiter-
wagen in Betracht.

Sollen also Larmemissionsgrenzwerte fiir Gliterwagen verscharft und auch fiir Bestandsgiiter-
wagen eingefiihrt werden, so sollten entsprechende Initiativen zur Anderung der Vorgaben der
TSI Larm auf europdischer Ebene ergriffen werden. Ein solches Vorgehen erscheint auch
angesichts des Umstandes, dass auch auf europaischer Ebene sowohl strengere Grenzwerte als
auch eine Ausdehnung des Anwendungsbereichs der TSI auch auf Bestandsfahrzeuge bereits
diskutiert worden sind, zur jedenfalls langerfristig zwingenden Absicherung einer umfassenden
Umristung auch der ausldandischen Gliterwagen — und damit auch zur Schaffung einheitlicher
Wettbewerbsbedingungen auf dem europaischen Eisenbahnmarkt - rechtlich und politisch
sinnvoll.

Die EU-Kommission hat in ihrem Arbeitspapier ,Rail freight noise reduction“493 im Dezember
2015, das im Kontext der politischen Bemiihungen zur Beseitigung der Grauguss-Bremssohlen
entstand, hierzu ausgefiihrt:

“In this context among possible measures reducing rail noise the following ones merit particular
attention:

401 Sjehe Bundesnetzagentur (2023): Marktuntersuchung Eisenbahnen 2023, 5. Sonderausgabe Marktentwicklungen 2022 unter den
Bedingungen der Covid-19-Pandemie, S. 20.

402 Richtlinie zur Forderung des Schienengiiterverkehrs iiber eine anteilige Finanzierung der Betriebskosten im Einzelwagenverkehr
(BK-EWV) vom 21. Mai 2024.

403 Leitlinie zur Bekdmpfung von Schienengiiterverkehrslarm zum internen Dienstgebrauch, SWD (2015): 300 final vom 22.12.2015.
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» Harmonisation of Noise-Charging Principles (...)
» European and National Co-Funding of Retrofitting (...)
» Application of TSI Noise to Existing Freight Wagons

Currently, only new wagons have to respect noise limit values set in TSI Noise. This does not allow
for a sufficiently rapid transformation of the EU fleet towards silent wagons, as demonstrated
above. On the other hand, it would be disproportionate and costly to impose an obligation that all
existing noisy wagons comply with TSI Noise limits by a given date without providing an
appropriate transition period and financial assistance.

Whilst the Interoperability Directive does not currently allow for the application of TSIs to rolling
stock approved for operation before the entry into force of a given TSI, that is, to "existing wagons”,
the Recast Interoperability Directive, which forms part of the 4th Railway Package*©4, has
established the appropriate legal basis.

The gradual introduction of the rail noise limit values set out in TSI Noise through three steps
might be an avenue to be considered in the future. It might take a following form:

» Step 1, the supporting financial measures available for the railway sector will help it to retrofit
existing freight wagons, especially the international ones, with composite brake blocks.

» Step 2, the TSI Noise limit values might apply to all international freight wagons, with the
possibility, under certain conditions, for Member States to allow the circulation on their
territory of international freight wagons that do not comply with these values.*05

» Step 3, full applicability of TSI Noise to all existing freight wagons might be considered at
certain point in time.*%6 The existence of financial support for retrofitting existing freight
wagons coupled with these steps would enable a smooth switch from the current system to the
new one.”

Zwar hat damit bereits die Europdische Kommission selbst die - schrittweise einzufithrende und
durch andere Mafinahmen begleitete — Verscharfung und Anwendung der Grenzwerte der TSI
Noise auch auf Bestandsgliterwagen in Erwdgung gezogen. Damit kann es insbesondere
angesichts des Fehlens eigener nationaler Handlungsmaoglichkeiten im Bereich des Emissions-
schutzrechts rechtlich sinnvoll und politisch angebracht erscheinen, eine Anderung und
Verscharfung der larmbezogenen technischen Anforderungen an Bestandsgliterwagen durch die
Anwendung der bislang nur fiir neue Gliterwagen geltenden und moéglicherweise weiter zu
verscharfenden Larmgrenzwerte der TSI Noise kiinftig auch auf Bestandsgiiterwagen auf
europdischer Ebene anzustreben. Allerdings erscheinen die tatsachlichen Erfolgsaussichten
eines derartigen Vorgehens angesichts der nicht erkennbaren Bereitschaft zahlreicher
Mitgliedstaaten zu einem solchen Vorgehen als ausgesprochen begrenzt.

404 COM (2013) 30 final - 2013/0015 (COD).
405 “For the setting out the transitional period the following elements might be taken into consideration:

the duration of the EU noise-differentiated track access charges scheme is 2016-21, as provided for in the Commission’s
implementing Regulation (EU) 2015/429 on noise charges;

the Environmental Noise Directive requires Member States to prepare strategic noise maps no later than 30 June 2017
and subsequently every five years;

the usual -year wagon maintenance cycle amounts to 7 years.”

406 “It is estimated that in case of applying the describe package as many as 97 % of wagons might already be silent by 2026.”
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Zumindest mittelbar kann daneben die Anwendung der aktuellen oder moglicherweise auch
kiinftig zu verscharfenden Lirmemissionsgrenzwerte der TSI Noise auch fiir Bestandsfahrzeuge
tiber den weitergehenden Einsatz des Instruments der ,Quieter Routes” bewirkt werden. Nach
diesem Konzept gilt ab Dezember 2024 in der EU auf bestimmten besonders giiterverkehrslarm-
belasteten Strecken ein Verbot des Einsatzes sogenannter ,nicht-larmarmer Giliterwagen“.407
Erfasst werden dabei grundsétzlich alle auf diesen Strecken verkehrenden Giiterwagen, also
auch die Bestandsgiiterwagen, die damit von der Nutzung dieser Strecken ausgeschlossen sind.

Finanzielle Forderung der larmreduzierenden Umriistung von Bestandsgiiterwagen und der
Anschaffung leiserer Giiterwagen durch die EU

Weiter kann die finanzielle Forderung der Umriistung von Bestandsgiiterwagen ebenso wie der
Anschaffung leiserer Giiterwagen auf europdischer Ebene durch Mittel unmittelbar aus dem EU-
Haushalt in Betracht gezogen werden.

Hier kommt eine Nutzung der Mittel der Connecting Europe Facility4%8 fiir diesen Zweck in
Betracht. Auf die bisherige Nutzung dieser Mdoglichkeit fiir die Umriistung von Giliterwagen auf
Verbundstoff-Bremssohlen - parallel zu einer mitgliedstaatlichen Férderung aus nationalen
Mitteln - hat die Europaische Kommission selbst in der VO (EU) 2024 /327 der Kommission vom
19. Januar 2024499 hingewiesen, mit der sie die Durchfithrungsverordnung (EU) 2015/429 der
Kommission vom 13. Mdrz 2015 zur Festlegung der Modalitéten fiir die Anlastung der Kosten
von Larmauswirkungen#10 aufgehoben hat. Hierzu kénnte spezifisch die Férderung eines
leiseren Giiterverkehrs auf der Schiene tiber die Abschaffung der Graugussbremssohle hinaus in
das Férderprogramm der Connecting Europe Facility Verkehr aufgenommen werden, und die
Bundesrepublik Deutschland kénnte eine entsprechende Fordermdoglichkeit beantragen.
Daneben kann auch eine Forderung iiber die Europaischen Struktur- und Investitionsfonds in
Betracht kommen.

Finanzielle Forderung der larmreduzierenden Umriistung von Bestandsgiiterwagen und der
Anschaffung leiserer Giiterwagen durch die Bundesrepublik Deutschland

Die Bundesrepublik Deutschland kann die Umriistung von Bestandsgiiterwagen und die
Anschaffung leiserer Giiterwagen national aus Mitteln des Bundeshaushaltes im Rahmen der
unionalen beihilfenrechtlichen Vorgaben férdern.

Hier kommt zum einen eine Férderung in Anwendung der aktuellen unionalen Gruppen-
freistellungsverordnung*!! ohne Durchfiihrung eines Beihilfeaufsichtsverfahrens durch die
Europaische Kommission in Betracht. Anwendung finden kann Abschnitt 7 § 36 der
Gruppenfreistellungsverordnung, nach dessen Absatz 1 ,Investitionsbeihilfen fiir den
Umweltschutz einschliefSlich Beihilfen zur Verringerung und zum Abbau von Treibhausgas-
emissionen (...) im Sinne des Artikels 107 Absatz 3 AEUV mit dem Binnenmarkt vereinbar und von
der Anmeldepflicht nach Artikel 108 Absatz 3 AEUV freigestellt (sind), sofern die Voraussetzungen
des vorliegenden Artikels und des Kapitels I erfiillt sind.”

407 Vgl. die Art. 5a ff. der Verordnung (EU) Nr. 1304/2014 der Kommission vom 26. November 2014 iiber die technische
Spezifikation fiir die Interoperabilitit des Teilsystems ,Fahrzeuge — Larm"“ sowie zur Anderung der Entscheidung 2008/232/EG
und Aufhebung des Beschlusses 2011/229/EU, ABI. 2014 L. 356/421 in der Fassung der Anderung vom 23.09.2023.

408 Regulation (EU) 2021/1153 of the European Parliament and of the Council of 7 July 2021 establishing the Connecting Europe
Facility and repealing Regulations (EU) No 1316/2013 and (EU) No 283/2014, 0] L202100249.

409 0] L202400327.

410 0J L201500070.

411 Commission Regulation (EU) No 651/2014 of 17 June 2014 declaring certain categories of aid compatible with the internal
market in application of Articles 107 and 108 of the Treaty, O] L20140187.
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Auf der Grundlage dieser Vorschrift sind - bei Einhaltung der sonstigen Vorgaben der Gruppen-
freistellungsverordnung - Beihilfen bis zu einer Beihilfenintensitat von 40 % der Investitions-
kosten oder bei Beihilfegewdhrung an mittlere Unternehmen von bis zu 50 % oder bei Beihilfen
an kleine Unternehmen von 60 % der Investitionskosten ohne Durchfiihrung eines Beihilfe-
aufsichtsverfahrens durch die Europdische Kommission zulassig.

Wenn eine hohere Beihilfenintensitit angestrebt wird oder Beihilfen zu anderen als den
Investitionskosten gewahrt werden sollen, reicht hierfiir die Gruppenfreistellungsverordnung
als unionale Rechtsgrundlage allein nicht aus. In diesem Fall ist dann das in den Art. 107 f. AEUV
vorgesehene Beihilfeaufsichtsverfahren durchzufiihren.

Lirmabhdngige Trassenpreise

Finanzielle Anreize fiir eine larmreduzierende Umriistung von Bestandsgiiterwagen oder die
Anschaffung leiserer Giiterwagen kénnen - allein oder kumulativ mit anderen Mafdnahmen -
durch ein System larmabhangiger Trassenpreise gesetzt werden, dass zusatzlich die Moglichkeit
der larmabhdngigen regionalen und temporalen Differenzierung der Trassenpreise vorsehen
kann.

Die grundlegenden Vorgaben fiir die mdgliche Gestaltung der Trassenpreise im Eisenbahn-
binnenmarkt stellt das EU-Recht in der Richtlinie 2012/34/EU des Europaischen Parlaments
und des Rates vom 21. November 2012 zur Schaffung eines einheitlichen europdischen
Eisenbahnraums+12 auf. Nach Art. 29 Abs. 1 UAbs. 1 dieser Richtlinie schaffen die Mitgliedstaaten
eine Entgeltrahmenregelung, wobei die Unabhéngigkeit der Geschaftsfiihrung nach Art. 4 der
Richtlinie zu wahren ist. Vorbehaltlich dieser Bedingung konnen die Mitgliedstaaten nach Art. 29
Abs. 1 UAbs. 2 auch einzelne Entgeltregelungen selbst festlegen oder diese Befugnis an den
Infrastrukturbetreiber delegieren.

Die mafdgeblichen Entgeltgrundsitze werden dann in Art. 31 der Richtlinie festgelegt. Dessen
Abs. 3 UAbs. 1 regelt: ,,Unbeschadet der Abscitze 4 und 5 dieses Artikels und unbeschadet des
Artikels 32 ist das Entgelt fiir das Mindestzugangspaket und fiir den Zugang zu Infrastrukturen,
durch die Serviceeinrichtungen angebunden werden, in H6he der Kosten festzulegen, die
unmittelbar aufgrund des Zugbetriebs anfallen.”

Dieser zentrale Entgeltgrundsatz wird dann mit Blick auf larmabhangige Trassenpreise in Art.
31 Abs. 5 UAbs. 1 wie folgt modifiziert: ,Die Wegeentgelte nach Absatz 3 kénnen gedindert werden,
um den Kosten umweltbezogener Auswirkungen aufgrund des Zugbetriebs Rechnung zu tragen.
Solche Anderungen miissen nach Maf3gabe der verursachten Auswirkungen differenziert werden.”

Damit besteht nach den mafdgeblichen EU-rechtlichen Vorgaben fiir die Festlegung der Wege-
entgelte, also der Trassenpreise, die EU-rechtliche Moglichkeit, bei den Trassenpreisen im
Hinblick auf die umweltbezogenen Auswirkungen aufgrund des Zugbetriebes zu differenzieren
und den angesprochenen umweltbezogenen Auswirkungen bei den Trassenpreisen Rechnung zu
tragen. Normativ vorgegeben wird weiter, dass die Abweichungen von der Bestimmung des
Trassenpreises nach Absatz 3, also nach den Kosten, die unmittelbar aufgrund des Zugbetriebs
anfallen, nach Mafdgabe der verursachten Auswirkungen differenziert werden miissen, also eine
Differenzierung der Abweichung nach der Intensitit der umweltbezogenen Auswirkungen
erfolgen soll.

Diese relativ unbestimmte Vorgabe fiir die konkrete Ermittlung der unionsrechtlich zuldssigen
Differenzierung der Trassenpreise sollte die Europédische Kommission nach Art. 31 Abs. 5 UAbs.

+120] L2012 343/32.
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2 der Richtlinie konkretisieren, der vorgibt: ,Gestiitzt auf die Erfahrungen der Infrastruktur-
betreiber, der Eisenbahnunternehmen, der Regulierungsstellen und der zustdndigen Behérden und
in Anerkennung bestehender Regelungen tiber Idrmabhdngige Wegeentgelte erldsst die
Kommission DurchfiihrungsmafSnahmen mit Modalitdten fiir die Anwendung der Anlastung der
Kosten von Ldrmauswirkungen einschliefSlich der Anwendungsdauer und mit Bestimmungen, die es
gestatten, dass bei der Differenzierung der Wegeentgelte gegebenenfalls die Schutzwiirdigkeit des
betreffenden Gebiets beriicksichtigt wird, insbesondere hinsichtlich des Umfangs der betroffenen
Bevilkerung und der Zugzusammensetzung und ihrer Auswirkung auf die Ldrmemissionen. Diese
Durchfiihrungsrechtsakte werden gemdfs dem Priifverfahren nach Artikel 62 Absatz 3 erlassen. Sie
diirfen weder zu einer unzuldssigen Wettbewerbsverzerrung zwischen den Eisenbahnunternehmen
fiihren noch die allgemeine Wettbewerbsfdhigkeit des Eisenbahnsektors beeintrdchtigen.”

Auf dieser Grundlage hat die Europdische Kommission die Durchfiihrungsverordnung (EU)
2015/429 der Kommission zur Festlegung der Modalitéten fiir die Anlastung der Kosten von
Larmauswirkungen#!3 erlassen, in der ein System moglicher larmabhangiger Trassenpreise
eingefiihrt und festgelegt worden ist, welche Wagen als larmarm, nachgeriistet oder larm-
intensiv eingeordnet werden sollen, und auch die Dauer der Trassenpreisdifferenzierung sowie
ihre Mindesthohe festgelegt worden sind. Diese Durchfiihrungsverordnung ist nach dem
Auslaufen des durch sie etablierten Systems larmabhangiger Trassenpreise Ende 2021 und einer
anschliefSenden Bewertung durch die Kommission im Januar 2024 durch die Durchfiihrungs-
verordnung (EU) 2024/327 der Kommission vom 19. Januar 2024 zur Aufhebung der
Durchfiihrungsverordnung (EU) 2015/429 der Kommission zur Festlegung der Modalitaten fiir
die Anlastung der Kosten von Larmauswirkungen*1* aufgehoben worden, so dass aktuell keine
sekundarrechtliche Konkretisierung der Modalitdten einer Anlastung der Kosten von Larmaus-
wirkungen existiert.

Fiir die Beurteilung der aktuellen unionsrechtlichen Zuldssigkeit lairmabhéngiger Trassenpreise
relevant ist erganzend auch Art. 31 Abs. 5 UAbs. 3 der Richtlinie 2012/34/EU, der bestimmt:
,Jede derartige Anderung von Wegeentgelten, die dazu dient, den Kosten von Lidrmauswirkungen
Rechnung zu tragen, unterstiitzt die Nachriistung von Wagen mit der wirtschaftlich sinnvollsten
verfiigbaren gerduscharmen Bremstechnik.”

Aus einer Gesamtschau dieser unionsrechtlichen Rechtslage ergibt sich, dass das
einschlagige Unionsrecht grundséatzlich der Einfithrung larmabhéngiger Trassenpreise nicht
entgegensteht. Allerdings stellen solche larmabhéangigen Trassenpreise eine Abweichung vom
Grundprinzip der Wegeentgeltfestsetzung, ndmlich der Festlegung in Hohe der Kosten, die
unmittelbar aufgrund des Zugbetriebs anfallen, dar, fiir die prinzipiell eine Regelung der
Modalitdten durch eine Durchfiihrungsverordnung der Kommission vorgesehen ist, damit weder
Wettbewerbsverzerrungen zwischen den Eisenbahnunternehmen verursacht werden noch die
Wettbewerbsfahigkeit des Eisenbahnsektors beeintrachtigt wird. Gleichzeitig macht Art. 31 Abs.
5 UAbs. 3 der Richtlinie 2012 /34 /EU deutlich, dass die Moglichkeit zur Einfithrung larmabhéan-
giger Trassenpreise spezifisch fiir die Umriistung von Giiterwagen auf Verbundstoffbremssohlen
und nicht generell fiir alle vorstellbaren Lairmreduktionsmafinahmen eingefiihrt worden ist, wie
auch in den Erwagungsgriinden 45 und 46 der Richtlinie 2012/34/EU zum Ausdruck kommt.

Damit stellt sich die Frage, ob das einschlagige EU-Recht die Einfiihrung larmabhangiger
Trassenpreise, die moglicherweise nicht nur nach den Larmemissionen der Giiterwagen,
sondern auch nach den befahrenen Strecken, dem Zeitpunkt der Streckennutzung und dem
Vorhandensein eines insgesamt leisen Zuges differenzieren sollen und die auf andere

413.0J 2015 L70/36.
4140] 2024 L327/1.
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larmmindernde Mafinahmen als auf die Umriistung auf Verbundstoffbremsen abzielen, ohne den
in Art. 31 Abs. 5 UAbs. 2 der RL 2012/34/EU vorgesehenen Durchfiihrungsrechtsakt der
Kommission und damit ohne EU-rechtliche Festlegung der leisen oder lauten Fahrzeug-
kategorien, der moglichen Systemausgestaltungen oder der Dauer der Anwendung eines solchen
Systems zulasst.

Trotz der grundsatzlichen Akzeptanz der Notwendigkeit der weiteren Reduktion des Schienen-
verkehrslarms auch im Giiterverkehr auf européischer Ebene ist diese Frage angesichts der
naheliegenden Gefahr von Wettbewerbsverzerrungen bei einer Abweichung von den
grundlegenden Entgeltregelungen und der ausdriicklichen Vorgabe einer prazisierenden
Festlegung der Modalitéten eines Systems ldrmabhéngiger Trassenpreise durch die Kommission
eher zu verneinen.

Deshalb sollte die erneute Einfiihrung eines Systems lirmabhiingiger Trassenpreise in
Deutschland nur dann und erst dann erfolgen, wenn auf europaischer Ebene geklart ist, ob die
EU oder ob zumindest die Europdische Kommission die Einfiihrung eines solchen Systems allein
auf der Grundlage des Art. 31 Abs. 5 der RL 2012 /34/EU fiir zuladssig halt oder, falls dies nicht
der Fall ist, ob sie eine Anderung auch der RL 2012/34/EU fiir erforderlich hilt oder ob sie
bereit ist, eine erneute Durchfiihrungsverordnung mit Festlegung der Modalitdten einer
erneuten Einfiihrung eines larmabhéngigen Trassenpreissystems auf der Grundlage des
derzeitigen Art. 31 Abs. 5 der RL 2012/34/EU zu erlassen, die ein entsprechendes neues
deutsches lairmabhéangiges Trassenpreissystem ermoglicht.

Erst wenn diese Fragen zur unionsrechtlichen Zulassigkeit der erneuten Einfithrung larmabhan-
giger Trassenpreise in Deutschland positiv geklart sind, stellt sich die Frage nach den deutschen
nationalen Vorgaben und Instrumenten zur Einfiihrung larmabhéangiger Trassenpreise.

Im deutschen Recht sind fiir die Festlegung der Trassenpreise die Vorgaben insbesondere des
Eisenbahnregulierungsgesetzes (ERegG)*1> mafigeblich. Dieses ERegG legt in seinem § 34 die
Entgeltgrundsitze fest und bestimmt in § 34 Abs. 3 ERegG in Ubereinstimmung mit den
unionsrechtlichen Vorgaben des Art. 31 Abs. 3 der RL 2012/34/EU, dass das Entgelt fiir das
Mindestzugangspaket und fiir den Zugang zu Eisenbahnanlagen, durch die Serviceeinrichtungen
angebunden werden, in Hohe der Kosten festzulegen sind, die unmittelbar aufgrund des
Zugbetriebs anfallen. Eine Ausnahme von diesem zentralen Entgeltgrundsatz sieht § 35 Abs. 2
ERegG vor, der die einschldgigen unionsrechtlichen Vorgaben des Art. 31 Abs. 5 der RL
2012/34/EU in deutsches Recht umsetzt und bestimmt: ,Die Wegeentgelte nach § 34 Absatz 3
kénnen gedindert werden, um den Kosten umweltbezogener Auswirkungen auf Grund des
Zugbetriebs Rechnung zu tragen. Solche Anderungen miissen nach Mafgabe der verursachten
Auswirkungen differenziert werden. Das Wegeentgelt fiir den Schienengiiterverkehr ist nach den
Ldrmauswirkungen zu differenzieren. Die Differenzierung soll Anreize fiir die Umrtistung
vorhandener Wagen auf eine Ldrm mindernde Technik, insbesondere Bremstechnik setzen. Die
Héhe des Gesamterléses eines Betreibers der Schienenwege darf dadurch nicht verdndert werden.
Eine Anlastung umweltbezogener Kosten, die eine Erhéhung der Gesamterldse eines Betreibers der
Schienenwege mit sich bringt, ist nur dann zuldssig, wenn auch im StrafSengiiterverkehr in
Einklang mit dem Recht der Europdischen Union eine solche Anlastung erfolgt. Informationen, die
erforderlich sind, um den Ursprung umweltbezogener Abgaben und ihre Anwendung verfolgen zu
kénnen, miissen aufbewahrt und der Regulierungsbehérde auf Anfrage iibermittelt werden, damit
diese sie der Europdischen Kommission auf deren Anfrage hin zur Verfiigung stellt.”

415 Eisenbahnregulierungsgesetz vom 29. August 2016 (BGBI. I S. 2082), das zuletzt durch Artikel 2 des Gesetzes vom 9. Juni 2021
(BGBL IS. 1737) gedndert worden ist.
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Damit sieht das fiir die Grundsatze der Trassenpreisfestlegung mafégebliche deutsche Recht in
Ubereinstimmung mit den Vorgaben der mafgeblichen Richtlinie des Unionsrechts die
Maoglichkeit lairmabhéngiger Trassenpreise und die Notwendigkeit der Differenzierung nach
Maf3gabe der verursachten Auswirkungen vor. Vorgegeben wird weiter, dass die Trassenpreis-
differenzierung Anreize fiir die Umriistung der vorhandenen Wagen auf eine larmmindernde
Technik, insbesondere aber nicht ausschliefdlich Bremstechnik, geben soll. Ferner sieht das
deutsche Recht vor, dass die danach mogliche Anlastung umweltbezogener Kosten nicht die
Hohe des Gesamterloses des Infrastrukturbetreibers verandern darf, es sei denn, dass auch im
Strafdengliterverkehr unionsrechtskonform eine Anlastung der umweltbezogenen Kosten
erfolgt. Eine Anlastung der Larmbelastungskosten fiir den Strafdengiiterverkehr erfolgt
mittlerweile dadurch, dass nach dem Bundesfernstrafenmautgesetz ein Mautteilsatz fiir die
verursachten Larmbelastungskosten je Kilometer differenziert nach technisch zulassiger
Gesamtmasse und Achsanzahl fiir mautpflichtige Fahrzeuge oder Fahrzeugkombinationen
erhoben wird,*1¢ so dass durch die Einfiihrung larmabhangiger Trassenpreise aktuell auch eine
Erhéhung des Gesamterléses des Infrastrukturbetreibers bewirkt werden diirfte. Uber die
Verwendung der zusatzlichen Erldse durch larmabhangige Trassenpreise muss im Falle ihrer
Erzielung dann allerdings der Mitgliedstaat und darf nicht das Infrastrukturunternehmen
entscheiden.*”

Damit eroffnet das deutsche ERegG in seinen §§ 34 und 35 in Deutschland die Moglichkeit der
Einfiihrung larmabhangiger Trassenpreise, die nach Mafdgabe der verursachten Auswirkungen
differenziert werden miissen und die auch zu einer Erh6éhung der Summe der erhobenen
Trassenpreise liber die Kosten, die unmittelbar aufgrund des Zugbetriebs anfallen, fiihren darf.
Uber die Verwendung des Mehrerldses muss die Bundesrepublik Deutschland entscheiden.

Fraglich ist allerdings, ob diese Bestimmungen des deutschen Rechts mit Blick auf die Vorgaben
der RL 2012/34/EU angewendet werden diirfen, wenn und solange ein Durchfiihrungsrechtsakt
der Europaischen Kommission nach Art. 31 Abs. 5 Uabs. 2 der RL 2012 /34 /EU nicht vorhanden
ist, wie dies aktuell nach Aufhebung der Durchfiihrungsverordnung 2015/429/EU der Fall ist.
Das deutsche Recht geht davon aus, indem es in § 35 Abs. 3 ERegG regelt, dass § 35 Abs. 2 ERegG
insoweit nicht anzuwenden ist, als ein auf Grund des Artikels 31 Abs. 5 der Richtlinie
2012/34/EU erlassener Durchfithrungsrechtsakt eine inhaltsgleiche oder entgegenstehende
Regelung trifft. Damit bringt der deutsche Gesetzgeber zum Ausdruck, dass er einen solchen
Durchfithrungsrechtsakt nicht fiir erforderlich halt, damit die Mitgliedstaaten von der
grundsatzlich in Art. 31 Abs. 5 der RL 2012/34/EU erdffneten Moglichkeit zur Erhebung
larmabhéangiger Trassenpreise Gebrauch machen diirfen, und fiir den Fall des Fehlens eines
solchen Durchfiihrungsrechtsaktes selbst die weiteren unionalen Vorgaben des Art. 31 Abs. 5
der RL 2012/34/EU in deutsches Recht umsetzt.

Bei Zugrundelegung dieser Rechtsauffassung ist nach deutschem Recht bereits aktuell die
Moglichkeit zur Erhebung larmabhangiger Trassenpreise eroffnet, wenn und soweit die
Kriterien fiir diese larmabhangigen Trassenpreise unter Beachtung der Vorgaben der RL
2012/34/EU und der Vorgaben des § 35 Abs. 2 ERegG ausgestaltet werden und auch mit allen
sonstigen Vorgaben des EU-Rechts wie des nationalen deutschen Rechts vereinbar sind.

Ein derartig ausgestaltetes, EU-rechtskompatibles larmabhangiges Trassenpreissystem konnte
gegebenenfalls auch mit einer Direktforderung larmarmer Giiterwagen kombiniert werden,
ohne dass die Forderhohe der Direktforderung um den Vorteil des Trassenpreisvorvermindert

416 Vgl. Anlage 1 Ziffer 3 (zu § 3 Absatz 3) Berechnung der Héhe des Mautsatzes zum Gesetz iiber die Erhebung von strecken-
bezogenen Gebiihren fiir die Benutzung von Bundesautobahnen und Bundesstraen (Bundesfernstrafenmautgesetz - BFStrMG).

#7Vgl. Art. 31 Abs. 5 UAbs. 5 der RL 2012/34/EU.
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werden miisste, wenn und soweit diese Direktférderung mit allen Vorgaben des EU-Rechts
kompatibel ist.

3.6.5 Empfehlungen
Die Empfehlungen beinhalten einen europapolitischen und einen nationalen Teil.

Europapolitischer Teil

Die Bundesrepublik Deutschland sollte in einer EU-Initiative darauf hinwirken, dass eine
Forderung besonders larmarmer Gliterwagen und Giiterziige durch einen Mix aus Direkt-
forderung, larmabhangigen Trassenpreisen oder Trassenpreisboni und zuséatzlicher
Innovationsférderung nach folgenden Grundprinzipien von der EU ermdglicht und mitgetragen
wird.

» Die Direktforderung dient der Finanzierung larmmindernder Mafdnahmen verschiedener
Art fiir alte und neue Giiterwagen. Sie erfolgt sowohl durch die EU selbst als auch, additiv,
durch die Mitgliedstaaten, wenn diese das beschliefden. Die zu fordernde Summe fiir einen
Wagen darf grof3ziigig bemessen werden und kann auch Systemkosten fiir die Einfithrung
der neuen Komponenten berticksichtigen, aber natiirlich bleibt es bei einer anteiligen
Direktférderung.

» Forderfahig sind Mafdnahmen, von denen in Zulassungsmessungen eine signifikante
Larmminderung nachgewiesen wurde. Insbesondere ist die Ausstattung von Giliterwagen mit
Scheibenbremsen in Verbindung mit Rddern mit geradem Steg und Gleitschutz forderfahig.
Auch der Einsatz von Radschallabsorbern ist forderfahig. Im Falle des Nachweises einer
signifikanten Lairmminderung kommen weiterhin in Frage: Schallschiirzen, larmarme
Drehgestelle oder deren Komponenten wie zusatzliche Federungen oder radialeinstellende
Rader, Mafdnahmen zur Vermeidung von Lairmquellen an den Wagenaufbauten und andere
Mafdnahmen. Die Forderfiahigkeit von solchen Mafdnahmen wird vom jeweiligen Geldgeber
bestimmt. Dies gilt auch fiir den Grad der Férderung.

» Die lirmabhingigen Trassenpreise oder Trassenpreisboni werden von den
Mitgliedstaaten gestaltet und ggf. finanziert, wenn diese das wollen. Sie dienen in erster
Linie der Einsatzlenkung fiir larmarme Gliterwagen und -ziige, indem sie Anreize setzen,
die vorhandenen larmarmen Wagen zu larmarmen Ziigen zusammenzustellen und diese
vorrangig an den Hotspots der Larmbelastung (oder anderen von den Nationalstaaten zur
Bevorzugung ausgewdhlten Trassen) einzusetzen. Entsprechend kénnen die larmabhén-
gigen Trassenpreise oder Trassenpreisboni rdumlich und zeitlich differenziert werden.
Da sie langfristig angelegt sind, sollte ihre Giiltigkeit nicht zeitlich begrenzt werden. Die
Trassenpreisforderung*8 gilt grundsatzlich fiir alle Ziige, die aus Giiterwagen bestehen,
deren rechnerische Lirmemissionen, wie sie in den Zulassungsmessungen ermittelt wurden,
unter einer vom Mitgliedstaat festgelegten Grenze liegen. Daher ist die Trassenpreis-
forderung grundsatzlich technologieoffen. Moglich sind auch gestaffelte Trassenpreis-
forderungen fiir unterschiedlich stark larmgeminderte Giiterziige. Giiterziige, deren Wagen
Scheibenbremsen (in Verbindung mit Riddern mit geradem Steg und Gleitschutz) aufweisen,
sollten eine relativ starke Trassenpreisforderung erhalten.

» Ergidnzende Programme der Innovationsféorderung zum Zweck der Minderung von
Larmbelastungen kénnen von der EU oder den Mitgliedstaaten eingerichtet werden. Zum

418 Mit Trassenpreisforderung ist im Falle eines larmabhéangigen Trassenpreissystems der abgesenkte Trassenpreis fiir larmarme
Giiterziige gemeint. Im Falle staatlich geforderter Trassenpreisboni fiir lirmarme Giiterziige sind diese Boni gemeint.
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Beispiel kann sich eine Innovationsférderung an EVU, Wagenhalter oder unabhéngige
Firmen richten, um Dispositionssysteme (Soft- und Hardware) zur Einsatzlenkung von
Giiterwagen angesichts raumlich-zeitlich differenzierter Trassenpreise oder -boni zu
entwickeln. Innovationsforderung kann sich auch an EVU, Wagenhalter oder Betreiber von
Instandhaltungswerken richten, um Dispositionssysteme und Ausbildungsprogramme fiir
den effizienten Umgang mit neuartigen Komponenten wie Scheibenbremsen, Gleitschutz
usw. zu entwickeln. Innovationsférderung kann auch fiir die Entwicklung neuartiger
larmmindernder Mafdnahmen und die damit verbundenen Zulassungsmessungen gewahrt
werden.

Nationaler Teil

Nach der Abstimmung mit der EU sollte die Bundesregierung diese Instrumente im nationalen
Rahmen umsetzen. Lairmarme Giiterziige sind sofort auch in der Schall 03 zu beriicksichtigen.
Als politische Uberschrift fiir das Programm wire ,die Schaffung des modernen, lirmarmen
Giiterwagens der Zukunft“ sachgerecht, denn es werden hauptsachlich neue Giiterwagen, die
auch mit der DAK und ihren Folge-Innovationen ausgestattet werden, Gebrauch von dieser
Forderung machen. Sicherlich wird es daneben auch Forderprogramme fiir die Ausstattung von
neuen und gebrauchten Giiterwagen mit der DAK und ihren Folge-Innovationen selbst geben.
Dann kénnte die genannte Uberschrift auch fiir das Gesamtprogramm der Férderungen gewihlt
werden. Wichtig ist in dem Fall jedoch, dass die Forderung der larmarmen Komponenten
freiwillig und zusatzlich zur Forderung der DAK gewadhrt wird. Denn die Umstellung auf DAK ist
essenziell fiir die Zukunft des SGV und der Verkehrswende; sie darf nicht durch eine
erzwungene, draufgesattelte Ausstattung mit lirmmindernden Mafinahmen erschwert oder
behindert werden.

Wahrend ein larmabhangiges Trassenpreissystem zeitlich unbegrenzt giiltig sein kann, miissen
alle Fordermafdnahmen mit budgetirer Wirkung sowohl zeitlich als auch budgetar begrenzt
sein. Daher ist, wenn mit Trassenpreisboni begonnen werden soll, nach einer gewissen Zeit ein
Wechsel zu einem selbstfinanzierenden larmabhadngigen Trassenpreissystem vorzusehen, sofern
die Trassenpreisboni dann nicht verlangert werden. Auch die Direktférderungen und
Innovationsférderungen werden grundsétzlich auslaufen, konnen aber verlangert oder durch
neue Programme ersetzt werden.

Hinsichtlich der Scheibenbremsen (in Verbindung mit Ridern mit geradem Steg und
Gleitschutz) wurde in Abschnitt 3.6.2.7 argumentiert, dass diese bei hohen Laufleistungen der
Wagen nach ihrer Einfithrung selbstfinanzierend sind, so dass eine Direktférderung nicht notig
erscheint, zumal diese Wagen anschliefRend in den Genuss der Trassenpreisforderung kommen,
sofern sie entsprechend eingesetzt werden. Doch sind mit der Einfithrung und anfanglichen
Verbreitung dieser Technologie Einfithrungs- und Systemkosten verbunden, die zunadchst zu
iiberwinden sind (siehe Abschnitt 3.6.3.3). Daher wird vor allem eine anfingliche Direkt-
forderung der Scheibenbremse empfohlen, da es besonders wichtig ist, dieser Technologie
zum Durchbruch zu verhelfen. Die Férderung der Scheibenbremse sollte am Anfang besonders
hoch ausfallen, kann dann aber recht schnell degressiv gestaltet werden und schliefilich
auslaufen.

In den Genuss der Trassenpreisforderung sollten lirmarme Giiterziige kommen, die zu 100
% aus solchen Wagen bestehen, deren rechnerische Larmemissionen hochstens den Zulassungs-
messungen fiir Wagen mit Scheibenbremsen in Verbindung mit Rddern mit geradem Steg und
Gleitschutz entsprechen. Nach derzeitigen Erkenntnissen liegt dies etwa 3 dB(A) unterhalb der
Grenzwerte der TSI Noise. Uber dariiberhinausgehende, gestaffelte Trassenpreisforderungen fiir
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noch stirker abgesenkte Larmemissionen kann entschieden werden, wenn Zulassungsmes-
sungen und Erkenntnisse fiir weitere lirmmindernde Mafdnahmen vorliegen. Die Trassenpreis-
forderung sollte fiir Trassen gelten, die an den besonders belasteten Strecken in der Nacht
liegen. In raumlicher Hinsicht wird dies vermutlich mit den anerkannten , Quieter Routes”
weitgehend libereinstimmen, wobei anfdnglich der deutsche Abschnitt des Rhein-Alpin-
Korridors im Vordergrund stehen sollte.

Hauptadressat fiir diese Politik sind die Ganzziige des kombinierten Verkehrs, die
iiberwiegend aus Containertragwagen und Taschenwagen bestehen. Diese Ziige des kombi-
nierten Verkehrs absolvieren jahrliche Laufleistungen iiber 150.000 Kilometer.419 Sie machen
einen Anteil von etwa 25 % allen Gliterwagen aus. Aufgrund ihrer sehr hohen Laufleistung
betrdgt ihr Anteil an Verkehrsleistung (in tkm) aller Gliterwagen etwa 40 %. Da die Wagen im
Kombinierten Verkehr oft relativ leichte Ladungen transportieren, wird dies etwa 50 % der
Laufleistung (in Wagen-Kilometer) aller Giiterwagen entsprechen.

Es sei betont, dass diese Verbesserung ohne volkswirtschaftliche Kosten erreicht wird, sondern
sogar einen volkswirtschaftlichen Gewinn bringt, ebenso wie er auch einen betriebswirtschaft-
lichen Gewinn fiir die Eisenbahnverkehrsunternehmen bringt. Denn bei diesen hohen
Laufleistungen iiber 150.000 Kilometer pro Jahr sind die vorgeschlagenen Mafdnahmen
(Scheibenbremse, Rdder mit geradem Radsteg, Gleitschutz und innovatives Drehgestell)
aufgrund von Einsparungen bei den laufenden Kosten (Radverschleif} und Energiekosten)
betriebswirtschaftlich glinstiger als herkdmmliche Klotzbremsen. Siehe dazu Anhang A.3.2. Da
der angestrebte Technologiewandel in Hinblick auf die externen Effekte der Lirmbelastung
volkswirtschaftlich hoher bewertet wird als aus betriebswirtschaftlicher Sicht, sollte man ihn
dennoch férdern. Denn Unternehmen ergreifen nicht immer jede Moglichkeit der Gewinn-
steigerung, sondern setzen Priorititen. Da mit dem Technologiewandel Systemkosten
verbunden sind, kann es sein, dass ohne Férderung die Priorititen anders gesetzt wiirden.

Setzt man die Kostendifferenz zwischen einem Neuwagen mit Scheibenbremse und Gleitschutz
gegeniiber einem Neuwagen mit Klotzbremse mit 40.000 Euro an, so impliziert eine 40-
prozentige Forderung dieser Differenz eine Fordersumme von 16.000 Euro (die Kostenersparnis
fiir die Verwendung von Radern mit geradem Steg ebenso wenig eingerechnet, wie die
Zusatzkosten fiir ein innovatives Drehgestell, welches sich bei hohen Laufleistungen ebenfalls
selbst finanziert). Wenn insgesamt 3.500 Neuwagen geférdert werden sollen (dies entspricht
etwa 10 % aller Wagen des kombinierten Verkehrs), so ergibt sich eine budgetire Belastung des
Staates in Hohe von 56 Mio. Euro (an der sich die EU beteiligen kdnnte, zum Beispiel im Rahmen
der CEF). Fiir den Giiterverkehrssektor ist dies entsprechend gewinnsteigernd, wie jede
gelungene Innovationsférderung. Mit 3.500 Wagen sollte der Durchbruch fiir die neuen
Technologien, also insbesondere die Uberwindung der Systemkostenhiirde, gelungen sein, so
dass weitere Neuwagen allein schon wegen der Trassenpreisforderung mit dieser Technologie
nachgefragt werden.

Das Trassenpreisinstrument ist, sobald es einmal eingefiihrt wurde, ein flexibles Instrument.
Sollte ein gewahltes Trassenpreisdifferenzial eine zu geringe Wirkung entfaltet, kann es erhoht
werden. Es besteht auch die Méglichkeit, nicht-lirmarme Giliterziige mit Trassenpreisauf-
schldgen an den Hotspots zu sanktionieren. Die trassenpreisliche Bevorzugung larmarmer
Giiterziige sollte am Anfang stark sein und kann danach reduziert werden, wenn die
Unternehmen die Einsatzlenkung dieser Wagen - insbesondere ihre Zusammenstellung zu
larmarmen Ziigen - gelernt haben. Das Trassenpreisdifferenzial kann zuerst auf wenige

419 In DB Cargo AG, VTG AG (2019): Leise, energieeffizient, wirtschaftlich. BMVI-Forschungsprojekt ,,Aufbau und Erprobung von
Innovativen Giiterwagen®, wird fiir einen Containertragwagen eine Laufleistung von 150.000 km pro Jahr angenommen.
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Strecken beschrankt werden, bei denen erstens eine Lirmminderung besonders notig ist und
zweitens ein sinnvoller Business Case fiir die EVU erkennbar ist, sich an dem Trassenpreis-
differenzial gewinnbringend auszurichten. Es sollte also nicht verstreut an allen kleinen
Streckenabschnitten mit Hotspots gelten, sondern konnte anfangs kompakt auf den Rhein-Alpin-
Korridor beschrankt werden. Wenn im Laufe der Zeit mehr leise Giiterziige in Umlauf kommen,
kann es auf alle ,,Quieter Routes” oder einen Grofiteil von ihnen erweitert werden. Wenn
zunehmend auch larmarme Giliterzuglokomotiven in Umlauf kommen (siehe dazu Abschnitt
3.3.3), dann kann die Definition des lairmarmen Giiterzuges angepasst werden, so dass er auch
eine larmarme Lok aufweisen muss. Bei solchen Anderungen ist darauf zu achten, dass die
Politik dennoch berechenbar bleibt und eine einmal eingefiihrte trassenpreisliche Bevorzugung
fiir einen ausreichend langen Zeitraum garantiert bleibt, sodass Verhaltensanpassungen fiir die
EVU betriebswirtschaftlich sinnvoll sind.

3.7 Larmminderung bei Abstellanlagen

3.7.1 Handlungsbedarf bei Abstellanlagen

Eine Abstellanlage ist eine Gleisanlage zur Abstellung von Ziigen, insbesondere in der Nacht. Die
Abstellung von Ziigen geschieht teilweise verstreut auf Einzelgleisen der EIU in der Ndhe zum
jeweiligen Einsatzort am nachsten Morgen. In diesem Fall gilt das Einzelgleis als Abstellanlage.
Es gibt jedoch auch grofiere Ausfidelungen von Abstellgleisen, auf denen mehrere Ziige
abgestellt werden. In diesem Fall gilt der ganze Bereich von Abstellgleisen als Abstellanlage.

Gemafd dem Bericht ,,Managing Noise from Parked Trains* fiir den Internationalen Eisenbahn-
verband (Union Internationale des Chemins de fer, UIC)420 stellen Abstellanlagen, insbesondere
die des Schienenpersonenverkehrs, einen Hotspot der Larmbelastung dar. Vor allem in der
Nacht werden viele Fahrzeuge weiterhin mit elektrischer Energie versorgt (iiber die Oberleitung
oder per Elektrant), damit diese schnell fiir den Betriebsbeginn am niachsten Morgen betriebs-
bereit sind und Aggregate des Fahrzeugs vor zu hohen oder niedrigen Temperaturen geschiitzt
werden. Dann konnen auch die verschiedenen Aggregate wie beispielsweise Kiihl- und
Heizsystem oder Klimaanlagen angeschaltet bleiben und entsprechend Schall emittieren.

Die Lairmminderung an Abstellanlagen und abgestellten Fahrzeugen ist in der jiingeren
Vergangenheit starker in den Fokus gertickt und war Forschungsgegenstand verschiedener
internationaler Studien. Der Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) gab im Jahr 2017
die VDV-Mitteilung 1541 ,,Gerdusche von Eisenbahnfahrzeugen in der Fahrzeugabstellung
einschliefdlich Vorbereitungs- und Abschlussdienst” heraus (im Folgenden mit Kurzzitat VDV
(2017) verwiesen).421 Zu nennen ist ferner die jiingst erschienene Studie ,Noise from parked
and stationary trains: An analysis of operational and technical solutions* fiir den UIC
Sustainability 422 (im Folgenden zitiert als UIC Sustainability (2023)), die sich explizit diesem
Thema widmet und bisherige Studien wie die VDV-Mitteilung 1541 miteinbezieht.

Bei stehenden Ziigen, die nicht abgeschaltet sind, konnen geméaf3 UIC Sustainability (2023)
folgende Aggregate als Schallquellen in Erscheinung treten:

» Heizung sowie Kiihlsysteme (Liifter und Pumpen) fiir Motoren, Generatoren und
Antriebssysteme

420 UIC (2014): Managing Noise from parked Trains: UIC Research Project.
421 VDV (2017): Gerdusche von Eisenbahnfahrzeugen in der Fahrzeugabstellung einschl. Vorbereitungs- und Abschlussdienst.
422 JIC Sustainability (2023): Noise from parked and stationary trains: An analysis of operational and technical solutions: Noise and

Vibration Technical Advice (NOVITA) Project.
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Klimaanlagen fiir Fahrgastraum und Fithrerraum

Druckluftkompressoren

Lufttrockner

Systeme der Energiebereitstellung (Motoren, Generatoren, Batterie und Pantograf)

Transformatoren und Konverter

vV vV v v v v

Kiihlsysteme fiir Restaurantwagen und Giliterwagen

Im Allgemeinen sind die zuerst genannten Kiihlsysteme des Fahrzeugs die dominanten Schall-
quellen. Ergdanzend sind aufserdem Warnsignale zu nennen. Diese umfassen Tiirgerdausche, die
bspw. infolge der Fahrzeugreinigung auftreten, und den Makrofontest.

Der emittierte Schall ist abhdngig vom Betriebszustand, den das Fahrzeug im Zusammenhang
mit der Abstellung einnimmt. Grundsatzlich sind folgende Betriebszustidnde zu unterscheiden:

» Abriistung:423 Das Fahrzeug wird aus dem fahrbereiten, aufgertisteten Zustand in einen der
abgestellten Betriebszustidnde gebracht, die in den folgenden Punkten genannt werden.

» Standby: Das Fahrzeug befindet sich in einem abgestellten Betriebszustand, der ein schnelles
Aufriisten in den fahrbereiten Zustand ermdglicht. Einige Aggregate werden in einem
reduzierten Betriebsmodus betrieben.

» Schlummern: Das Fahrzeug befindet sich in einem Energiesparmodus. Die emittierenden
Aggregate sind entweder abgeschaltet oder werden, sofern moglich, in einem reduzierten
Modus betrieben. Dies hat zur Folge, dass die vom Fahrzeug emittierten Gerdausche reduziert
sein kdnnen.

» Abgeschaltet: Alle Aggregate sind abgeschaltet. Der Pantograf ist heruntergefahren. Kein
Schall wird durch das Fahrzeug emittiert.

» Aufriistung: Das Fahrzeug wird aus einem der drei genannten abgestellten Betriebszustinde
in den fahrbereiten Zustand gesetzt. Hierbei dauert der Prozess aus dem abgeschalteten
Zustand am langsten, wahrend er aus dem Standby am kiirzesten ist. Insbesondere beim
Aufriisten aus dem abgeschalteten Zustand kdnnen hohere Schallemissionen erwartet
werden, da hier z. B. der Kompressor ldnger im Betrieb sein muss, um den nétigen Druck in
der Druckluft-Anlage herzustellen und es bei diesem Vorgang auch zu impulshaften
Kondensat/Luft-Ausblasungen kommen kann. Siehe dazu auch die Veroffentlichung
L,Larmmanagement abgestellter Ziige“ von Isert et al., im Folgenden zitiert als Isert et al.
(2016).424

Fiir die genannten Aggregate und Betriebszustdnde kénnen verschiedene Mafdnahmen der
Liarmminderung in Betracht kommen.

3.7.2 Technische und betriebliche MaBnahmen zur Lirmminderung bei der Abstellung
von Fahrzeugen insb. des SPNV

Fiir Lirmminderungen kommen sowohl technische als auch betriebliche Mafnahmen in
Betracht. Weiterhin kdnnen auch an der Infrastruktur Mafdnahmen ergriffen werden. Die

423 Dieser Betriebszustand wird in VDV (2017) als , Technikschutz zu Beginn der Abstellung” definiert.

424 Isert et al. (2016): Larmmanagement abgestellter Ziige.
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Auswahl der geeigneten Mafdnahmen ist stark vom konkreten Anwendungsfall abhangig. Aus
diesem Grund wird im Rahmen dieses Gutachtens eine Ubersicht iiber verschiedene
Mafdnahmen gegeben.

Technische MaBnahmen am Fahrzeug

Der Bericht UIC Sustainability (2023) verweist fiir die technischen Mafdnahmen auf diejenigen,
die in der VDV-Mitteilung VDV (2017, S. 11f) genannt werden. Diese werden nachfolgend
weitestgehend zitiert, mit wenigen Abwandlungen.

Technisch-mechanische Auslegungen oder MafSnahmen:

» Einsatz von schalloptimierten Komponenten, wie z. B.:
e Ventilatoren mit sphéarisch ausgerichteten Blattern oder Schaufeln
e Drucklufterzeuger (Schraubenkompressor)

» Kapselung von schallemittierenden Aggregaten

» Anordnung von schallemittierenden Aggregaten in Maschinenrdumen

» Anpassung der Dimensionierung und Positionierung von emittierenden Aggregaten oder
Gehausen, wie z. B.:

e Wirmetauscher mit damit verbundenen Liiftern (u. a. Einsatz von Reflektoren oder
Spoilern zur Ablenkung von Schallwellen, wie z. B. Dachblenden)

e Ausrichtung des Druckluftausritts (z. B. Austritt von Kondensat, Hauptschaltersteller) in
Fahrzeuglangsrichtung

» Gezielter Einsatz von Schalldampfern fiir Luft- oder Kondensat-Auslasse
» Verringerung von Innenraumerhitzung in Folge von Sonneneinstrahlung*zs, z. B. durch:

e Nutzung von Sonnenschutzsystemen bei Seitenfenstern (z. B. verdunkelte Glaser,
Schutzfolien)

e Einsatz (automatisch) absenkbarer Sonnenschutzrollos im Fahrerstand

» Gezielte Nutzung des Umluftbetriebs zu Kiihl- und Heizzwecken. Die Nutzung von Umluft ist
in der Regel energiesparender im Vergleich zum Frischluftbetrieb. Dadurch kann die
Klimaanlage in einem Betriebszustand mit geringerer Last und damit geringeren
Gerauschemissionen betrieben werden.

425 Durch eine geringere Innenraumerhitzung kann die erforderliche Kiihlleistung im Innenraum vermindert werden, folglich kdnnen
die Kiihlsysteme in einem lastreduzierten und damit schallgeminderten Betriebsmodus arbeiten.
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Technisch-funktionale Auslegungen oder MafSnahmen:

» Komponenten sollten so steuerbar sein, dass ein bedarfsoptimierter Betrieb wahrend der
Abstellung méglich ist (energie- und schalloptimierte Abstellung). Hierfiir sind ggf. sowohl
an der Hardware als auch an der Software Anpassungen erforderlich.

» Steuerung von Funktionen oder Komponenten zur Reduzierung der Haufigkeit und Dauer
von akustischen Wirkungen vor und nach der Abstellung bzw. aus dem und zum Fahr-
betrieb, z. B. durch:

e Optimiertes Nachlaufen der Liifter (z. B. zur Kiihlung der Traktions- bzw. Energie-
versorgungstechnik)42é

e Vorwiegendes Liiften mit reduzierten Drehzahlen fiir Luftwechsel im Fahrzeuginneren
(Fahrerstand, Fahrgastraum) bei hoheren Aufdentemperaturen, z. B. bei iiber 35°C und
direkter Sonneneinstrahlung

» Regelungssysteme zur bedarfsorientierten Temperierung des Fahrzeuginnenraumes. Das
Eisenbahnverkehrsunternehmen definiert anhand ggf. vorhandener Regelwerke oder
Rechtsnormen, wie die Temperierung fiir die einzelnen Prozesse (z. B. Reinigung) oder
Fahrzeugzustiande einzustellen ist und welche Person dafiir verantwortlich ist. Hierbei
kommen als larmmindernde Mafinahmen infrage:

e Der Einsatz sollte konfigurierbar sein, z. B. Einstellméglichkeit des Zeitpunkts, zu dem
voll klimatisiert sein soll

e Herstellung optimierter Fahrzeugzustinde, z. B. ist fiir den Fahrzeugzustand ,Fahrzeug-
innenraum fiir Reinigung” ggf. keine Liiftung in einem definierten Temperaturfeld
erforderlich. Die Bedienung konnte z. B. iber einen Schalter ,,Fahrzeug Aktivieren fiir
Fahrzeugreinigung” erfolgen

e Unterstiitzung von Personal-/betrieblichen Handlungen durch Assistenzsysteme, z. B.
unter Nutzung von geeigneten Mensch-Maschine-Schnittstellen

Das Larmminderungspotenzial der verschiedenen genannten Mafdnahmen ist sehr unterschied-
lich und auch abhangig von der jeweiligen Problemstellung. In UIC (2023, S. 46) werden
Beispiele fiir nachgeriistete, technische Mafdnahmen dargelegt, die eine Schallminderung von

6 dB(A) bis 15 dB(A) gegeniiber dem Ursprungszustand erzielten.*27

Sofern die Nachriistungen von Lirmminderungsmafénahmen nicht Sicherheitsanforderungen
betreffen, ist davon auszugehen, dass keine umfangreichen Zulassungen erforderlich sind.428 Ein
Nachweis der Schallminderung durch die getatigten Mafdnahmen sollte allerdings erbracht
werden.

426 Durch das Nachlaufen des Liifters sollen Beschadigungen der Technik vermieden werden, die bspw. infolge von Warmenestern
auftreten konnen. Daher wird oft zu stark gekiihlt, da dies keinen Schaden anrichten kann.

427 So wurde das Auslassventil eines Kompressors mit einem Dampfer ausgeriistet, sodass sich 6 dB(A) Minderung ergaben. Durch
den Einbau eines Liifters einer Klimaanlage, welcher unterschiedliche Liiftergeschwindigkeiten erlaubt, und entsprechende
Softwareanpassungen konnten 9 dB Minderung erzielt werden. 15 dB Minderung konnten beim Austausch einer Klimaanlage durch
eine Warmepumpe erzielt werden, die in der Abstellung abgeschaltet wird. Das Fahrzeug wird in diesem Fall lediglich elektrisch
beheizt.

428 Sjiehe Durchfithrungsverordnung (EU) 2018/545 der Kommission vom 4. April 2018 iiber die praktischen Modalitéten fiir die
Genehmigung fiir das Inverkehrbringen von Schienenfahrzeugen und die Genehmigung von Schienenfahrzeugtypen gemafs der
Richtlinie (EU) 2016/797 des Europdischen Parlaments und des Rates, 06.04.2018.
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Betriebliche MalBnahmen an der Abstellanlage

In der Veroffentlichung ,Lirmmanagement abgestellter Ziige“ (Isert et al. 2016) werden
denkbare betriebliche Mafdnahmen vorgeschlagen, die sich grundsatzlich in drei Kategorien
zusammenfassen lassen:

» Liarmoptimierte Fahrzeugabstellung: Die Fahrzeuge werden so zueinander positioniert, dass
sie an den relevanten Immissionsorten die geringsten Immissionen verursachen. Laute
Fahrzeuge werden also moglichst weit von Wohnhausern entfernt abgestellt. Es konnen
auch leisere Fahrzeuge so platziert werden, dass lautere Fahrzeuge abgeschirmt werden. Je
nach Abstellanlage kénnen sich hieraus hohere Kosten in Form von langeren Dienstzeiten
ergeben, wenn sich die Wege verldangern. Die Lirmminderung ist abhéngig von der Abstell-
anlage (Anzahl Gleise, Lage zu Immissionsorten), der Anzahl abzustellender Fahrzeuge und
den Fahrzeugen selbst. Hierflir konnen Berechnungstools zum Einsatz kommen, mit denen
man fiir einzelne Immissionsorte die Beurteilungspegel bestimmen kann.#29

» Optimierung der Betriebsprozesse: Das Zugpersonal wird geschult, Aggregate so einzustel-
len, dass sie in der Abstellung mdglichst gerduscharm sind. Die Lirmminderung ist abhdngig
von den eingesetzten Fahrzeugen und den Steuerungsmaoglichkeiten. Diese Optimierung
kann auch durch automatisierte Systeme erfolgen, die bei den technisch-funktionalen
Maf¢nahmen beschrieben wurden.

» Riickmelde- und Beschwerdesysteme: Das Zugpersonal und Anwohnende erhalten die
Moglichkeit, laute Zlige oder Aggregate zu melden, die daraufthin einer Inspektion und, falls
moglich, Instandhaltung oder Anderung unterzogen werden. Ein automatisiertes Monitoring
ist ebenfalls denkbar und auch realisiert worden. In Isert et al. (2016) wird die Lairmminde-
rung solcher Mafdnahmen allerdings als gering eingestuft.

Technische MaRnahmen an der Infrastruktur

Die Veroffentlichung Isert et al. (2016) enthalt auch eine Zusammenstellung von Mafnahmen an
der Infrastruktur zur Minderung des Larms an Abstellanlagen. Mogliche Mafdnahmen sind der
Bau von Schallschutzwédnden und die Abstellung der Fahrzeuge in Abstellhallen. Zu den
Nachteilen von Schallschutzwanden in diesem Zusammenhang zahlt, dass die Wande besonders
hoch sein miissen, um den Schall von auf dem Dach befindlichen Aggregaten zu mindern. Bei
gegebenem Abstand von der Emissionsquelle zum Immissionsort sinkt zudem die Minderungs-
wirkung der Schallschutzwand, je weiter diese vom gerduschemittierenden Fahrzeug entfernt
ist. Dies erfordert, dass die Schallschutzwand besonders nah am Abstellort der Fahrzeuge
errichtet werden sollte, um eine hohe Minderungswirkung zu erreichen. Dies ist jedoch nicht
immer moglich. Ein Problem beim Bau von Schallschutzwadnden an bestehenden Abstellanlagen
stellt aktuell die Finanzierung dar, fiir welche es keine Férderungen analog zur Lirmsanierung
gibt.

Dartiber hinaus sollte auch in Abstellanlagen eine gute Pflege der Gleisinfrastruktur stattfinden.
Dazu gehoren die Korrektur von Abnutzungserscheinungen an der Schiene, sowie der Einsatz
von Schmieranlagen bei engen Radien. Weiterhin sollten Druckluftanlagen korrekt gepflegt
werden.

In Isert et al. (2016) wird aufierdem eine zentrale Luft- und Stromversorgung als Mafinahme
benannt, die insbesondere bei Dieselfahrzeugen zur Anwendung kommen kann, um die
Dieselmotoren im abgestellten Zustand abschalten und dennoch warmhalten zu kénnen.

429 Zum Beispiel BAFU, EMPA (2021): Beurteilung und Begrenzung des Larms von abgestellten Ziigen: Zusammenfassung des Empa-
Berichtes und Excel zur Berechnung des Larms von abgestellten Ziigen basierend auf den Untersuchungen der Empa.
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3.7.3 Empfehlungen zu Grenzwerten und larmmindernden MaRnahmen

Aktueller Stand zu Emissionsgrenzwerten von Fahrzeugen bei der Abstellung

Die TSI Noise thematisiert das Szenario Abstellung von Fahrzeugen noch nicht und enthalt
demgemaf3 auch keine Emissionsgrenzwerte hierfiir. Flir die 2028 anstehende Revision der TSI
Noise ist vorgesehen, Grenzwerte flir Gerduschemissionen bei der Abstellung mit aufzunehmen.

Der VDV hat in der VDV-Mitteilung 1541 die Gerduschemissionen moderner Fahrzeuge bei der
Abstellung dokumentiert. Die daraus abgeleiteten Werte, die sich auf den Stillstand und andere
bei der Abstellung iibliche Betriebszustinde beziehen, wurden mit explizitem Bezug zu
Triebwagen und Triebziigen ermittelt (eine Erweiterung auf weitere Fahrzeugtypen ist
vorgesehen). Die VDV-Mitteilung definiert dabei keine Grenzwerte, halt jedoch fest, welche
Werte mit modernen Fahrzeugen erreicht werden kdnnen (wobei die vorgestellten Werte nicht
vollstandig an einem einzigen Fahrzeugtyp ermittelt wurden). Die Werte kdnnen genutzt
werden, um die akustische Qualitidt neuer Fahrzeuge nachhaltig zu sichern. Demnach ist bis zu
einer Aufdentemperatur von 25°C ein Mittelungspegel*3? des Fahrzeugs von 52 dB(A) mdglich,
bei einer Temperatur von 25°C bis 35°C sind 62 dB(A) bereits bei existierenden Fahrzeugen
moglich.431 Nach UIC (2023, S. 24) werden jedoch die Werte des VDV inzwischen seitens der
Fahrzeughersteller abgelehnt, nach deren Auffassung eine mangelnde Wiederholbarkeit und
Vergleichbarkeit der Ergebnisse des VDV vorliege, zudem beméangeln sie die darin vorgenom-
mene Definition der Betriebszustiande.

Verschiedene europaische Eisenbahnverkehrsunternehmen haben gemeinsam die Spezifikation
»~EuroSpec“ entwickelt, welche die Abstellgerdusche von elektrischen Triebziigen adressiert.432
Die Spezifikation kann im Rahmen der Fahrzeugbeschaffung genutzt werden und soll die
Erfahrungen verschiedener Eisenbahnverkehrsunternehmen teilen. Ziel ist es auch, die
Emissionen der Fahrzeuge in der Abstellung zu reduzieren und Emissionswerte fiir Inmissions-
rechnungen zu erhalten.

Im Rahmen der EuroSpec werden unterschiedliche Messungen verlangt, die iiber die in DIN EN
ISO 3095:2014 vorgesehenen Messungen flr das Standgerdusch hinausgehen und bspw. auch
eine Darstellung in Terzbandern verlangen. Die Messungen sollen fiir den Zustand Standby und
Schlummern und dabei fiir jede Schallquelle separat durchgefiihrt werden. Die Messpositionen
entsprechen dabei u. a. DIN EN ISO 3095:2014 (freiwillige Positionen, nicht verpflichtend im
Rahmen der TSI Noise) was bedeutet, dass im Abstand von 7,5 m und in einer Héhe von 1,2 m
und 3,5 m gegentiber den einzelnen Schallquellen gemessen wird. Dabei wird vom Standard-
Messraster433 fiir die Standgerausche abgewichen, um jede einzelne Schallquelle quantifizieren
zu konnen. Sollten Gerduschquellen nicht ohne den Einfluss anderer vermessen werden konnen
(bzw. sich die anderen Quellen nicht ausschalten lassen), so soll naher an der Gerauschquelle
gemessen werden (bspw. im Abstand von 1 m). Der Vorteil der EuroSpec besteht darin, dass
anhand der Messungen die Schallleistung jeder einzelnen Schallquelle fiir einen breiten
Frequenzbereich von 25 Hz bis 10 kHz bestimmt werden kann. Diese kann fiir Immissions-
rechnungen notwendig sein.

430 A-bewerteter dquivalenter Dauerschalldruckpegel tiber die Dauer einer Stunde energetisch gemittelt iiber alle Messpunkte fiir
den ungiinstigsten Betriebsfall. Dabei werden alle Gerdusche bertiicksichtigt, und es werden Zuschldge gemaf TA Larm u. a. fiir
Impuls- und Tonhaltigkeit aufgeschlagen. Fiir die lautesten Messpositionen sind die Werte demnach 55 dB(A) und 65 dB(A).

431 VDV (2017): Gerdusche von Eisenbahnfahrzeugen in der Fahrzeugabstellung einschl. Vorbereitungs- und Abschlussdienst, S. 13.
432 SNCF-Mobilites et al. (2019): EuroSpec. Specification Parking Noise.
433 Beim Standard-Messraster nach DIN EN ISO 3095:2014 werden die Messpunkte entlang des Fahrzeugs in gleichmafigen

Abstédnden verteilt. Es wird dabei nicht auf die Positionierung gegeniiber einzelnen Schallquellen geachtet.
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Die EuroSpec schldgt auch Grenzwerte vor. Dabei wird fiir Fahrzeuge mit Hochstgeschwindig-
keit tiber und unter 250 km/h sowie zwischen den Modi Standby und Schlummern
unterschieden. Diese Grenzwerte sind in Tabelle 9 dargestellt, dabei wird auch zwischen
kontinuierlichen und intermittierenden Schallquellen unterschieden sowie auch Anforderungen
an impulshaltige Gerdusche und den Bremstest gestellt. Nach UIC (2023, S. 25) sehen die
Fahrzeughersteller die Spezifikation der EuroSpec jedoch als iiberfliissig an, wihrend die
Eisenbahnverkehrs- und -infrastrukturunternehmen grofde Vorteile aufgrund der Bestimmung
der Schallabstrahlung der einzelnen Schallquellen fiir Immissionsprognosen sehen.

Tabelle 9: Empfohlene Grenzwerte der EuroSpec fiir verschiedene Schallquellen in
verschiedenen Betriebsphasen
Schallquelle: Kontinuierlich Intermittierend | Impulshaltig Bremstest

Betriebsphase | Vmax Lypeqr Lppeqr Ly AFmax Ly AFmax
Standby <250 km/h 64 dB(A) 58 dB(A) 75 dB(A) | 80/ 90* dB(A)
Standby > 250 km/h 67 dB(A) 62 dB(A) 75 dB(A) | 80/ 90* dB(A)
Schlummern <250 km/h 50 dB(A) 55 dB(A) 75 dB(A)

Schlummern > 250 km/h 55 dB(A) 62 dB(A) 75 dB(A)

EuroSpec-Grenzwerte fiir die Messposition in 7,5 m Entfernung von der Gleismitte und in 1,2 und 3,5 m Hohe, giiltig fur
jede einzelne Schallquelle in Abhdngigkeit von der maximalen Geschwindigkeit des Fahrzeugs vmax, der Betriebsphase in der
Abstellung sowie der entsprechenden Kategorien verschiedener Schallquellen (kontinuierlich, intermittierend, impulshaltig)
und den Bremstest. * 90 dB(A) innerhalb Deutschlands und 80 dB(A) auRerhalb Deutschlands. Quelle: SNCF-Mobilites et al.
(2019): EuroSpec. Specification Parking Noise.

Im aktuellen Entwurf,,prEN ISO 3095:2023* zur Uberarbeitung der DIN EN ISO 3095:2014 ist
in Anhang G ein Verfahren zur Bestimmung der Parkgerdusche enthalten. Dabei werden
unterschiedliche Bedingungen an die Umgebung gestellt sowie die konkreten Zustinde des
Fahrzeugs bei der Messung definiert. Hinsichtlich der Messpositionen wird am bisherigen
Standard-Messraster fiir das Standgerausch der DIN EN ISO 3095:2014 festgehalten, welches
gleichmafdig um das Fahrzeug herum verteilte Messpositionen vorsieht. Dabei wird nicht auf die
Positionierung einzelner Schallquellen geachtet. Gemessen werden soll in einer Hohe von 3,5 m,
wobei eine zusatzliche Messung bei 1,2 m Hohe bei Bedarf zuséatzlich genutzt werden kann. Als
Bewertungsgrofie soll der A-bewertete dquivalente Dauerschallpegel mit einer Messdauer von
20 Sekunden genutzt werden. Dariiber hinaus sind Bewertungen anhand des AF-bewerteten
Maximalpegels moglich. Nach prEN ISO 3095:2023 soll das Fahrzeug als Ganzes (ohne
Kompressor) sowie im speziellen der Kompressor, der Lufttrockner sowie das Aus- und
Einschalten des Fahrzeugs mit dem Hauptschalter gemessen werden. Zusatzliche Messungen der
Bremsprobe sind mdoglich. Festzuhalten ist jedoch, dass die Ausfiithrungen in der prEN ISO
3095:2023 nicht, wie die EuroSpec, auf die Quantifizierungen jeder einzelnen Schallquelle des
Fahrzeugs in der Abstellung und deren entsprechende Schallleistungspegel abstellen.

Empfehlungen zu Emissionsgrenzwerten

Im Rahmen der Revision der TSI Noise sollen auch Grenzwerte fiir die Fahrzeugabstellung
festgelegt werden. Den Gutachter*innen ist jedoch die Hohe moglicher Grenzwerte und das
anzuwendende Messverfahren nicht bekannt. Die Vermutung ist naheliegend, dass auf die prEN
ISO 3095:2023 verwiesen wird, da diese ein Messverfahren fiir Parkgerdusche enthilt. Aus Sicht
der Gutachter*innen sind jedoch die Messungen und Grenzwerte der EuroSpec zu favorisieren.
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Diese sollten Einzug in die TSI Noise erhalten oder anderweitig in Deutschland umgesetzt
werden.

In diesem Gutachten wird empfohlen, den Empfehlungen der EuroSpec weitestgehend zu
folgen. Demnach sollen Elektrotriebwagen mit einer Hochstgeschwindigkeit unter 250 km/h bei
jeder kontinuierlichen Schallquelle einen dquivalenten Dauerschallpegel von maximal 50 dB
(Zustand Schlummern) bzw. 64 dB (Zustand Standby) einhalten. Fiir jede intermittierende
Schallquelle ist ein A-bewerteter dquivalenter Dauerschallpegel von 58 dB (Zustand
Schlummern sowie Standby) vorgesehen. Davon wird der Makrofontest ausgenommen; dieser
Ausnahme folgen die Gutachter*innen. Fiir impulsartige Gerdusche wird, abgesehen von
Bremstests, ein AF-bewerteter Maximalpegel von 75 dB vorgeschlagen.

Als weitere kurzfristige Mafnahme empfehlen die Gutachter*innen, die Empfehlungen des
VDV-Arbeitskreises zum Makrofontest umzusetzen. Ziel ist es, eine tigliche Funktionspriifung
zu vermeiden, sodass diese aufgrund einer risikobasierten Sicherheitsanalyse in grofieren
Intervallen stattfinden wird. Weiterhin soll der Test dann am Tag zwischen 8 und 18 Uhr
durchgefiihrt werden.

Lirmmindernde MaBBnahmen zur Begrenzung der Immissionen bei Abstellanlagen

Die konkrete Umsetzung von Lirmminderungsmafinahmen fiir Abstellanlagen hangt stark von
der Anlage an sich und den darauf abgestellten Fahrzeugen ab.

Fiir Neufahrzeuge regen die Gutachter*innen die Durchsetzung der vorgestellten Grenzwerte an.
Demnach ist es den Fahrzeugherstellern iiberlassen, auf welche Art und Weise sie entsprechen-
de Gerauschpegel sicherstellen. Entsprechende Ansatzpunkte technisch-mechanischer und
technisch-funktionaler Art sind in Abschnitt 3.7.2 vorgestellt worden.

Bei Bestandsfahrzeugen sind technische Mafdnahmen am Fahrzeug, welche einen starken
konstruktiven Eingriff benotigen, keine realistische Moglichkeit. Bei ihnen diirften sich durch
Softwareanpassungen Verbesserungen bei der Abstellung erzielen lassen. Dabei ist in
Abhangigkeit der Baureihe zu priifen, inwiefern Minderungen erreicht werden kénnen.

Die Umsetzung von betrieblichen Mafdnahmen hangt stark von den individuellen Bedingungen
auf den Abstellanlagen ab. Der Betreiber der Abstellanlage muss jedoch einen ordnungs-
gemafden Zustand der Schieneninfrastruktur auf der Anlage sicherstellen.

Fiir Abstellanlagen mit zahlreichen verschiedenen Fahrzeugen sollten auch streckenseitige
Mafdnahmen wie Schallschutzwinde in Erwdgung gezogen werden, sofern die lokale Wirkung
der Schallschutzwand eine ausreichende Minderung erreicht. Auf diese Weise konnte das
Anpassen zahlreicher (verschiedener) Fahrzeugtypen vermieden werden.

3.74 Rechtliche Gestaltung des Immissionsschutzes bei der Abstellung

3.74.1 Rechtliche Ausgangssituation

Die rechtliche Behandlung der mit Abstellanlagen in Verbindung stehenden Immissionen ist
insoweit problematisch, als hinsichtlich der rechtlichen Einordnung des zur Abstellung
genutzten Gleiskorpers zwischen dem anlagenbezogenen Immissionsschutz und dem
Verkehrsimmissionsschutz differenziert werden muss.434 Anders formuliert, sind die auf
Gleisen, die als Abstellanlagen genutzt werden, stattfindenden Vorgange rechtlich unterschied-
lich danach zu beurteilen, ob sie der verkehrlichen Nutzung des Schienenkdrpers zuzuordnen
sind und damit nach § 3 Abs. 5 Nr. 3 a.E. BImSchG als 6ffentlicher Verkehrsweg vom

434 Die bei der Nutzung der Gleiskdrper von den Ziigen anfallenden Emissionen sind dem Gleiskorper als ,indirekte Quelle“
zurechenbar. Vgl. Jarass, (2022): BImSchG, § 2 Rn. 9; § 41 Rn. 1.
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Anlagenbegriff des BImSchG ausgenommen sind oder ob sie im Hinblick auf eine andere
Nutzung als diejenige als 6ffentlicher Verkehrsweg dem Anlagenbegriff des § 3 Abs. 5 BImSchG
unterfallen.

Nach der derzeitigen Rechtslage richtet sich die Abgrenzung danach, ob das Gleis als
Verkehrsweg oder als blof3er Stellplatz, und damit aufRerhalb von Fortbewegungs- und
Transportzwecken, genutzt wird. Nur in letzterem Falle handelt es sich nach der Rechtspre-
chung des BVerwG um eine ortsfeste Einrichtung i.S.d. § 3 Abs. 5 Nr. 1 BImSchG, und damit um
eine Anlage i.S.d. BImSchG, und nicht um einen vom Anlagenbegriff des BImSchG ausgenom-
menen Verkehrsweg i.S.d. § 3 Abs. 5 Nr. 3 a.E. BImSchG.#35 Dies wird mafdgeblich damit
begriindet, dass der Verkehrslarmschutz aus systemimmanenten Griinden nur die typischen
verkehrsbedingten Immissionen des jeweiligen Verkehrstragers umfasst.43¢ Hierunter fallen
neben den mit dem Fahrbetrieb selbst verbundenen Immissionen zwar auch solche, die lediglich
auf mit dem Fahrbetrieb in unmittelbarem Zusammenhang stehenden Vorgéngen beruhen, wie
etwa Mafdnahmen, die diesen nur vorbereiten, begleiten oder ihm nachfolgen.#3” Jedoch werden
die von technischen Nebeneinrichtungen, wie bspw. von Bahnsteigen oder Abstell- sowie
Instandhaltungsanlagen ausgehenden Emissionen, nicht den typischen verkehrsbedingten
Immissionen zugerechnet, womit sie letztlich dem anlagenbezogenen Immissionsschutz
unterfallen.#38 Somit handelt es sich bei Abstellanlagen bei nicht verkehrlicher Nutzung im
Ergebnis um nichtgenehmigungsbediirftige Anlagen i.S.d. BImSchG.

Demnach ist der Anwendungsbereich der §§ 22 ff. BImSchG er6ffnet, und somit sind nachtrag-
liche immissionsschutzrechtliche Messanordnungen durch das EBA auf der Grundlage des §§ 4
Abs. 6 S. 1 Nr. 2 AEG, 26 BImSchG ebenso moglich wie nachtréagliche larmmindernde
Anordnungen im Einzelfall gem. §§ 4 Abs. 6 S. 1 Nr. 2 AEG, 24 BImSchG. Somit kénnen die
Eisenbahninfrastrukturbetreiber verpflichtet werden, angeordnete technische oder betriebliche
Mafdnahmen zur Larmreduktion von Abstellanlagen umzusetzen.

Grundlegend sind die Eisenbahninfrastrukturbetreiber nach § 22 Abs. 1 S. 1 Nr. 1 BImSchG
verpflichtet, die Anlagen so zu betreiben, dass schadliche Umwelteinwirkungen verhindert
werden, die nach dem Stand der Technik vermeidbar sind. Diese generelle Schutzpflicht wird fiir
den Bereich des Larms durch die TA Larm konkretisiert, vgl. Nr. 4.1 der TA Larm.#3° Nach Nr. 4.2
a) der TA Larm ist sicherzustellen, dass die Gerduschimmissionen der zu beurteilenden Anlage
die Immissionsrichtwerte nach Nr. 6 der TA Larm nicht tiberschreiten. Diese stellen das
mafdgebliche Kriterium zum Vorliegen einer schadlichen Umwelteinwirkung dar. Jedoch handelt
es sich hierbei nur um Richtwerte, was heif3t, sie gelten nur fiir den Regelfall, sodass bei
Vorliegen besonderer Umstidnde des Einzelfalls von ihnen im Rahmen einer Sonderfallprifung
nach Nr. 3.2.2 der TA Larm abgewichen werden kann.#4? Eine solche Abweichung kann
grundsatzlich in beide Richtungen erfolgen, also als Abschwachung oder Verscharfung der
Anforderungen aus den Richtwerten, je nach Bewertung des Einzelfalls.

Selbst wenn es sich bei einzelnen Gerduschquellen um unvermeidbare schadliche Umwelt-
einwirkungen handeln sollte, so ist nach Nr. 4.1. b) der TA Larm das Gerdusch auf ein
Mindestmaf? zu beschranken. Die hierbei zu ergreifenden Mafdnahmen sind in Nr. 4.3 der TA

435 BVerwG, Urt. v. 22.11.2018 - 7 C 7.17, Rn. 9 ff. Der Ausschluss i.S.d. § 3 Abs. 5 Nr. 3 a.E. zielt auf eine umfassende Abgrenzung von
anlagen- und verkehrsbezogenen Immissionen ab; vgl. BVerwG, Urt. v. 22.11.2018 - 7 C 7.17, Rn. 18 m.w.N.

436 BVerwG, Urt. v. 22.11.2018 - 7 C 7.17, Rn. 20; Jarass(2022): BImSchgG, § 3 Rn. 85.

437 Knauff: § 38 Rn. 42, in: Fiihr (2024): GK-BImSchG; Hansmann, Hofmann: § 38 Rn. 19, in: Landmann, Rohmer (2024): Umweltrecht.
438 Schultze-Fielitz, Knauff: § 41 Rn. 13 in: Fithr (2024): GK-BImSchG; Jarass (2022): BImSchG, § 41 Rn. 19 f.

439 Jarass (2022): BImSchG, § 22 Rn. 60.

440 Hansmann: TA Larm 6 Rn. 2, in: Landmann, Rohmer (2024): Umweltrecht.
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Larm aufgezdhlt. Diese stellen aktuell einen Ankniipfungspunkt fiir die Umsetzung der zur
Larmreduktion vorgeschlagenen Mafinahmen dar.

Die derzeitige Rechtslage bietet, wie eben dargestellt, Moglichkeiten, gegen Abstellanlagen,
welche schadliche Umwelteinwirkungen verursachen, vorzugehen. Praktisch bestehen jedoch
erhebliche Schwierigkeiten im Hinblick auf die Abgrenzung, ob es sich bei der jeweils konkreten
Abstellsituation um eine nichtgenehmigungsfahige Anlage oder bereits um eine Verkehrs-
situation handelt. Gerade die Frage, was noch den Fahrvorgang begleitende, vorbereitende oder
ihm nachfolgende Tatigkeiten sind, ist mit Unscharfen behaftet.44! Letztlich bestehen somit
erhebliche Unsicherheiten auf das jeweils anwendbare Rechtsregime, also im Hinblick darauf, ob
fiir konkrete Vorgange auf Abstellanlagen die TA Larm oder die 16. BImSchV Anwendung findet.

Daher erscheint es im Interesse eines effektiven Verkehrslarmschutzes als erforderlich, fir
Abstellanlagen eine umfassende einheitliche Regelung im Hinblick auf die einzuhaltenden
immissionsschutzrechtlichen Vorgaben zu erlassen.

3.7.4.2 Rechtliche Ausgestaltungsoptionen

Als einschlagige Regelung kommt insbesondere in Betracht, die Abstellanlagen insgesamt dem
eisenbahnspezifischen Immissionsschutzrecht zu unterwerfen und innerhalb dieses
einheitlichen Rechtskreises zwischen der Nutzung von Gleisen fiir den Verkehr einerseits und
fiir die Abstellung andererseits zu unterscheiden. Bei einer verkehrlichen Nutzung unterliegen
Gleisanlagen bereits jetzt den Vorgaben der 16. BImSchV, die allerdings nach der aktuellen
Rechtslage nur fiir den Bau oder die wesentliche Anderung von Schienenwegen Anwendung
findet. Dieses eisenbahnspezifische Immissionsschutzrecht, das bislang in der 16. BImSchV
geregelt ist, sollte so umgestaltet werden, dass es einerseits den Immissionsschutz gegeniiber
allen durch Abstellanlagen verursachten Immissionen gewahrleistet, also sowohl die durch eine
verkehrliche Nutzung der Gleisanlagen als auch die durch eine Nutzung der Gleisanlagen fiir
eine von der verkehrlichen Nutzung abtrennbare reine Abstellnutzung erfasst, und dass es
andererseits - mit entsprechenden zeitlichen Ubergangsfristen - nicht nur den Bau und die
wesentliche Anderung, sondern auch den Betrieb und damit die bestehenden Abstellanlagen
regelt. Dazu muss die Nutzungsform der Abstellung von der neu zu fassenden Regelung des § 41
Abs. 1 BImSchG sowie vom in § 1 dieser Verordnung geregelten Anwendungsbereich der 16.
BImSchV erfasst werden und die iiber die 16. BImSchV anwendbare Schall 03 um entsprechende
spezifische Vorgaben fiir die Abstellung ergianzt werden.

Im Zuge dieser Umgestaltung kann im Hinblick auf die immissionsschutzrechtlichen Vorgaben
auch in Zukunft zwischen der verkehrlichen Nutzung und der Nutzung als Abstellanlage
differenziert werden. Zugleich kann normativ vorgegeben werden, welche Vorgange der
verkehrlichen Nutzung und welche Vorgidnge der Nutzung als Abstellanlage zuzuordnen sind.
Insbesondere sind auch die immissionsschutzrechtstypischen Differenzierungen der
zumutbaren Larmbelastungen zwischen Tag und Nacht und je nach betroffenem Gebietstyp
(Wohngebiet, Gewerbegebiet usw.) vorzusehen. Auf diese Weise konnen Rechtssicherheit und
Rechtsklarheit im Hinblick auf die jeweils anwendbaren Vorgaben gewéhrleistet, erforderliche
immissionsschutzrechtliche Differenzierungen weiterhin vorgenommen und ein einheitlicher
Vollzug des Immissionsschutzrechts sichergestellt werden. Gleichzeitig soll hierdurch der
bisherige Dualismus verschiedener Regelungen fiir die Auf- und Abriistung einerseits und die
eigentliche Ruhephase andererseits tiberwunden werden, indem zukiinftig alle betrieblichen
Vorgange auf den als Abstellanlagen genutzten Gleisen nach einem einheitlichen Regelwerk zu
beurteilen sind.

441 Vgl VG Stuttgart, Beschluss v. 18.10.23 - 6 K5390/23; Hessischer VGH, Beschluss v. 30.08.2021 -9 A 1635/18.Z.
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Das bisherige Prinzip der Larmvorsorge an Eisenbahnstrecken (dort bisher fiir Neubauten und
wesentliche Anderungen) soll damit auch auf die Abstellanlagen iibertragen werden, wonach die
voraussichtliche Larmbelastung rechnerisch ermittelt wird und Grenzwerte einhalten muss.
Hierfiir bedarf es einer Erweiterung der Schall 03 fiir die sachgerechte Erfassung der zu
erwartenden Lirmbelastungen durch Abstellanlagen. Fiir diese Vorgehensweise sprechen
verschiedene Griinde, insbesondere die ebenfalls in diesem Gutachten vorgeschlagene
Erweiterung des Immissionsschutzes auch auf Bestandsstrecken, die ebenfalls auf dieser
Verfahrensweise beruhen soll, so dass eine einheitliche Vorgehensweise fiir den Schutz vor
Liarmimmissionen der Eisenbahn erreicht wird. Auch scheint diese Vorgehensweise besser
geeignet zu sein, um die Wahl der larmmindernden Mafdnahmen zur Erreichung der Immissions-
grenzwerte zu beeinflussen. Zur Erfiillung des Immissionsschutzes bei Abstellanlagen sollten
vorrangig Mafdnahmen am Fahrzeug umgesetzt werden, erganzt um Mafinahmen an der Quelle
an der Infrastruktur und dem Ubertragungsweg.

Die auf die Abstellung zu beziehenden Regelungen des Immissionsschutzes sollten (nach
gewissen Ubergangszeiten) universelle Giiltigkeit auf dem Schienennetz haben. Dies hat einige
Implikationen. Erstens ist eine Abstellung verboten, die den Anforderungen der Lirmminderung
fiir die entsprechende Gleiskategorie nicht entspricht. Zweitens ist bei einer dauerhaften und
signifikanten Nutzungsidnderung (zum Beispiel die Art der abgestellten Fahrzeuge betreffend)
die rechnerische Einhaltung der Immissionsgrenzwerte neu zu priifen. Drittens wird (nach einer
Ubergangszeit) zwischen neu und schon frither benutzten Abstellungsorten nicht mehr
unterschieden; es gibt dann also keinen Bestandsschutz oder Ausnahmetatbestand fiir
Altabstellanlagen.442

3.7.5 Empfehlungen

Es folgt eine Liste von konkreten Vorschldgen, um die Lairmbelastung durch Abstellanlagen zu
reduzieren. Dabei wird als Abstellanlage jeder Ort im Schienennetz bezeichnet, an dem ein
Fahrzeug abgestellt werden soll.

1. Fiir den Vorgang der Abstellung sind Emissionsgrenzwerte in der TSI Noise festzulegen, die
sich an der VDV-Mitteilung 1541 oder an der EuroSpec orientieren sollten und die fiir
Neufahrzeuge die zuldssigen Gerduschemissionen im Zustand der Abstellung begrenzen.

2. Abstellanlagen sind - wie die Infrastruktur generell (vgl. Abschnitt 3.2.6) — in einem
ordnungsgemafien Zustand zu halten. Dies betrifft insbesondere die Gestaltung und den
Zustand der Gleisinfrastruktur (Schienen, Weichen und Schmieranlagen). Zusatzlich sind
Druckluftanlagen entsprechend den Vorgaben zu warten.

3. Einbeziehung von Abstellvorgdngen in den eisenbahnspezifischen Immissionsschutz auf
Basis der 16. BImSchV fiir neue und bestehende Abstellanlagen des SPNV, SPFV und SGV (im
Folgenden Fokus auf SPNV) unter Beriicksichtigung einer Ubergangsfrist. Dies sollte im
Rahmen der in Kapitel 4 vorgeschlagenen Erstreckung des eisenbahnspezifischen
Immissionsschutzrechts auf das gesamte Eisenbahnnetz erfolgen, die eine zehnjdhrige
Ubergangsfrist und eine daran anschlieflende sukzessive, also zeitlich gestaffelte Auswei-
tung des Immissionsschutzes auf die einzelnen Abstellanlagen beinhaltet.

4. Die Immissionsgrenzwerte fiir Abstellanlagen sollten denjenigen der iibrigen Schienenwege
der Eisenbahn entsprechen, wie sie in § 2 der 16. BImSchV festgelegt sind.

5. Die Erfiillung der immissionsschutzrechtlichen Vorgaben wird rechnerisch ermittelt, und fiir
jede Abstellanlage werden die erforderlichen Mafdnahmen und Vorgaben durch Verwal-
tungsakt konkretisiert. Die Berechnung des Beurteilungspegels auch fiir Abstellanlagen

442 Ein Bestandsschutz ist auch aktuell nach der TA Larm nicht gegeben.
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erfolgt nach Mafdgabe der Schall 03. Fiir jede Abstellanlage ist auf dieser Grundlage festzu-
legen, welche Fahrzeuge unter welchen Voraussetzungen wie in dieser Abstellanlage
abgestellt werden diirfen.

6. Indie Schall 03 werden die relevanten Faktoren fiir die Berechnung des Beurteilungspegels
bei der Abstellung von Fahrzeugen aufgenommen, entsprechend den moéglichen Mafdnahmen
am Fahrzeug, an der Infrastruktur oder beim Abstellvorgang.#43 Dabei sind insbesondere zu
berticksichtigen:

» Im Falle einer Erweiterung der TSI Noise die den Vorgaben der TSI Noise fiir die
Abstellung entsprechenden Emissionen fiir Neufahrzeuge, die diese
Emissionsgrenzwerte einhalten.

» Der ordnungsgemafie Zustand der Infrastruktur der Abstellanlage.

7. Istbei einer Abstellanlage bei Abstellung von Fahrzeugen, die nicht den (neuen) Vorgaben
der TSI Noise fiir die Abstellung entsprechen, die Einhaltung der immissionsschutzrecht-
lichen Vorgaben nicht oder nur mit unverhdltnismafiigem Aufwand moglich, so ist in dieser
Abstellanlage die zuldssige Abstellung auf Fahrzeuge zu beschranken, die den Vorgaben der
TSI Noise entsprechen. Andere Fahrzeuge sind auf andere Abstellanlagen zu verweisen, bei
denen auch bei Abstellung nicht den Vorgaben der TSI Noise fiir die Abstellung entsprechen-
der Fahrzeuge die Einhaltung des Immissionsschutzrechts mit verhaltnismafdigem Aufwand
moglich ist.

8. Eine wesentliche Anderung der Nutzung einer Abstellanlage, insbesondere eine signifikante
Abweichung der Abstellvorgdnge von der dem mafdgeblichen Verwaltungsakt zugrunde-
gelegten Abstellsituation, kann den Erlass nachtraglicher Anordnungen oder die Aufhebung
des Verwaltungsakts erforderlich machen.#44

Durch diese Regelungen soll mit einem einheitlichen rechtlichen Ansatz ein wirksamer
Immissionsschutz der Anwohner von fiir die Abstellung von Fahrzeugen genutzten Gleisen
sichergestellt werden. In Hinblick auf den administrativen Aufwand fiir die Genehmigungs-
verfahren sowie die Abstellmoglichkeiten der EVU ist von Bedeutung, dass gemaf den
Empfehlungen aus Abschnitt 3.5 dieses Gutachtens die Bundeslander im Rahmen der
Bestellungen von Verkehrsvertrdgen nur noch larmarme Fahrzeuge akzeptieren sollten, deren
larmarme Eigenschaften sich auch auf die Gerduschemissionen wahrend der Abstellung
beziehen (die strikt unterhalb der Emissionen liegen kénnen, welche in Zukunft méglicherweise
von der TSI Noise fiir Neufahrzeuge verlangt werden).

Die Anforderungen der Lander bzw. Aufgabentrager an die Fahrzeuge sollten so gesetzt werden,
dass die Grenzwerte des Immissionsschutzes bei der Abstellung bei vielen von den EVU
gewiinschten Abstellorten ohne den Bau von Schallschutzwéinden (sondern somit durch
Mafdnahmen an der Quelle an den Fahrzeugen) erfiillbar sind.

Wenn in Zukunft die Immissionsgrenzwerte entsprechend den Erkenntnissen des
Gesundheitsschutzes weiterentwickelt werden, sollten parallel dazu die im Rahmen der
Verkehrsbestellungen gestellten Anforderungen an die Fahrzeuge entsprechend angepasst
werden.

443 Sjehe dazu Ausfiihrungen in Abschnitt 3.7.2.

444 Dies entspricht der in Kapitel 4 vorgeschlagenen Vorgehensweise im Rahmen der Erstreckung des eisenbahnspezifischen
Immissionsschutzrechts auf das gesamte Eisenbahnnetz.
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4 Umfassender Immissionsschutz bei Neu- und
Bestandsstrecken

4.1 Handlungsbedarf

Eine Reduktion des Schienenverkehrslarms kann rechtlich prinzipiell durch Vorgaben zu den
zuladssigen Emissionen der Eisenbahn oder durch die Festlegung von Immissionsgrenzwerten
fiir Eisenbahnldrm, also durch gegeniiber von Eisenbahnen verursachten Schallimmissionen
anwendbares Immissionsschutzrecht, erfolgen.

Die zulassigen Emissionen der Fahrzeuge des Schienenverkehrs sind unionsrechtlich durch die
TSI Noise geregelt. Zur Reduktion des Eisenbahnlarms ist es rechtlich sinnvoll, hier auf
europaischer Ebene eine Reduktion der zuldssigen Emissionsgrenzwerte fiir die Fahrzeug-
zulassung anzustreben, die die bestehenden technischen Moglichkeiten fiir leisere Fahrzeuge
aufgreift, und langerfristig auch die Anwendung der Vorgaben der TSI Noise auf Bestands-
fahrzeuge. Solange diese Anderungen auf européischer Ebene nicht vorgenommen worden sind,
laufen weitergehende nationale fahrzeugemissionsbezogene Anforderungen Gefahr, als
unionsrechtswidrig und deshalb unzulassig eingeordnet zu werden.*45

Vorstellbar sind demgegeniiber emissionsschutzrechtliche nationale Anforderungen nicht an die
Fahrzeuge, sondern an die lokale Infrastruktur fiir den Schienenverkehr, die eine Reduktion des
Schienenverkehrslarms bewirken. Insoweit kommt insbesondere in Betracht, generell oder
jedenfalls dann, wenn Schienen in der Nahe von Wohnbebauung verlaufen, einen akustisch
einwandfreien Zustand des Gleiskdrpers vorzuschreiben (vgl. Abschnitt 3.2).

Auf nationaler Ebene kdnnen Regelungen zur Reduktion des Schienenverkehrsldrms ohne die
vorgenannten unionsrechtlichen Schranken im Bereich des Immissionsschutzrechts getroffen
werden. Aufgrund dessen kommt ein verstarkter Schutz vor Schienenverkehrslarm auf
nationaler Ebene vor allem durch nationales Immissionsschutzrecht in Betracht.

Das nationale, deutsche Immissionsschutzrecht sieht Larmschutzanforderungen fiir den
Schienenverkehr bislang ausschlieflich fiir den Neubau und die wesentliche Anderung von
Eisenbahnen in § 41 Abs. 1 BImSchG vor. Larmschutz fiir Strecken, die weder neu gebaut
noch wesentlich geindert werden, ist demgegeniiber bislang in Deutschland nicht spezifisch
immissionsschutzrechtlich geregelt. Fiir diese Strecken findet aktuell allein die sogenannte
freiwillige Lirmsanierung mit Finanzmitteln des Bundes statt, mit der bei Uberschreitung der
Auslosewerte und im Rahmen der budgetdren Moglichkeiten fiir eine Lirmsanierung aktive und
passive Schallschutzmafinahmen an den betroffenen Strecken finanziert werden.44¢ Hier
erscheint es zur Reduktion des Schienenverkehrslarms naheliegend, auch fiir Strecken der
Eisenbahn in Deutschland, die weder neu gebaut noch wesentlich gedndert werden, verbindliche
immissionsschutzrechtliche Grenzwerte vorzusehen, die den Schienenverkehrslarm auch auf
diesen Strecken verbindlich begrenzen wiirden.

Dartiber hinaus sollten im Sinne eines wirksamen umfassenden Eisenbahnverkehrslarm-
schutzes zwei weitere bislang problematische Konstellationen immissionsschutzrechtlich neu

445 Die insoweit in Betracht kommenden Erméachtigungsgrundlagen des nationalen Eisenbahn- und Immissionsschutzrechts, § 26
AEG und § 38 BImSchg, sind deshalb wegen der Existenz unionsrechtlicher Vorgaben fiir die Schallemissionen der Fahrzeuge hier
insoweit unanwendbar, vgl. ndher Pache: § 16 Rn. 383 ff. m.w.N. in: Koch, Hofmann, Reese (2024): Handbuch Umweltrecht.

446 Vgl. hierzu Richtlinie zur Férderung von Mafinahmen der Larmsanierung an bestehenden Schienenwegen der Eisenbahnen des
Bundes (2022): VKBI. 2022, 402 ff.

201



TEXTE Verkehrswende und Konzept fiir einen leiseren Schienenverkehr bis 2030 — Abschlussbericht

geregelt und normativ so ausgestaltet werden, dass die Moglichkeit zum Ergreifen erforderlicher
Immissionsschutzmafinahmen besteht:

Zum einen bestehen wegen der Wirkung eines vorhandenen Planfeststellungsbeschlusses bei
einer Eisenbahnstrecke, fiir die entsprechend den Vorgaben des § 41 Abs. 1 BImSchG in
Verbindung mit der 16. BImSchV ein Planfeststellungsbeschluss erlassen worden ist, keine
Vorgaben zur Anpassung der larmmindernden Mafdnahmen an die tatsdchliche Nutzungs- und
Betriebssituation und an die durch diese verursachten Immissionen, wenn sich das
Betriebsprogramm auf der Strecke (also die Zahl oder Art oder die zeitlichen Lagen der dort
eingesetzten Ziige) immissionsschutzrechtlich signifikant anders entwickelt als bei der
Planfeststellung angenommen wurde. Hier sollte eine nicht voraussehbare Abweichung des
tatsachlichen Betriebsprogramms von den der Planfeststellung zugrundegelegten Verkehrs-
prognosen als ,nicht voraussehbare Wirkung des Vorhabens“ im Sinne des § 75 Abs. 2 S. 2 und 3
VwVIG erfasst werden, die die Planfeststellungsbehorde, also das EBA, zu nachtraglichen
Anordnungen und damit zu einer Anpassung des Planfeststellungsbeschlusses an die reale
immissionsschutzrechtliche Belastungssituation erméchtigt.

Zum anderen bediirfen auch Planfeststellungsbeschliisse fiir Eisenbahnstrecken, die auf einer
zum Zeitpunkt ihres Erlasses mafdgeblichen abweichenden fritheren Fassung der relevanten
immissionsschutzrechtlichen Vorgaben und insbesondere der einzuhaltenden Immissionsgrenz-
werte beruhen, einer Anpassung an die aktuellen Immissionsgrenzwerte und die zu deren
Einhaltung erforderlichen Immissionsschutzmafinahmen, die ebenfalls durch eine Ermachtigung
zum Erlass nachtréaglicher Anordnungen geschaffen werden sollte. Hier sind Vertrauensschutz
und Rechtssicherheit mit Blick auf den vorhandenen Planfeststellungsbeschluss mit den
Erfordernissen des Lebens- und Gesundheitsschutzes und den neueren Erkenntnissen der
Larmwirkungsforschung in dem Sinne abzuwagen, dass eine Festlegung des Mafdes der
Abweichung der aktuell mafdgeblichen Immissionsgrenzwerte mit den zum Zeitpunkt der
Planfeststellung angewendeten Immissionsgrenzwerten erfolgen sollte, ab deren Erreichung
dem Gesundheitsschutz Vorrang vor der Rechtssicherheit und dem Vertrauensschutz
einzurdumen ist und ab der deshalb der Erlass nachtraglicher Anordnungen zulassig sein soll.

4.2 Rechtliche Gestaltung einer Ausweitung des Immissionsschutzes

Das BImSchG enthilt die wesentlichen vorhandenen Larmschutzanforderungen im Hinblick auf
die Eisenbahninfrastruktur. Konkret sieht § 41 Abs. 1 BImSchG vor, dass bei dem Bau oder der
wesentlichen Anderung von Schienenwegen keine solchen schidlichen Umwelteinwirkungen
durch Verkehrsgerausche hervorgerufen werden diirfen, die nach dem Stand der Technik ver-
meidbar sind, soweit erforderliche Schutzmafinahmen keine unverhaltnismafigen Kosten im
Sinne des § 41 Abs. 2 BImSchG verursachen wiirden.

Zur Konkretisierung dieser abstrakten Vorgaben finden sich in § 2 Abs. 1 der Verkehrslarm-
schutzverordnung (16. BImSchV) bestimmte, die Schadlichkeit und damit die Grenzen der
Zumutbarkeit des Schienenverkehrslarms bestimmende Immissionsgrenzwerte. Dem Anwend-
ungsbereich des § 41 Abs. 1 BImSchG entsprechend gelten diese Grenzwerte gem. den §§ 1 Abs.
1, 2 Abs. 1 der 16. BImSchV jedoch nur bei dem Bau oder der wesentlichen Anderung von
Schienenwegen und damit nur im Bereich der sog. Lirmvorsorge.

Fiir Streckenabschnitte, bei deren Bau oder deren wesentlicher Anderung entweder das
BImSchG noch keine Anwendung gefunden hat oder noch frithere héhere Immissionsgrenzwerte
fiir die Planfeststellung mafdgeblich waren (sog. Bestandsstrecken), gelten daher weder die
Immissionsgrenzwerte des § 2 Abs. 1 der 16. BImSchV noch die Pflicht zur Vermeidung
schidlicher Umwelteinwirkungen durch Larm unmittelbar aus § 41 Abs. 1 BImSchG noch
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sonstige immissionsschutzrechtliche Vorgaben. Dies hat zur Folge, dass fiir solche Bestands-
strecken entweder keine gesetzlich verpflichtenden Larmschutzvorgaben existieren oder mit
den zum Zeitpunkt der Planfeststellung geltenden fritheren Immissionsgrenzwerten nach
aktueller Rechtslage zu hohe Larmimmissionen zuldssig sind*47 und kein Anspruch auf die
Ergreifung aktiver Schutzmafinahmen besteht.#48 Lirmschutz an bestehenden Schienenwegen
wird bislang als Larmsanierung lediglich als freiwillige Leistung des Bundes nach Haushalts-
recht gewahrt,+*9 wobei die Art der Lirmschutzmafinahmen weitgehend denen der Larmvor-
sorge entspricht, die Auslosewerte fiir die freiwillige Lirmsanierung aber zum Teil erheblich
liber den Immissionsgrenzwerten fiir Neubau und wesentliche Anderungen von Eisenbahnen
liegen.

Beispielsweise betragen nach Nr. 2.1 des freiwilligen Larmsanierungsprogramms die Auslose-
werte bei Krankenhdusern, Schulen, Kindertagesstatten, Kurheimen und Altenheimen, reine und
allgemeinen Wohngebieten sowie Kleinsiedlungsgebieten 64 /54 dB(A) Tag/Nacht, wohingegen
die Werte sich nach § 2 Abs. 1 Nr. 1 der 16. BImSchV an Krankenhdusern, Schulen, Kurheimen
und Altenheimen auf 57 /47 dB(A) Tag/Nacht und nach § 2 Abs. 1 Nr. 2 der 16. BlImSchV in
reinen und allgemeinen Wohngebieten und Kleinsiedlungsgebieten auf 59/49 dB(A) Tag/Nacht
belaufen. Damit sind die Auslosewerte des freiwilligen Lirmsanierungsprogramms im Hinblick
auf die genannten Gebietstypen nicht nur deutlich hoher als die Immissionsgrenzwerte der 16.
BImSchV, sondern unterscheiden sich auch nicht derart differenziert im Hinblick auf die
Schutzwiirdigkeit der Betroffenen der einzelnen Gebietstypen. Auch die nach Nr. 2.1 des
freiwilligen Larmsanierungsprogramms geltenden Auslésewerte fiir Kerngebiete, Dorfgebiete
und Mischgebiete liegen mit 66/56 dB(A) Tag/Nacht ebenso wie die fiir Gewerbegebiete
geltenden Werte von 72/62 dB(A) Tag/Nacht zwar nicht mehr ganz so erheblich, dennoch
signifikant iiber den Werten des § 2 Abs. 1 Nr. 3 und 4 der 16. BlImSchV, wonach die Werte in
Kerngebieten, Dorfgebieten, Mischgebieten und Urbanen Gebieten 64 /54 dB(A) Tag/Nacht und
in Gewerbegebieten 69/59 dB(A) Tag/Nacht betragen.

Eine wesentliche Reduktion des Schienenverkehrsldrms konnte daher rechtlich durch die
Einfithrung gesetzlich verpflichtender Immissionsgrenzwerte fiir Bestandsstrecken erreicht
werden,*50 die nach Ablauf einer aus Vertrauensschutz- und Praktikabilitdtsgriinden vorzuse-
henden Ubergangsfrist den Grenzwerten der 16. BiImSchV fiir Neubau und wesentliche
Anderungen von Eisenbahnen entsprechen sollten.

Rechtlich lieRRe sich dies zum einen durch entsprechende Anderungen und Ergénzungen der
relevanten Regelungen des BImSchG und der 16. BImSchV erreichen, oder zum anderen durch
eine Ausklammerung und Neufassung entsprechender Vorschriften in einem Verkehrslarm-
schutzgesetz.45! Ein solches gesetzgeberisches Vorgehen wire tiber den Gesundheitsschutz zu
begriinden, so wie dies auch bei den bisherigen immissionsschutzrechtlichen Vorgaben der Fall
war.

447 Schulze-Fielitz, Knauf: § 41BImSchG Rn. 21, in: Fiihr (2024): GK-BImSchG; Storost: § 41, in: Ule, Laubinger, Repkewitz (2024):
BImSchG Band 5; Reese: § 41BImSchG Rn. 3, in: BeckOK (2017): Umweltrecht.

448 Niher zum Begriff der aktiven Schutzmafinahmen Schulze-Fielitz, Knauff: § 41 Rn. 36, in: Fiithr (2024): GK-BImSchG; Jarass
(2022): BImSchG, § 41 Rn. 55; Durinke: § 41 Rn. 105 ff,, in: Appel, Ohms, Saurer (2021): BImSchG; Michler: § 10 Rn. 4, in: Ziekow
(2024): Handbuch des Fachplanungsrechts.

449 Richtlinie zur Férderung von Mafdnahmen der Larmsanierung an bestehenden Schienenwegen der Eisenbahnen des Bundes
(2022), VKBI. 2022, 402 ff,; vgl. hierzu naher BMDV (2022b): Gesamtkonzept der Larmsanierung 2022, S. 4.

450 So auch LAI (2022): Eckpunkte zur Verbesserung des Verkehrslarmschutzes, S. 5

451 Zu den bisherigen Entwicklungen zu einem Verkehrslarmschutzgesetz siehe ndher Bracher: § 41 BImSchG Rn. 12 ff,, in:
Landmann, Rohmer (2024): Umweltrecht.
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Inhaltlich sollte der Anwendungsbereich der fiir den Neubau und die wesentliche Anderung von
Schienenwegen geltenden Grenzwerte des § 2 Abs. 1 der 16. BImSchV auch auf Bestands-
strecken ausgedehnt werden, sodass man entweder explizit die bislang nicht den aktuellen
Vorgaben des BImSchG zum Immissionsschutz fiir Neubau und wesentliche Anderungen
unterliegenden Strecken in den Anwendungsbereich der Normen aufnehmen oder die Verpflich-
tung des § 41 Abs. 1 BImSchG auf die Nutzung oder den Betrieb aller Schienenwege, und nicht
nur auf den Neubau oder die wesentliche Anderung, ausdehnen miisste.

Dies hatte zur Konsequenz, dass auch fiir die Bestandsstrecken die Immissionsgrenzwerte der
16. BImSchV gelten wiirden und dass der Beurteilungspegel nach § 4 Abs. 1 der 16. BlImSchV
berechnet werden miisste. Fiir die Berechnung maf3geblich wiirde dann die als Anlage 2 zu § 4
der 16. BImSchV ergangene ,,Berechnung des Beurteilungspegels fiir Schienenwege (Schall 03)“.

Bei einer Uberschreitung der zulissigen Grenzwerte miissten sodann im Rahmen der
Vermeidungspflichti. S .d. § 41 Abs. 1 BImSchGi. V. m. § 2 Abs. 1 der 16. BlImSchV die in der
Schall 03 enthaltenen aktiven Schallschutzmafinahmen getroffen und bei der Berechnung
entsprechend in Abzug gebracht werden. Hier gilt es, die in diesem Gutachten als besonders
wirkungsvoll und kostenglinstig identifizierten Maf3nahmen als abweichende Bahntechnik oder
als schalltechnische Innovationen im Sinne des § 5 der 16. BImSchV anzuerkennen und deren
Einsatz zur Erzielung der erforderlichen Immissionsreduktion entsprechend den Vorgaben des §
41 Abs. 1 BImSchG zu ermoglichen. Dabei erscheint es im Fall der Erstreckung der immissions-
schutzrechtlichen Vorgaben auch auf Bestandsstrecken als naheliegend, insbesondere
Mafinahmen am Zug zur Immissionsreduktion einzusetzen, da durch deren Einsatz eine
Immissionsreduktion nicht nur punktuell lokal fiir einzelne Streckenabschnitte, sondern
generell beim gesamten Einsatz des leiseren Zuges auf allen von diesem befahrenen
Streckenabschnitten erreicht werden kann.

4.2.1 Aufnahme von schallmindernden MaRnahmen in die Schall 03

Eine Aufnahme von weiteren schallmindernden Mafdnahmen in die Schall 03, um in dem dort
geregelten Berechnungsverfahren des Beurteilungspegels fiir Schienenwege berticksichtigt zu
werden, lasst sich auf zwei Arten realisieren: Zum einen kénnen solche Mafdnahmen im Wege
einer Anderung der 16. BiImSchV im Verordnungsweg in die Schall 03 aufgenommen werden,
zum anderen konnen sie als abweichende Bahntechnik oder als schalltechnische Innovationen in
einem in der 16. BImSchV geregelten Verwaltungsverfahren vom EBA anerkannt werden und so
materiell Einzug in die Schall 03 erhalten. Beide Vorgehensweisen werden nachfolgend kurz
skizziert.

4.2.1.1 Anderung der 16. BImSchV im Verordnungsweg

Die Schall 03 ist als Anlage 2 ein Teil der 16. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (16. BImSchV). Insofern beruht die Schall 03 ebenso wie die 16.
BImSchV auf der in § 43 Abs. 1 S. 1 Nr. 1 BImSchG eingerdumten Verordnungsermachtigung.
Hiernach wird die Bundesregierung nach Anhdérung der beteiligten Kreise (§ 51 BImSchG) und
mit Zustimmung des Bundesrates zum Erlass von Vorschriften berechtigt, die bestimmte
Grenzwerte enthalten, die zum Schutz der Nachbarschaft vor schidlichen Umwelteinwirkungen
durch Gerausche nicht liberschritten werden diirfen, sowie iiber das Verfahren zur Ermittlung
der Emissionen oder Immissionen. Letzteres entspricht der Schall 03 und dem dort geregelten
Berechnungsverfahren.

Ein solches Vorgehen der Einfiigung abweichender Bahntechnik oder schalltechnischer
Innovationen in die Schall 03 durch Erlass einer entsprechenden Anderungsverordnung zur 16.
BImSchV kann, insbesondere auch wegen des Erfordernisses der Anhorung der beteiligten
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Kreise, langwierig sein. Zusatzlich besteht die Unsicherheit, ob der Bundesrat einer solchen
Anderung der Verordnung im jeweiligen Einzelfall zustimmen wird.

4.2.1.2 Anerkennung als abweichende Bahntechnik oder schalltechnische Innovation

Alternativ moéglich, und im Hinblick auf das Verfahren einfacher durchfiihrbar, wére eine
Anerkennung von abweichender Bahntechnik und von schalltechnischen Innovationen und die
Festlegung der fiir diese zugrunde zu legenden akustischen Kennwerte tliber das in § 5 der 16.
BImSchV geregelte Verfahren durch das EBA. Dieses Verfahren soll gerade dazu dienen,
abweichende Bahntechnik und zukiinftige schalltechnische Innovationen méglichst zeitnah nach
ihrer Entwicklung beriicksichtigen zu konnen.*52 Vereinfacht beschrieben umfasst
abweichende Bahntechnik solche Technik, die bisher nicht in der Schall 03 enthalten, jedoch
einem derin § 5 Abs. 1 S. 1 der 16. BImSchV genannten Bereiche zuzuordnen ist,4>3 wohingegen
man unter schalltechnischen Innovationen die Neu- und Weiterentwicklung von bereits in der
Schall 03 geregelter Bahntechnik versteht.454

Abweichende Bahntechnik und schalltechnische Innovationen sind erst nach der Festlegung
akustischer Kennwerte bei der Berechnung des Beurteilungspegels nach § 4 Abs. 1 S. 1 der 16.
BImSchV, und damit im Rahmen der Schall 03, zu beriicksichtigen, vgl. § 5 Abs. 1 S. 1 der 16.
BImSchV. Nach § 5 Abs. 2 S. 1 der 16. BImSchV ist das EBA fiir die Festlegung dieser akustischen
Kennwerte zustandig.4>5 Das hierbei zu beriicksichtigende Verfahren richtet sich nach § 5 Abs. 2
bis 4 der 16. BImSchV.

Nach § 5 Abs. 2 S. 2 der 16. BImSchV ist im Hinblick auf das weitere Vorgehen bei der Festlegung
akustischer Kennwerte zwischen abweichender Bahntechnik und schalltechnischen Innovatio-
nen zu differenzieren.56 Nach dem Wortlaut ist beiden gemein, dass die Emissionsdaten fiir die
jeweilige Technik ,bezeichnend” sein miissen. Einzig bei schalltechnischen Innovationen miissen
dariiber hinaus die akustischen Kennwerte von den in Anlage 2 Nrn. 3 bis 6 oder Beiblatt 1 bis 3
jeweils genannten Kennwerten wesentlich abweichen.

Wann die Emissionsdaten bezeichnend sind, ergibt sich fiir die abweichende Bahntechnik aus
Nr. 9.2.1 Abs. 2 der Schall 03 (Anlage 2 zur 16. BImSchV). Der fiir schalltechnische Innovationen
mafdgebliche Abschnitt, Nr. 9.2.2. der Schall 03, enthalt im Hinblick auf das bezeichnend sein der
Emissionsdaten keine ausdriickliche Regelung.457 Dieser regelt allein die Frage der
Wesentlichkeit der Abweichung der akustischen Kennwerte bei den schalltechnischen
Innovationen. Nach § 5 Abs. 2 S. 3 der 16. BImSchV muss eine wesentliche Abweichung

452 BMDV (2015): Erlauterungen zur Anlage 2 der Sechzehnten Verordnung zur Durchfithrung des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes (Verkehrslarmschutzverordnung - 16. BimSchV), S. 40.

453 Der Begriff der abweichenden Bahntechnik ist ausfiihrlicher in § 5 Abs. 1 S. 2 der 16. BImSchV legaldefiniert. Danach versteht man
hierunter solche Technik, die nicht in Anlage 2 Nummer 3 bis 6 oder Beiblatt 1 bis 3 aufgefiihrt ist und die einem der folgenden
Bereiche zuzuordnen ist: 1. Fahrbahnarten, 2. Schallminderungsmafinahmen am Gleis oder am Rad sowie 3. bahnspezifische
Schallminderungsmafdnahmen im Ausbreitungsweg.

454 Der Begriff der schalltechnischen Innovationen ist § 5 Abs. 1 S. 3 der 16. BImSchV legaldefiniert. Danach versteht man hierunter
solche technischen Neu- und Weiterentwicklungen zu der in Anlage 2 Nummer 3 bis 6 oder Beiblatt 1 bis 3 aufgefiihrten
Bahntechnik, die Auswirkungen auf die Gerduschemission und -immission dieser Bahntechnik haben. Siehe auRerdem BMDV (2015):
Erlauterungen zur Anlage 2 der Sechzehnten Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verkehrslarm-
schutzverordnung - 16. BlImSchV), S. 39.

455 Die Zustandigkeit des EBA ist auf Eisenbahnen des Bundes begrenzt. Fiir sonstige Bahnen besteht eine Zustandigkeit der jeweils
nach Landesrecht zustandigen Behorde, vgl. § 5 Abs. 2 Satz 1 der 16. BImSchV.

456 Bracher: 16. BImSchV § 5 Rn. 5, in: Landmann, Rohmer (2024): Umweltrecht.

457 Bracher: 16. BImSchV § 5 Rn. 6, in: Landmann, Rohmer (2024): Umweltrecht. Nach Bracher hat dies fiir schalltechnische
Innovationen wegen des zusétzlichen Erfordernisses der wesentlichen Abweichung der akustischen Kennwerte keine praktische
Bedeutung hat.
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mindestens die in der Anlage 2 Nummer 9.2.2 genannten Werte erreichen. Der messtechnische
Nachweis des Lairmminderungseffekts muss fiir eine Teilquelle mindestens 2 dB betragen.458

Antragsberechtigt zur Einleitung der Durchfithrung eines solchen Verfahrens durch das EBA
nach § 5 Abs. 3 der 16. BImSchV sind:

1. Eisenbahninfrastrukturunternehmen,

2. Inhaber der Schutzrechte von abweichenden Bahntechniken oder von schalltechnischen
Innovationen und

3. Lizenznehmer von abweichenden Bahntechniken oder von schalltechnischen Innovationen.

Die zu beriicksichtigenden inhaltlichen Anforderungen richten sich im Detail nach § 5 Abs. 4 der
16. BImSchV. Danach muss der Antrag folgende Unterlagen enthalten:

1. eine Beschreibung der abweichenden Bahntechnik oder schalltechnischen Innovation, fiir
die die Festlegung akustischer Kennwerte beantragt wird, wobei insbesondere darzulegen
ist, worin sich die abweichende Bahntechnik oder schalltechnische Innovation von der in
Anlage 2 aufgefiihrten entsprechenden Technik unterscheidet,

2. das Gutachten einer anerkannten Messstelle nach Anlage 2 Nummer 9.3,

3. einen Vorschlag, zu welcher Regelung der Anlage 2 Nummer 3 bis 6 oder Beiblatt 1 bis 3 die
abweichende Bahntechnik ergdanzend oder die schalltechnische Innovation abweichend
beschrieben werden kann, unter Beifiigung eines Datenblattes, das die in der vorgeschla-
genen Zuordnung iiblichen akustischen Kennwerte darstellt,

4. eine Beschreibung, wie sich die akustische Wirksamkeit durch betriebsiiblichen Verschleif3
verandert.

Auf der vorstehend geschilderten rechtlichen Grundlage ist damit bei Einhaltung der geschilder-
ten gesetzlichen Anforderungen eine zeitlich effiziente Integration neuer schallmindernder
Mafinahmen in die Schall 03 méglich.

4.2.1.3 Priorisierung der MaBnahmen

Im Rahmen dieses Gutachtens werden verschiedene mogliche Mafdnahmen vorgeschlagen, die
direkt in die Schall 03 aufgenommen werden kénnen oder die als abweichende Bahntechnik
oder als schalltechnische Innovationen zu den bereits bisher in der Schall 03 anerkannten
Schallminderungsmafinahmen hinzutreten und die kumulativ oder alternativ mit oder zu diesen
zur Einhaltung der normativ vorgegebenen Immissionsgrenzwerte eingesetzt werden konnen.

Empfehlung dieses Gutachtens ist es, fiir die Immissionsbegrenzung auf Bestandsstrecken
primar die effizientesten Instrumente zur Immissionsbegrenzung einzusetzen, die moglichst
effektiv und kostenglinstig eine moglichst weitreichende Immissionsreduktion bewirken. Um
diese Empfehlung normativ zu verankern, empfiehlt es sich, normativ eine Priorisierung der zur
Verfiigung stehenden Immissionsbegrenzungsmafinahmen festzulegen, die den Vorgaben des
Verursacherprinzips und des Verhaltnisméafiigkeitsgrundsatzes entspricht.

Vor diesem Hintergrund erscheint es vorstellbar, flir die Immissionsreduktion bei
Bestandsstrecken normativ einen grundsatzlichen Vorrang des Einsatzes schalltechnischer
MafRnahmen an der Quelle, also insbesondere am Fahrzeug, vor dem Einsatz schall-
technischer Mafdnahmen am Gleis, die liber die generell vorzusehende Verpflichtung zur
Gewahrleistung eines akustisch guten Zustandes des Gleises*s9 hinausgehen, vor anderen
schalltechnischen Maf3nahmen vorzusehen und damit rechtlich vorzugeben, welche

458 BMDV (2015): Erlauterungen zur Anlage 2 der Sechzehnten Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes (Verkehrslarmschutzverordnung - 16. BimSchV), S. 40.

459 Siehe dazu den Vorschlag der Gutachter*innen in Abschnitt 3.2.
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Mafinahmen prioritar eingesetzt werden sollen. Diese normativ vorgegebene Reihenfolge sollte
unter Beriicksichtigung des verfassungsrechtlichen Grundsatzes der Verhaltnismaf3igkeit durch
die Einbeziehung von Aufwands- und Kostengesichtspunkten als Begrenzung der Verpflichtung
zur Einhaltung der vorgegebenen Reihenfolge der einzusetzenden Mafdnahmen fiir den Fall
unverhaltnismafdiger Belastungen ergdnzt werden.

Eine derartige Regelung konnte gesetzessystematisch etwa bei der gesetzlichen Regelung der
Erstreckung der immissionsschutzrechtlichen Vorgaben auch auf Bestandsstrecken, also im
Regelungszusammenhang des § 41 BImSchg, erfolgen. Hier kommt eine Ergdnzung des
bisherigen § 41 Abs. 2 BImSchgG, der schon jetzt den Verhaltnismaf3igkeitsgrundsatz fiir
immissionsschutzrechtliche Schutzmafinahmen konkretisiert, durch eine dem aktuellen
Wortlaut dieses Absatzes vorangestellte Regelung in Betracht, die fiir die Auswahl moglicher
Schutzmafinahmen die Vorgaben des Verursacherprinzips und des Verhaltnismafdigkeits-
grundsatzes operationalisiert. § 41 Abs. 2 BImSchG konnte dann etwa wie folgt lauten: ,Kommen
unterschiedliche Mafdnahmen zur Erfiillung der Vorgaben des Abs. 1 in Betracht, sind vorrangig
Mafinahmen an der Quelle zu ergreifen, soweit diese nicht erheblich hohere Kosten als andere in
Betracht kommende Mafdnahmen verursachen. Absatz 1 gilt nicht, soweit die Kosten méglicher
Schutzmafénahmen aufder Verhaltnis zu dem angestrebten Schutzzweck stehen®.

4.2.2 Normatives und administratives Vorgehen bei der Erstreckung des
Immissionsschutzrechts auf Bestandsstrecken

Wenn die Immissionsschutzgrenzwerte des aktuell nach § 41 Abs. 1 BImSchG nur fiir den Bau
und die wesentliche Anderung von Eisenbahnen geltenden Immissionsschutzrechts auf
Bestandsstrecken erstreckt werden sollen und dadurch ein einheitlicher wirksamer Immissions-
schutz gegeniiber Eisenbahnen erreicht werden soll, so ist ein solches Vorgehen nicht
unmittelbar ohne zeitliche Ubergangsphase und/oder materielle Zwischenschritte
bundesweit einheitlich méglich.

Gegen eine unmittelbare bundesweit einheitliche Erstreckung des aktuell nur begrenzt
einschlagigen eisenbahnspezifischen Immissionsschutzrechts auf alle Eisenbahnstrecken ohne
zeitliche Ubergangsphase und/oder materielle Zwischenschritte sprechen die tatsichliche
Unmoglichkeit eines solchen Vorgehens im Hinblick auf die erforderlichen technischen
Ressourcen und Materialien und das erforderliche Personal, die finanzielle Unméglichkeit im
Hinblick auf die absehbaren Kosten, die rechtliche Unméglichkeit im Hinblick auf entgegen-
stehende rechtliche Grundprinzipien wie Bestands- und Vertrauensschutz, Rechtssicherheit und
Verhaltnismafdigkeit sowie die administrative Unmoglichkeit im Hinblick auf die durchzu-
fiihrenden Verwaltungsverfahren und deren absehbare Dauer und die erforderliche
Verwaltungskapazitat.

Daher kann die in diesem Gutachten vorgeschlagene Erstreckung des Immissionsschutzrechts
auf alle dem BImSchG und der 16. BImSchV unterfallenden Eisenbahnstrecken tatsachlich wie
rechtlich und administrativ nur mit einer ausreichend langen zeitlichen Ubergangsphase
erfolgen, und auch nach Ablauf dieser Ubergangsphase kommt eine sofortige einheitliche
Anwendung der aktuellen Immissionsschutzgrenze auf das gesamte Eisenbahnnetz aus
tatsachlichen und administrativen Griinden nicht in Betracht. Vielmehr muss die angestrebte
Anwendung der Immissionsschutzgrenzwerte entweder noch einmal zeitlich in der Hohe
abgestuft erfolgen, oder die Anwendung kann regional sukzessive, somit also zeitlich gestaffelt,
nach dem Ausmaf$ der Larmbelastung der neu erfassten Eisenbahnstrecken erfolgen.
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Die konkret vorhandenen aktuellen Immissionsgrenzwerte fiir den Neubau und die wesentliche
Anderung von Eisenbahnen sollten also nicht unmittelbar mit der Einfithrung immissionsschutz-
rechtlicher Anforderungen auch fiir Bestandsstrecken, also mit der Verkiindung entsprechender
normativer Vorgaben, in unverdnderter Hohe Geltung auch fiir die Bestandsstrecken beanspru-
chen.

Vielmehr empfiehlt es sich, nach Ablauf der Ubergangsphase eine schrittweise oder zeitlich
versetzte Umsetzung der Verpflichtung zur Beachtung einheitlicher immissionsschutz-
rechtlicher Vorgaben fiir Neubau, wesentliche Anderung und Bestandsstrecken dadurch
anzustreben, dass fiir Bestandsstrecken erst ab einem in der Zukunft liegenden Zeitpunkt und
dann entweder materiell schrittweise, durch zunachst gegeniiber den aktuellen Immissions-
schutzgrenzwerten der 16. BImSchV erhdhte Grenzwerte, die zeitlich gestreckt auf die
Grenzwerte der 16. BlImSchV abgesenkt werden, oder regional schrittweise, indem vom
Zeitpunkt des Inkrafttretens der Neuregelung an von vornherein die Einhaltung der Grenzwerte
der 16. BImSchV vorgeschrieben wird, diese Vorgabe aber administrativ erst sukzessive,
priorisiert nach dem Ausmaf$ der durch die jeweilige Eisenbahnstrecke bewirkten Larmbeein-
trachtigungen, die etwa nach Mafdgabe der aktuellen Lidrmkartierung oder des im Rahmen des
freiwilligen Larmsanierungsprogramms entwickelten Gesamtkonzepts ermittelt werden
konnen, fir die konkreten Eisenbahnstrecken konkretisiert und dadurch umgesetzt wird.

Zugleich kann durch eine derartige gestufte Vorgehensweise sichergestellt werden, dass die
angestrebte Aufnahme der im Projekt vorgeschlagenen Mafdnahmen in die Schall 03 oder als
abweichende Bahntechnik oder als schalltechnische Innovation im Sinne des § 5 der 16.
BImSchV rechtzeitig erfolgt und deren Einsatz zur Erzielung der erforderlichen Immissions-
reduktion ermoglicht.

4.2.2.1 Verkiindung und Inkrafttreten der Neuregelung

Erster Schritt der angestrebten Erstreckung der bisher nur fiir den Bau und die wesentliche
Anderung von Eisenbahnen geltenden immissionsschutzrechtlichen Anforderungen auf das
gesamte Eisenbahnnetz muss die gesetzliche Verankerung dieser Erstreckung im geltenden
Immissionsschutzrecht sein.

Hierzu ist eine gesetzliche Regelung zu erlassen, die exakt diese Erstreckung vorsieht. Dies kann
durch eine entsprechende Anpassung des § 41 Abs. 1 BImSchG sowie des § 1 der 16. BlImSchV
erfolgen, nach denen die Vorgaben dieser Regelwerke nicht mehr nur fiir den Bau und die
wesentliche Anderung von Eisenbahnen gelten sollen, sondern schlicht fiir Eisenbahnen
generell. Damit wiirden auch fiir die Bestandsstrecken die Vorgaben des BImSchG sowie der 16.
BImSchV anwendbar.

Eine derartige Regelung sollte méglichst zeitnah beschlossen und nach Art. 82 Abs. 1 GG ver-
kiindet werden. Damit ware fiir die Normadressaten so bald wie moglich erkennbar, wie die
Rechtslage fiir Eisenbahnen in Deutschland zukiinftig gestaltet ist.

Zugleich sollte die Regelung des Inkrafttretens in den zu verabschiedenden Rechtsakten im
Sinne des Art. 82 Abs. 2 GG einen hinreichend langen Zeitraum fiir die erforderlichen Schritte
zur Vorbereitung der tatsdchlichen Umsetzung der neuen immissionsschutzrechtlichen
Vorgaben sowie zur Ermoéglichung auch des Einsatzes etwa der in diesem Gutachten vorgeschla-
genen technischen Mafdnahmen im Rahmen der Schall 03 bieten, also die Anwendbarkeit der
neuen immissionsschutzrechtlichen Vorgaben erst von einem in der Zukunft liegenden
Zeitpunkt an vorsehen, der einen hinreichenden Ubergangszeitraum bis zur Anwendung der neu
begriindeten Anforderungen vorsieht.
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Angesichts des Umfangs und der Intensitét der erforderlichen Vorbereitungsmafinahmen kann
hier ein Zeitraum zwischen Verkiindung und Inkrafttreten von 10 Jahren durchaus als erforder-
lich erscheinen.

Alternativ kann eine Regelung des verkehrsbezogenen Immissionsschutzes und insbesondere
des Schutzes vor Eisenbahnldarm auch im vorstehend dargestellten Sinne eigenstidndig in einem
entsprechenden Verkehrslarmschutzgesetz erfolgen. Auch fiir eine derartige Regelung bleiben
aber die Uberlegungen zum erforderlichen Ubergangszeitraum gleich.

4.2.2.2 Stufung der Immissionsschutzgrenzwerte oder Stufung der Anwendung

Auch nach dem Inkrafttreten der neu zu erlassenden Regelung zu einem einheitlichen Immis-
sionsschutz bei Neubau, wesentlichen Anderungen und Bestandsstrecken muss sich an die
Ubergangsphase zwischen Verkiindung und Inkrafttreten der Regelung eine weitere Ubergangs-
phase anschliefden, in der die vom Inkrafttreten der mafigeblichen Regelung an einschldgigen
normativen Vorgaben dann angewendet und umgesetzt werden.

Im Hinblick auf die konkrete Ausgestaltung des erforderlichen Ubergangzeitraums gibt es
verschiedene Gestaltungsmoglichkeiten, die je unterschiedliche Vor- und Nachteile mit sich
bringen. Zum einen ist denkbar, fiir einen Ubergangszeitraum zunichst erhéhte Ausldse-
grenzwerte festzulegen, bei deren Uberschreitung zunichst lediglich eine Verpflichtung zur
Reduktion der Immissionen auf ein Niveau unterhalb der Auslésegrenzwerte eingriffe, um so
eine schrittweise Angleichung an die derzeit geltenden Immissionsgrenzwerte zu erreichen.
Zum anderen ist denkbar, die derzeit geltenden Immissionsgrenzwerte gleich der Hohe nach
verbindlich fiir alle Streckenabschnitte festzusetzen, jedoch die Einhaltung dieser Werte erst
zeitlich versetzt und sukzessive fiir einzelne Streckenabschnitte zu fordern und administrativ
durchzusetzen.

Die MéglichKeit, fiir einen Ubergangszeitraum von den aktuellen Immissionsgrenzwerten
der 16. BImSchV abweichende hohere Auslosegrenzwerte festzulegen, hitte zur Folge, dass
erst bei deren Uberschreitung eine Handlungsverpflichtung ausgeldst wiirde. Dies birgt den
Vorteil, dass zundchst solche Streckenabschnitte von den neuen immissionsschutzrechtlichen
Vorgaben erfasst wiirden, durch die im Vergleich zu neugebauten oder wesentlich gednderten
Streckenabschnitten signifikant hdhere Immissionen verursacht werden. Eine solche Regelungs-
technik ist bereits dem Grunde nach aus dem Fluglarmschutzrecht bekannt. Beispielsweise wird
nach § 2 Abs. 2 Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm (FluglarmG) im Hinblick auf die einzuhalten-
den Immissionsgrenzwerte zwischen Neubau- bzw. Erweiterungsvorhaben und bereits
bestehenden Flugplatzen differenziert, vgl. Nr. 1 und Nr. 2 sowie Nr. 3 und Nr. 4 des § 2 Abs. 2
FluglarmG. Insoweit ist jedoch zu beriicksichtigen, dass es sich bei den dort geregelten
Grenzwerten fiir Bestandsflughifen nicht nur um fiir einen bestimmten Ubergangszeitraum
geltende erhohte Auslosewerte handelt, sondern dass diese dauerhaft verbindlich einzuhaltende
Grenzwerte darstellen, womit sie sich insoweit von dem hiesigen Regelungsvorschlag unter-
scheiden. Diese Unterscheidung beruht jedoch maf3geblich auf Griinden der Praktikabilitat, da
angenommen wird, dass bei neuen oder wesentlich erweiterten Flughédfen ein verbessertes
Larmschutzniveau einfacher erreicht werden kann als bei schon bestehenden Flughafen.460
Jedoch ist im Hinblick auf einen effektiven Gesundheitsschutz und den sich aus Art. 2 II GG
ergebenden staatlichen Schutzauftrag ein einheitlich geltendes, an den Anforderungen des
Gesundheitsschutzes orientiertes Schutzniveau zu bevorzugen.

460 Bundestag (2006): Entwurf eines Gesetzes zur Verbesserung des Schutzes vor Fluglarm in der Umgebung von Flugplatzen, S. 18;
Reidt, Fellenberg: § 2 FluglarmG Rn. 24, in: Landmann, Rohmer (2024): Umweltrecht.
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Ungeachtet dessen konnte die sich aus § 2 des FluglarmG ergebende Differenz zwischen neuen
bzw. baulich erweiterten und bestehenden Flugplatzen in Héhe von 2 und 5 dB jedoch ein
Anhaltspunkt fiir die Bestimmung der Hohe der Auslosegrenzwerte im Schienenverkehr sein.

Ob eine solche Differenz auch auf den Schienenverkehr tibertragbar ist, erscheint fraglich,
insbesondere im Hinblick auf die bisher geltenden Vorgaben des freiwilligen Larmsanierungs-
programms des Bundes. Derzeit betragt die Differenz zwischen den Werten der Larmvorsorge
und denen der Lidrmsanierung je nach Gebietsart zwischen 2 und 7 dB, sodass sich aus dieser
Differenz ein geeigneterer Auslosegrenzwert ergeben konnte. Diese Werte des freiwilligen
Larmsanierungsprogramms wurden erst jiingst mit dem Haushaltsgesetz 2021 um weitere 3
dA(A) abgesenkt, sodass diese im Hinblick auf die praktische Durchfiihrbarkeit und die
Besonderheiten des Schienenverkehrs geeigneter erscheinen als die Werte des FluglarmG.#61

Gegen die Festlegung von hoheren Auslésegrenzwerten fiir einen Ubergangszeitraum spricht
jedoch, dass die einzelnen Streckenabschnitte, die die Auslosegrenzwerte ilibersteigende
Immissionen verursachen, im Laufe der Zeit doppelt im Hinblick auf ihre Larmvertraglichkeit
hin tiberpriift werden miissen. Zum einen miissen namlich ab Geltung der Auslosegrenzwerte
Mafinahmen ergriffen werden, um unterhalb deren Schwelle zu gelangen, zum anderen miissen
spiter erneut MaRnahmen ergriffen werden, um die Einhaltung der nach dem Ubergangszeit-
raum geltenden Grenzwerte des § 2 der 16. BImSchV sicherzustellen. Dies wére nicht nur mit
einem erhohten Verwaltungs- und Planungsaufwand verbunden, sondern birgt zugleich die
Gefahr eines erhohten Kostenrisikos, da es sein kann, dass im zweiten Schritt teurere
Mafinahmen ergriffen werden miissen, welche die vorangegangen Bestrebungen der ersten
Stufe obsolet machen wiirden.

Alternativ moéglich und vorzugswiirdig erscheint daher die Option, direkt die derzeit
geltenden Immissionsgrenzwerte des § 2 der 16. BImSchV fiir verbindlich zu erklaren, deren
Einhaltung jedoch erst zeitlich gestaffelt und schrittweise fiir einzelne Streckenabschnitts-
gruppen zu fordern. Dies erscheint aus Griinden der Verhaltnismafiigkeit, der Rechtssicherheit
und vor dem Hintergrund der tatsiachlichen Realisierbarkeit geboten, da jede einzelne Phase der
Anwendung neuer immissionsschutzrechtlicher Anforderungen auf Bestandsstrecken mit einem
nicht unerheblichen Kosten- und Verwaltungsaufwand verbunden ist.

Im Hinblick auf die schrittweise Erfassung einzelner Streckenabschnitte der Eisenbahnen des
Bundes empfiehlt es sich, auf die Vorgaben der Priorisierung der Lairmsanierungsabschnitte
des freiwilligen Larmsanierungsprogramms des Bundes zuriickzugreifen, welche nach Nr. 2.2
des freiwilligen Lirmsanierungsprogramms durch das BMDV unter Beteiligung der EIU im
Rahmen eines Gesamtkonzepts der Lirmsanierung bestimmt werden. Danach sollen vorzugs
solche Streckenabschnitte saniert werden, die eine besonders hohe Larmbelastung aufweisen
und eine Vielzahl von Anwohnenden betreffen.#62 Insbesondere ergibt sich aus den Anlagen zu
dem Gesamtkonzept der Lirmsanierung, welche Streckenabschnitte bereits saniert worden sind,
in Zukunft saniert werden miissen und in welcher Reihenfolge die Sanierung zu erfolgen hat.
Von besonderer Relevanz ist hierbei die Anlage 3 des Gesamtkonzepts der Lairmsanierung,
welche eine Priorisierung der einzelnen Streckenabschnitte enthalt. Diese richtet sich nach einer
Personenkennziffer (PKZ), welche sich nach einer Formel insbesondere aus der Larmbelastung
in dB(A), der Zahl der betroffenen Personen im Lirmsanierungsbereich und der Lange des zu
sanierenden Abschnittes errechnet.463 Anhand dieser PKZ konnten sodann mehrere Gruppen
gebildet werden, fiir die sukzessive nach einer bestimmten Ubergangsfrist die

461 BMDV (2022b): Gesamtkonzept der Larmsanierung 2022, S. 14.
462 BMDV (2022b): Gesamtkonzept der Larmsanierung 2022, S. 7.
463 BMDV (2022b): Gesamtkonzept der Ladrmsanierung 2022, S. 10.
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Immissionsgrenzwerte der 16. BImSchV gelten. Beispielsweise konnten fiir gewisse Strecken-
abschnitte, deren PKZ den Wert (x) iibersteigt, nach einer festzulegenden Ubergangsfrist die
Immissionsgrenzwerte verbindlich gelten.

Fiir die Strecken der nichtbundeseigenen Eisenbahnen ist die soeben dargestellte Vorgehens-
weise untauglich, da diese Streckenabschnitte nicht von der Férderrichtlinie zur Larmsanierung
umfasst sind und somit auch nicht in dem der Foérderrichtlinie zugrundeliegenden Gesamt-
konzept beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund muss sich bei nichtbundeseigenen Strecken
das konzeptionelle Vorgehen nach anderen Kriterien richten. Hierfiir bietet sich ein nach
Streckenabschnitten gestaffeltes Vorgehen an, welches sich nach den Vorgaben zur Larmkar-
tierung richtet. Danach kénnten zunachst solche Streckenabschnitte nichtbundeseigener
Eisenbahnen erfasst werden, die ,Haupteisenbahnstreckeni.S.d. § 47b BImSchG sind, also
solche Schienenwege von Eisenbahnen nach dem Allgemeinen Eisenbahngesetz mit einem
Verkehrsaufkommen von iiber 30.000 Ziigen pro Jahr. Dies wiirde sicherstellen, dass zunachst
die besonders stark frequentierten Abschnitte den Immissionsgrenzwerten des § 2 der 16.
BImSchV unterfallen wiirden, was i.d.R. auch die Strecken mit besonders larmbelasteten
Anwohnenden sind. Falls es innerhalb der Gruppe der nichtbundeseigenen ,Haupteisenbahn-
strecken” noch einer weiteren Staffelung einzelner Streckenabschnitte bedarf, konnte hierzu auf
die Ergebnisse der Larmkartierung zuriickgegriffen werden und zunéachst die besonders
larmbelasteten Streckenabschnitte dem Anwendungsbereich der Immissionsgrenzwerte des § 2
der 16. BImSchV unterworfen werden, bevor diese Regelungen dann sukzessive auf die iibrigen
nichtbundeseigenen ,Haupteisenbahnstrecken” und anschlieféend auf die restlichen Strecken
der nichtbundeseigenen Eisenbahnen ausgeweitet werden.Verhaltnismafdigkeit der immissions-
schutzrechtlichen Anforderungen

Nach dem derzeitigen und auch fiir die vorgeschlagene Neuregelung insoweit beizubehaltenden
§ 41 Abs. 2 BImSchG gilt Absatz 1 der Vorschrift und damit die Pflicht, sicherzustellen, dass
durch Eisenbahnen keine schadlichen Umwelteinwirkungen durch Verkehrsgerdusche hervor-
gerufen werden konnen, nicht, soweit die Kosten der Schutzmafinahme aufder Verhéltnis zu dem
angestrebten Schutzzweck stehen wiirden.464

Fiir die Erstreckung des eisenbahnspezifischen Immissionsschutzrechts auf Bestandsstrecken
wird in diesem Gutachten als sachbereichs- und situationsspezifische besondere Auspragung
der Verhaltnismafdigkeit in Betracht kommender Schallschutzmafinahmen vorgeschlagen,
insoweit zu beriicksichtigen, ob gegebenenfalls im Hinblick auf die in Betracht gezogenen
Mafinahmen substantiell begriindete konkrete Aussicht auf zeitnah zu erwartende
kostengiinstig realisierbare wesentliche Reduktionen bei den Fahrzeugen oder andere
wesentliche Neuentwicklungen technischer Mafdnahmen besteht, die in einem absehbaren
Zeitraum signifikant giinstigere Losungen fiir die erforderliche Minderung der zu vermeidenden
Immissionen der Eisenbahn bieten. In einem solchen Fall ist diese Moglichkeit in die
vorzunehmende Kosten-Nutzen-Abwagung einzubeziehen und sind die einzusparenden Kosten
in Relation zu der durch das Zuwarten auf die Realisierbarkeit der neuen technischen
Méglichkeiten eintretenden zeitlichen Verschiebung der Umsetzung des Immissionsschutzes zu
setzen. Je hoher die zu erwartenden finanziellen Einsparungen und je kiirzer der absehbare
Zeitraum bis zur praktischen Einsatzbarkeit der in Betracht gezogenen Mafdnahmen sein werden
und je geringer die Anzahl der Betroffenen und das Ausmafi der Uberschreitung der
einzuhaltenden immissionsschutzrechtlichen Vorgaben ist, desto eher wird in derartigen
Situationen aus Verhaltnisméafiigkeitsgesichtspunkten ein Zuwarten auf die Einsetzbarkeit der

464 Zu der Begrenzung der Verpflichtung zum Ergreifen von Schallschutzmafinahmen durch den Verhaltnismafigkeitsgrundsatz und
zu den bislang angewendeten Grundsatzen und Prinzipien der anzustellenden Kosten-Nutzen-Abwégung ausfiihrlicher etwa Reese: §
41 BImSchG Rn. 35 ff,, in: BeckOK (2017): Umweltrecht.

211



TEXTE Verkehrswende und Konzept fiir einen leiseren Schienenverkehr bis 2030 — Abschlussbericht

absehbar zu erwartenden neuen Mdglichkeiten zur Immissionsreduktion als die rechtlich
gebotene Vorgehensweise erscheinen.

4.2.2.3 Administrative Umsetzung und Verwaltungsverfahren

Die konkrete Umsetzung der immissionsschutzrechtlichen Vorgaben fiir die einzelnen Strecken-
abschnitte sollte administrativ durch das EBA erfolgen, das auch bislang fiir die nach § 18 AEG
durchzufithrenden Planfeststellungsverfahren zustindig ist.

Im Hinblick auf die Art des durchzufiithrenden Verfahrens ist dabei nach der Art bzw. dem
bisherigen Rechtsstatus des jeweils betroffenen Streckenabschnitts zu unterscheiden. Fiir
bereits planfestgestellte Streckenabschnitte kommt der Erlass nachtriglicher Anordnungen
auf der Grundlage eines zu modifizierenden § 75 Abs. 2 S. 2 VwV{G in Betracht, fiir bislang nicht
planfestgestellte Streckenabschnitte die Durchfiihrung eines Planfeststellungsverfahrens, eines
neu vorzusehenden eisenbahn- oder immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsverfahrens
oder des Erlasses immissionsschutzrechtlicher Anordnungen.

Planfestgestellte Strecken

Bei Streckenabschnitten, fiir die bereits ein Planfeststellungsbeschluss ergangen ist, der aber in
Anwendung von immissionsschutzrechtlichen Vorschriften ergangen ist, die wesentlich
hohere Immissionsgrenzwerte vorgesehen haben als die aktuell geltenden, ab dem Zeitpunkt
ihres Inkrafttretens auch fiir die Bestandsstrecken mafdgeblichen Grenzwerte kommt der Erlass
von nachtraglichen Anordnungen zum Planfeststellungsbeschluss in Betracht, die auf der
Grundlage des Regelungsgedankens von § 75 Abs. 2 S. 2 VwVfG ergehen konnten. Hierfiir
erforderlich ware eine Ergdanzung des § 75 Abs. 2 VwV{G um eine Regelung, nach der nicht nur
wie bisher nicht voraussehbare Auswirkungen eines Vorhabens, sondern auch die schwerwie-
gende Unvereinbarkeit eines Vorhabens mit nach Eintritt der Unanfechtbarkeit des Planfest-
stellungsbeschlusses erlassenen drittschiitzenden Vorschriften einen Anspruch der Betroffenen
auf Vorkehrungen oder die Errichtung und Unterhaltung von Anlagen begriinden, die die
nachteiligen Auswirkungen des Vorhabens ausschliefien und die dem Trager des Vorhabens
durch Beschluss der Planfeststellungsbehorde aufzuerlegen sind. Im Falle der Untunlichkeit von
Vorkehrungen und Anlagen oder ihrer Unvereinbarkeit mit dem planfestgestellten Vorhaben
trate ein Entschadigungsanspruch in Geld an die Stelle des Anspruchs auf nachtragliche
Anordnungen.

Ebenso kommt auch fiir Streckenabschnitte, fiir die ein Planfeststellungsverfahren in
Anwendung der aktuellen Immissionsschutzgrenzwerte durchgefiihrt worden ist, bei denen
aber etwa die aktuelle Verkehrsentwicklung signifikant von den dem Planfeststellungs-
beschluss zugrundegelegten Verkehrsprognosen abweicht, der Erlass nachtraglicher
Anordnungen auf der Grundlage des § 75 Abs. 2 S. 2 VwV{G in Betracht.#65 Hier erscheint nicht
einmal eine Anderung oder Erginzung des aktuell geltenden Verwaltungsverfahrensrechts
erforderlich, denn eine von den zugrundegelegten Verkehrsprognosen signifikant abweichende
Verkehrsentwicklung kann unschwer als ,nicht voraussehbare Wirkung des Vorhabens" im
Sinne des bestehenden § 75 Abs. 2 S. 2 VwV{G eingeordnet werden, die einen Anspruch der
Betroffenen auf den Erlass nachtrdglicher Anordnungen oder im Falle der Untunlichkeit solcher
nachtraglicher Anordnungen oder ihrer Unvereinbarkeit mit dem Vorhaben einen Anspruch auf
Schadensersatz begriindet.

Es sei angemerkt, dass dies auch zur Folge haben kann, dass larmmindernde Mafinahmen, die zu
einem fritheren Zeitpunkt ergriffen wurden, reduziert werden kénnen. So ist es denkbar, dass
baufallig gewordene Schallschutzwande, die mit hohen Kosten erneuert werden miissten,

465 So auch BVerwG, Urt.v. 07.03.2007 - Az. 9 C 2.06, Rn. 26 und 28.
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stattdessen entfernt werden, wenn inzwischen die Verkehrsaktivitat auf der Strecke gesunken
ist oder wenn sie von leiseren Ziigen erbracht wird.

Schlief3lich kommt fiir alle planfestgestellten Streckenabschnitte fiir den Fall, dass nachtrégliche
Anordnungen fiir den Streckenabschnitt unzureichend sind, als ultima ratio die Aufhebung des
Planfeststellungsbeschlusses auf der Grundlage von § 49 Abs. 2 Nr. 5 VwV{G in Betracht, wenn
dies erforderlich ist, um schwere Nachteile fiir das Gemeinwohl zu verhiiten oder zu
beseitigen.466

Nicht Planfestgestellte Strecken

Anders stellt sich die Rechtslage fiir bislang nicht planfestgestellte Strecken dar. Hier kommen
als administrative Verfahren zur Gewahrleistung der Einhaltung der neu zu erfiillenden
immissionsschutzrechtlichen Grenzwerte unterschiedliche Verfahrensarten in Betracht:
Vorstellbar ist die Durchfithrung des in § 18 Abs. 1 S. 1 AEG bislang nur fiir den Bau oder die
wesentliche Anderung von Eisenbahninfrastruktur vorgesehenen Planfeststellungsverfahrens,
das eine weitgehende Partizipation der Betroffenen sichert, aber administrativ und prozedural
die weitestreichenden Anforderungen stellt, ohne dass wesentliche Elemente der Eisenbahn-
strecke, auf die die immissionsschutzrechtlichen Grenzwerte neu Anwendung finden, wie etwa
die Linienfiihrung der Strecke oder deren Betriebsprogramm, tatsachlich neu planfestgestellt
werden konnten. Wenn die Durchfiithrung eines solchen Planfeststellungsverfahrens unabhangig
von Bau oder wesentlicher Anderung der baulichen Anlagen wegen der neuen Erstreckung der
immissionsschutzrechtlichen Anforderungen auf nicht planfestgestellte Bestandsstrecken
stattfinden soll, ist hierzu eine entsprechende Anderung des § 18 AEG erforderlich. Mit einer
solchen Anderung kénnte dann nach Durchfiihrung eines Planfeststellungsverfahrens in einem
Planfeststellungsbeschluss festgelegt werden, welche Vorkehrungen zur Einhaltung der
immissionsschutzrechtlichen Grenzwerte erforderlich sind.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob andere Verfahrensarten fiir die administrative
Konkretisierung der erforderlichen Mafdnahmen zur Einhaltung der neu geltenden immissions-
schutzrechtlichen Vorgaben fiir bislang nicht planfestgestellte Eisenbahnstrecken zur Verfiigung
stehen oder vorgesehen werden kénnen.

In Betracht kommt diesbeziiglich etwa eine Erweiterung der Befugnisse des EBA im Rahmen
von § 5a Abs. 2 AEG, die Mafdnahmen zur Beseitigung festgestellter Verstofie und zur Verhiitung
kiinftiger Verstofie nicht nur gegen die in § 5 Abs. 1 AEG genannten Vorschriften zu treffen,
sondern ebenso bei Verstofien oder zur Verhiitung kiinftiger Verstofie gegen das fiir die Eisen-
bahnstrecke mafdgebliche eisenbahnspezifische Immissionsschutzrecht. Ein solches Vorgehen
konnte die Durchfiihrung eines Planfeststellungsverfahrens entbehrlich machen und dadurch
den administrativen Aufwand der sukzessiven Erstreckung der aktuellen immissionsschutz-
rechtlichen Grenzwerte auch auf nicht planfestgestellte Eisenbahnstrecken deutlich reduzieren.

4.3 Empfehlungen

Auf Grundlage der vorherigen Uberlegungen empfehlen die Gutachter*innen, die Immissions-
grenzwerte des § 2 Abs. 1 der 16. BImSchV durch entsprechende Anderung des § 41 BImSchG
sowie des § 1 der 16. BImSchV auch auf bislang nicht den aktuellen immissionsschutzrechtlichen
Anforderungen des BImSchG fiir Neubau und wesentliche Anderung von Schienenwegen
unterliegende Schienenwege auszuweiten.

Dabei sollte zunichst ein Ubergangszeitraum von 10 Jahren bis zum Inkrafttreten der neuen
immissionsschutzrechtlichen Vorgaben vorgesehen werden, in dem die entsprechenden

466 BVerwG, Urt. v. 28.04.2016 - Az.4 A 2/15,Rn. 31 f.
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Vorbereitungsmafinahmen ergriffen werden konnen. Insbesondere sollte in dieser Zeit fiir die
Vermeidung der Uberschreitung der vorgegebenen Grenzwerte der Katalog der moglichen
schalltechnischen Mafnahmen um die in diesem Gutachten vorgeschlagenen effizienten und
kostengiinstigen Mafinahmen insbesondere am Fahrzeug ergdnzt werden. Zugleich sollten bei
der Auswahl der geeigneten Mittel zur Lirmminderung bei gleicher Eignung der Mittel schall-
technischen Mafnahmen am Fahrzeug ein Vorrang vor anderen Moglichkeiten der Immissions-
reduktion eingerdumt werden, was so auch als Prinzip normativ geregelt werden sollte. Dies
bietet den Vorteil, dass der Einsatz dieser Mafdnahmen eine Larmreduktion nicht nur lokal,
sondern auf dem gesamten befahrenen Schienennetz bewirkt.

Nach Ablauf der Ubergangsphase zwischen Verkiindung und Inkrafttreten der neuen immis-
sionsschutzrechtlichen Vorgaben sollten diese administrativ sukzessive und priorisiert nach
der nach Mafdgabe der Larmkartierung ermittelten Larmbelastung auf die neu zu erfassenden
Eisenbahnstrecken angewendet und die jeweils streckenbezogen erforderlichen Mafdnahmen
festgelegt werden, und zwar jeweils in einem der planungsrechtlichen Situation der jeweils
betroffenen Strecke entsprechenden Verfahren. Dabei kann ggf. auch ein Zuwarten auf die
Einsetzbarkeit von absehbar zu erwartenden neuen Moglichkeiten zur Immissionsreduktion
einbezogen werden.

Da der Prozess der Ausweitung des Immissionsschutzes auf Bestandsstrecken somit langwierig
ist, sollte die Lairmsanierung zunachst weitergefiihrt werden. Sie sollte so geregelt werden,
dass eine Strecke der Eisenbahnen des Bundes, die in den Immissionsschutz einbezogen wurde,
aus dem Anwendungsbereich der Lirmsanierung herausfillt. Somit wird mit der sukzessiven
Umsetzung des Immissionsschutzes die Lirmsanierung nach und nach abgeldst.

Die Betreiber der Schienenwege fiihren ein Nutzungsregister, in dem das tatsachliche
Betriebsprogramm auf einer Strecke (also die Zahl und Art und die zeitlichen Lagen der dort
eingesetzten Ziige) festgehalten wird und das von der Aufsichtsbehorde eingesehen werden
kann. Bei einer dauerhaften und signifikanten Anderung des Betriebsprogramms ist die
rechnerische Einhaltung der Immissionsgrenzwerte neu zu priifen. In der Folge sind ggf. die
Anforderungen an lirmmindernde MaRnahmen anzupassen. Ahnlich ist zu verfahren, wenn die
aus dem Gesundheitsschutz folgenden normativen Anforderungen an den Larmschutz gedndert
werden.

Trotz des langen Umsetzungszeitraums erfiillt die Ausweitung des Immissionsschutzes auf
Bestandsstrecken vier Aufgaben:

» Sie setzt einen kontinuierlichen Anreiz fiir die Politik, den Larmschutz langfristig mit
Nachdruck zu betreiben und mit anderen Instrumenten auf langfristig kostenglinstige
Mafdnahmen hinzuwirken. Solche Instrumente wurden in Kapitel 3 dieses Gutachtens
herausgearbeitet, und in der Zukunft konnen daran anschliefdend weitere Instrumente
dieser Art entwickelt werden.

» Sie gibt Rechtssicherheit und Klarheit iiber die konkret einzuhaltenden zukiinftigen
Anforderungen. Dies ist Griinden des Vertrauensschutzes sowohl gegeniiber den Akteuren
des Bahnsektors als auch gegeniiber den Anwohnenden notwendig und unterstiitzt auch
effiziente Verfahren bei Verwaltungen und Politik.

» Sie gibt den Anwohnenden die Perspektive, dass ihr Anspruch auf Gesundheitsschutz ernst
genommen wird.
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» Sie vereinheitlicht und dynamisiert den auf Schienenverkehrslarm bezogenen
Immissionsschutz in einer adiquaten Art, da auf Anderungen in den Verkehrsverhiltnissen
oder den Anforderungen des Liarmschutzes langsam und sukzessive reagiert wird.
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5 Zusammenfassung und zentrale Pfeiler der
Larmschutzpolitik

5.1 Zusammenfassung und zeitliche Wirkungsperspektive

5.1.1 Instrumente und MaRnahmen bei den Fahrzeugen

Larmminderungen bei Triebfahrzeugen und Reisezugwagen

Es wird empfohlen, dass der Bund eine EU-Initiative ergreift, um auf eine Senkung der Grenz-
werte der TSI Noise fiir alle Lokomotiven und Elektrotriebziige sowie auch fiir Reisezugwagen
hinzuwirken. Eine deutliche Absenkung der Grenzwerte wurde seit Einfiihrung der TSI Noise im
Jahre 2006 trotz mehrerer Anderungen in den Jahren 2011, 2014, 2019 und 2023 bisher
versdumt. Vorgeschlagen werden folgende Absenkungen der Grenzwerte:

» Lokomotiven: Fiir das Anfahrgeradusch bei Elektrolokomotiven Grenzwert 78 dB(A) und bei
Diesellokomotiven 81 dB(A), was jeweils einer Absenkung um 6 dB(A) fiir die hohere
Leistungsklasse entspricht. Fiir das Vorbeifahrgerdausch Grenzwert 79 dB(A), eine Minde-
rung um 5 bzw. 6 dB(A). Fiir das Standgerausch sind deutlich starkere Absenkungen
vorgesehen, die in Tabelle 4 in Abschnitt 3.3.3 gelistet werden.

» Elektrotriebziige: Fiir das Anfahrgerdausch Grenzwert 71 dB(A), was einer Absenkung um 9
dB(A) fiir Fahrzeuge mit Geschwindigkeit unter 250 km/h und um 12 dB(A) fiir Fahrzeuge
mit Geschwindigkeit tiber 250 km/h entspricht. Fiir das Vorbeifahrgerdusch Grenzwert 75
dB(A) fiir Geschwindigkeit 80 km/h und 90 dB(A) fiir Geschwindigkeit 250 km/h, was
jeweils einer Minderung um 5 dB(A) entspricht. Fiir das Standgerdausch werden deutliche
Minderungen von 10 bis 15 dB(A) angeregt.

» Reisezugwagen: Fiir das Standgerdusch werden Minderungen um 5 bis 15 dB(A) vorge-
schlagen, wahrend das Vorbeifahrgerausch moderat um 2 dB(A) auf 77 dB(A) gesenkt
werden soll.

Die Grenzwertabsenkungen gelten fiir Neufahrzeuge und zielen in erster Linie auf larmmin-
dernde Mafdnahmen hinsichtlich ihrer Aggregatgerdusche und ihres Rollgerduschs. Hierfiir steht
den Fahrzeugherstellern eine Vielzahl lirmmindernder Mafdnahmen zur Verfiigung, welche bei
Kompressoren, Liftern, Umrichtern, Motoren, Getrieben, Bremssystemen, Radern und
Drehgestellen ansetzen kdnnen. Beim Hochgeschwindigkeitsverkehr kénnen zudem auch
aerodynamische Gerdusche auftreten, die durch aerodynamisch optimierte Pantographen oder
Schiirzen am Drehgestell und im Dachbereich gemindert werden kénnen.

Insbesondere sollen die LArmemissionen von zukiinftig neu in Betrieb zu nehmenden Giiterzug-
lokomotiven gesenkt werden. Aufierdem soll sichergestellt werden, dass neu entwickelte
Elektrotriebfahrzeuge nicht lauter werden als einige bisher angebotene Modelle, die die aktuell
glltigen Grenzwerte der TSI Noise noch nicht ganz ausschopfen.

Die genannten Emissionsminderungen sind aus Sicht der Gutachter*innen bei Neuwagen
erreichbar. Die Kosten bestehen in erster Linie in Entwicklungskosten, wahrend die
Einzelkosten der larmmindernden Maffnahmen im Verhaltnis zu den Gesamtkosten neuer
Triebfahrzeuge nicht ins Gewicht fallen. Bei den Reisezugwagen sind die iberschaubaren
Grenzwertminderungen leicht zu erfiillen und werden daher ebenfalls nur geringe Kosten
verursachen. Die notwendigen Kostensteigerungen werden sehr unterschiedlich ausfallen, je
nach Art der Mafdnahmen, die von der Industrie zur Erfiillung der Grenzwerte getroffen werden
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miissen. Wenn Anpassungen im Bereich der Liifter ausreichend sind, sind die Kostenstei-
gerungen minimal. Am teuersten sind Anpassungen im Bereich der Getriebekonstruktionen, die
bei den Neufahrzeugen zu Preiserh6hungen um 4 % fithren kénnen (ca. 160.000 Euro).*6”

Die Absenkung der Grenzwerte der TSI Noise sollte auch fiir Elektrotriebfahrzeuge, die im SPNV
eingesetzt werden, angestrebt werden. Dessen ungeachtet soll die anschlieféend beschriebene
koordinierte Vorgehensweise der Lander fiir den SPNV bewirken, dass schon in absehbarer Zeit
im deutschen SPNV fiir neu bestellte Verkehre nur solches Zugmaterial eingesetzt wird, dessen
Larmemissionen deutlich unterhalb der aktuellen Grenzwerte der TSI Noise liegen. Dies gilt fiir
Neu- und Gebrauchtfahrzeuge.

Beim SGV (und, nachgeordnet, auch beim SPFV) bleibt dann das Problem bestehen, dass auch
nach einer Absenkung der Grenzwerte der TSI Noise, die fiir Neufahrzeuge gelten, noch auf viele
Jahre oder gar Jahrzehnte alte und deutlich lautere Triebfahrzeuge im Einsatz bleiben. Je
nachdem, wie gravierend das Problem sein wird, kann dies in der Zukunft mit verschiedenen
Instrumenten adressiert werden. In Frage kommen Einschrankungen ihres Einsatzes auf den
»Quieter Routes“ des Schienennetzes in Verbindung mit Férderangeboten zur Aus- oder
Umriistung mit larmmindernden Mafinahmen. In Frage kommen auch larmabhangige
Trassenpreise fiir laute Elektrotriebfahrzeuge. Dies ist jedoch spater zu entscheiden.

Lirmminderungen bei den Fahrzeugen des SPNV

Es wird empfohlen, dass die Lander in einer koordinierten Vorgehensweise eine Minderung
des Larms der Fahrzeuge des SPNV anstreben. Hierbei ist auch eine Abstimmung mit dem Bund
erforderlich, so dass sie sich im Idealfall zu einer Bund-Lander-Agenda fiir die Lirmminderung
zusammenfinden.

In diesem Rahmen verpflichten sich die Ldnder - nach Vorgesprachen mit der Industrie und
anderen Akteuren - per Erklirung, nach einer Ubergangszeit von 5 Jahren bei den Bestellungen
von Verkehrsvertrigen den Einsatz larmarmer Fahrzeuge von den Eisenbahnverkehrs-
unternehmen zu verlangen (das heifdt ihre Aufgabentrager entsprechend anzuweisen). Diese
Anforderung gilt also fiir alle nach der fiinfjahrigen Ubergangsphase anfallenden Neuvertrige.
Die im Rahmen dieser Bestellungen geforderten larmarmen Fahrzeuge erfiillen Emissionsgrenz-
werte, welche deutlich unterhalb der aktuellen Grenzwerte der TSI Noise liegen und weitgehend
schon in den Fahrzeugempfehlungen des BSN von 2023 zur freiwilligen Einhaltung den
Aufgabentragern empfohlen werden.

Die larmmindernden Mafdnahmen werden bei Neufahrzeugen und auch bei Bestandsfahrzeugen
anldsslich ihrer Grunderneuerung fiir Neuvertrage vorgenommen, allerdings mit unterschied-
lichen Emissionsgrenzwerten. Sie umfassen Mafdnahmen die bei den Kompressoren, Liiftern,
Umrichtern, Motoren, Getrieben, Bremssystemen, Riddern und Drehgestellen ansetzen konnen
und fiithren zu folgenden Emissionsminderungen gegeniiber den aktuellen Grenzwerten der TSI
Noise:

» Entsprechend den Fahrzeugempfehlungen des BSN ist flir das Vorbeifahrgerausch an der
graden Strecke bei neuen Elektrotriebziigen eine Emissionsminderung um 5 dB(A) und bei
gebrauchten Elektrotriebziigen um 4 dB(A) vorgesehen. Fiir das Anfahrgerausch sind
Minderungen von 9 bzw. 6 dB(A) vorgesehen.#68

467 Siehe EMPA, Technische Universitat Berlin (2023): Literaturstudie und Datenanalyse zum Larm von Giiterzuglokomotiven, S. 51.

468 Beim Anfahrgerausch fiir Gebrauchtfahrzeuge empfehlen die Gutachter*innen aus Griinden der Machbarkeit eine etwas geringere
Minderung als die Fahrzeugempfehlungen des BSN.
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» Fiir die nachtliche Abstellung existieren derzeit noch keine Grenzwerte in der TSI Noise. Die
Gutachter*innen schlagen vor, dass die Fahrzeuge in Zukunft die in den Empfehlungen der
EuroSpec vorgeschlagenen Werte einhalten sollen. Dies bedeutet u. a. die Einhaltung eines
Dauerschallpegels von 50 dB(A) im Zustand Schlummern fiir kontinuierliche Schallquellen
sowie 64 dB(A) im Zustand Standby. Dariiber hinaus sind weitere Anforderungen an inter-
mittierende und impulsive Schallquellen sowie den Bremstest definiert, die im Detail in
Abschnitt 3.7.3 genannt werden. Die Besonderheit der Vorschlage der EuroSpec ist, dass alle
Schallquellen einzeln vermessen werden, sodass jeweils die entsprechende Schallleistung
ausgewiesen werden kann. Diese kann auch fiir Immissionsrechnungen genutzt werden.

» Fiir das Tiirwarnsignal sollte die nach TSI PRM zulassige anpassungsfahige Warneinrichtung
gefordert werden, wonach sich das Signal an den vorliegenden Umgebungsgerduschen
orientiert und mindestens 5 dB(A) iiber diesen liegt (wahrend nicht anpassungsfiahige
Warnsignale konstant 70 dB(A) emittieren).

Die vorgeschlagene Bund-Linder-Agenda dient als Organisationsform fiir das langfristige,
gemeinsame und gegeniiber der Industrie glaubhafte Vorgehen von Bund, Landern und den
vielen beteiligten Aufgabentragern.

Gleichzeitig mit der gemeinsamen Erklarung von Bund und Landern wird im Regionalisierungs-
gesetz ein Forderbetrag ausgelobt, der an Aufgabentrédger gezahlt wird, die larmarme Fahrzeuge
verlangen und dadurch mogliche Nachteile wie Mehrkosten oder eine Verringerung der Zahl der
Bieter in Kauf nehmen. Der Férderbetrag ist unabhangig von den eigentlichen Regionalisie-
rungsmitteln, die der Finanzierung der Verkehrsbedienung dienen, und kommt additiv hinzu. Er
wird 10 Jahre lang ausgezahlt, beginnend nach Ablauf der fiinfjihrigen Ubergangszeit. Er dient
zum einen der Aufwandsteilung zwischen Bund und Landern, da sowohl der Bund als auch die
Lander ein Interesse am Larmschutz der Bevolkerung haben. Zum anderen dient er der
Selbstbindung der Lander, sich an die Erklarung zu halten. Zur detaillierten Gestaltung des
Forderprogramms in Hinblick auf die Starkung der Selbstbindung siehe Abschnitt 3.5.5.

Die fiinfjahrige Ubergangszeit soll in Verbindung mit der koordinierten und verpflichtenden
Erklarung der Lander und der im Rahmen des Regionalisierungsgesetzes vorgenommenen
Forderung derjenigen Aufgabentrager, die sich an die Erklarung halten, dazu fiihren, dass die
Industrie entsprechende Mafdnahmen der Lirmminderung entwickelt und in den Neufahrzeugen
oder fiir die Grunderneuerung von Gebrauchtfahrzeugen standardméf3ig und preisgiinstig
anbietet.

Ahnlich wie bei den zuvor angesprochenen Triebfahrzeugen bestehen die Kosten in erster Linie
in Entwicklungskosten, wahrend bei Neufahrzeugen die Einzelkosten der larmmindernden
Mafinahmen im Verhaltnis zu den Gesamtkosten neuer Triebfahrzeuge nicht stark ins Gewicht
fallen. Hinsichtlich der Anpassungen bei Gebrauchtfahrzeugen kénnen die Kosten etwas héher
ausfallen, doch werden sie sich ebenfalls in Grenzen halten, da die Anforderung nur anlasslich
von Neuvertragen zu erfiillen sind, wenn Gebrauchtfahrzeuge ohnehin einer Grundrevision
unterzogen werden.

Die rechtliche Zuldssigkeit einer koordinierten Vorgehensweise wird in Abschnitt 3.5.4
ausfihrlich diskutiert. Es konnte Einwande der EU gegen eine nationale, koordinierte
Bestellpolitik geben, bei der die Einhaltung von Grenzwerten unterhalb derer der TSI Noise
verlangt wird. Dies bedarf einer Abklarung mit der EU, doch gibt es einige Argumente, die dafiir
sprechen, dass die EU diese Vorgehensweise nicht als Umgehung der TSI Noise auffassen wird.
Es kann auch, auf nationaler Ebene, Einwande gegen die Verankerung der Forderpolitik
innerhalb des Regionalisierungsgesetzes geben. Doch auch hier gibt es Argumente, die dafiir
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sprechen, dass dies moglich ist, da die eigentlichen Regionalisierungsmittel hiervon nicht
betroffen sind. Im Ubrigen konnte eine Férderung auch im Rahmen eines separaten
Forderprogramms, aufRerhalb des Regionalisierungsgesetzes, umgesetzt werden.

Lirmminderungen bei den Giiterwagen

Nachdem die Schienengiiterverkehrsbranche erst vor kurzem mit der Abschaffung der
Grauguss-Bremssohlen bei den Bestandswagen eine betrachtliche Anstrengung zur
Larmminderung geleistet hat und ihr zudem in absehbarer Zeit eine weitere Anstrengung zur
Umstellung der Neu- und Bestandsfahrzeuge auf die DAK und weitere damit verkniipfte
Innovationen wie automatische Bremsprobe und ep-Bremse bevorsteht, ist es im Sinne der
Verkehrswende bis auf Weiteres nicht sinnvoll, ihr noch zusatzliche betrachtliche Kosten fiir
weitergehende larmmindernde Maf3nahmen aufzubiirden (wie es etwa durch den verpflich-
tenden Einsatz von Radschallabsorbern bei den Bestandswagen denkbar ware+69).

Flir Neuwagen gibt es jedoch zusatzlich Optionen der Lirmminderung, welche sich bei hoher
Laufleistung der Wagen langfristig infolge von Einsparungen bei den laufenden Kosten selbst
finanzieren und daher insbesondere bei den Wagen des kombinierten Verkehrs (welche eine
sehr hohe jahrliche Laufleistung aufweisen) nur vergleichsweise geringer zusatzlicher Anreize
durch politische Instrumente bediirfen, um ihnen zum Durchbruch zu verhelfen. Gemeint ist der
Einsatz von Scheibenbremsen in Verbindung mit Rddern mit geradem Radsteg und einem
Gleitschutz, dazu moglichst auch ein innovatives Drehgestell. Dieses Mafdnahmenpaket lasst eine
Larmminderung von bis zu 5 dB(A) in der Geraden und bis zu 10 dB(A) in der Bogenfahrt
erwarten’0 (Minderungseffekte seitens der infrastrukturseitigen Mafdnahmen kommen hinzu)
und gleichzeitig Einsparungen bei den laufenden Kosten, die die hoheren Anschaffungskosten
kompensieren.*’! In wirtschaftlicher Hinsicht profitieren diese Innovationen zukiinftig auch vom
Vorhandensein der DAK und den weiteren damit verkniipften Innovationen, insbesondere von
der durch die DAK bereitgestellten Stromversorgung im Giiterzug. Zur Innovationsperspektive
bei den Giiterwagen siehe Abschnitt 3.6.3.

Allerdings ist bei den Scheibenbremsen zuvor das bei hohen Laufleistungen derzeit auftretende
Problem der Ausbrdckelungen an den Radern zu l6sen, welches den Einsparungseffekt bei den
laufenden Kosten umzudrehen droht. Der Einsatz von Gleitschutz verspricht hier eine Losung,
die auch weitere Vorteile mit sich bringt. Entsprechende Erprobungen sind bereits angelaufen.
Auch die innovativen Drehgestelle miissen noch weiterentwickelt und -untersucht und dann als
kommerzielle Produkte auf den Markt gebracht werden. Dies entspricht dem Entwicklungsstand
der DAK. Doch kann in schon wenigen Jahren der moderne, larmarme Giiterwagen der Zukunft,
der alle diese innovativen Komponenten vereint, auf den Markt kommen.

Obwohl die larmmindernden Komponenten bei hohen Laufleistungen aller Voraussicht nach
selbstfinanzierend sein werden, wird es ohne staatliche Forderung nicht gehen, da der positive

469 Radschallabsorber sind die einzige erprobte Mafinahme an den Giiterwagen, die eine betrachtliche Minderung des Rollgerduschs
erreicht, ndmlich bis zu 4 dB(A) in der Geraden und bis zu 15 dB(A) in der Kurve (als Mittelwert der Erkenntnisse wird fiir die
Gerade 2,5 dB(A) angesetzt). lhre Anschaffungskosten liegen jedoch bei ca. 9.000 Euro pro Wagen; zudem ziehen sie laufende Kosten
von ca. 250 Euro pro Jahr und Wagen nach sich.

470 Minderung des Rollgerduschs um 3 dB(A) durch glatte Rdder und geraden Radsteg (beides durch Scheibenbremse erméglicht).
Reduzierung der akustisch relevanten Flachstellen, im Durchschnitt anrechenbar mit 1 dB(A), infolge des Gleitschutzes und weiterer
Innovationen und Entwicklungen des Bahnsystems (ep-Bremse, ETCS mit Fithrerstandssignalisierung und vorausschauendes
Fahren, Fahrerassistenzsysteme, Nutzung des Rekuperationsbremsens durch die Lok, zukiinftig bessere Trassen fiir gleichméafiigeres
Fahren des SGV). Das innovative Drehgestell bewirkt durch die Primarfederung eine Minderung von 1 dB(A) in der Geraden, durch
radial einstellende Rader zusatzlich 4 bis 10 dB(A) in der Bogenfahrt.

471 Einsparung bei den Instandhaltungskosten ergeben sich durch geringeren Radverschleif? infolge der Scheibenbremse und durch
Reduzierung der instandhaltungsrelevanten Flachstellen (siehe vorige Fuf3note). Die Rader mit geradem Radsteg sind zudem billiger
als konventionelle Rdder, aber nur bei Scheibenbremse moglich. Energieeinsparungen ergeben sich durch besseres Fahren und
Bremsen (siehe vorige Fufdnote) und, bei Einsatz eines innovativen Drehgestells, auch durch radial einstellende Rader im Bogen.
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wirtschaftliche Effekt nicht sicher und nicht grof? genug ist, als dass man sich darauf verlassen
konnte, dass die Unternehmen dieses Potenzial von sich aus erschlieféen. Es sind auch
Einfiihrungs- und Systemkosten zu {iberwinden, die aufgrund einer Steigerung der Varianten-
vielfalt der Wagenkomponenten auftreten, auch im Bereich der Wartungs- und Instandhaltungs-
prozesse. Diese Hiirden konnen aber mit einer liberschaubaren staatlichen Férderung, die gut
durchdacht ist, iberwunden werden.

Empfohlen wird daher eine larmorientierte Innovations- und Investitionsférderung fiir den
modernen, larmarmen und wirtschaftlichen Giliterwagen der Zukunft. Diese soll neben
Elementen einer klassischen Innovationsforderung fiir Entwicklung und Erprobung auch eine
begrenzte Investitionsforderung fiir die Umsetzung dieser Mafdnahmen bei den einzelnen
Wagen beinhalten. Die Gutachter*innen empfehlen eine Direktférderung fiir die Ausstattung der
ersten 3.500 Neuwagen mit dem genannten Maf3nahmenpaket (also: Scheibenbremsen, Rader
mit geradem Radsteg, Gleitschutz, innovative Drehgestelle) in Héhe von 16.000 Euro pro Wagen,
sodass sich eine Fordersumme von etwa 56 Mio. Euro ergibt, an der sich die EU beteiligen sollte,
zum Beispiel im Rahmen der CEF. Damit sollen vor allem die Neuwagen des kombinierten
Verkehrs (Containertragwagen und Taschenwagen) angesprochen werden, die aufgrund ihrer
hohen Laufleistung von mehr als 150.000 km pro Jahr die wirtschaftlichen Vorteile dieser
Mafinahmen bei den laufenden Kosten ausschopfen. Die Wagen des kombinierten Verkehrs
machen einen Anteil von etwa 25 % aller Giiterwagen aus, doch absolvieren sie aufgrund ihrer
sehr hohen Laufleistungen etwa 50 % der Laufleistung (in Wagen-Kilometer) aller Giiterwagen,
sodass ihnen auch etwa die Halfte der Lirmemissionen der Gliterwagen zugerechnet werden
kann.

Wenn der Durchbruch gelingt und die wirtschaftlichen Vorteile zutage treten, dann profitiert die
Branche von dieser Politik - wie es bei jeder gelungenen Innovations- und Wirtschaftsférderung
der Fall ist. Hier handelt es sich also um eine Form der Larmschutzpolitik, die den betroffenen
Sektor nicht belastet, sondern wirtschaftlich fordert. Da der betroffene Sektor der SGV ist, steht
diese Forderung ganz im Einklang mit den Zielen der Verkehrswende.

Allerdings geht es nicht ohne ein zusatzliches, differenzierendes, larmabhangiges Trassen-
preissystem oder staatliche Trassenpreisboni. In letzterem Fall wird die Branche nochmals
gefordert. Aber auch ohne diesen zusatzlichen Forderaspekt, also im Falle eines selbstfinan-
zierenden Trassenpreissystems, sollte die Branche diesem nicht allzu kritisch gegeniiberstehen,
da sie ja insgesamt durch die Larmschutzpolitik diesmal nicht belastet, sondern wirtschaftlich
gefordert wird.

Das zusatzliche Trassenpreisinstrument ist notwendig, um einen Anreiz zu setzen, die lirmar-
men Giliterwagen zu larmarmen Giiterziigen zusammenzustellen. Denn fiir die Anwohnenden ist
ein akustischer Effekt kaum bemerkbar, wenn ein Giiterzug nur vereinzelt lirmarme Giiter-
wagen enthalt. Da die larmarmen Giiterwagen Neuwagen sind, werden sie nur langsam in den
Markt kommen. Verstreut eingesetzt miisste man an die 40 Jahre warten, bis sich ein spilirbarer
Effekt auf die Lairmbelastung ergibt. Wenn hingegen die larmarmen Neuwagen sofort zu
larmarmen Gliterziigen kombiniert werden, dann werden diese Ziige von den Anwohnenden als
leise wahrgenommen. Dies kann nur durch eine Trassenpreisforderung fiir 100 % larmarme
Giiterziige angereizt werden, die nicht befristet werden darf, sondern tiber Jahrzehnte
aufrechterhalten werden muss.

Die Trassenpreisforderung zielt deshalb primar auf die sogenannten Ganzziige des kombinierten
Verkehrs ab, die in recht stabilen Garnituren operieren und vielfach auf den hochbelasteten
Strecken - auch im sogenannten Nachtsprung - eingesetzt werden. Diese Ziige sollen nach und
nach larmarm werden, indem die neuen, lirmarmen Gliterwagen zunadchst nur bei ihnen zum
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Einsatz kommen. Viele Nachteile, die in Hinblick auf das friihere, fiir die Umriistung von
Grauguss- auf Verbundstoffbremssohlen eingesetzte larmabhéngige Trassenpreissystem
diskutiert wurden, treten bei einem langfristigen und auf Ganzziige abstellenden System nicht
auf; siehe dazu Abschnitt 3.6.4.1.

Das Trassenpreisinstrument ist zudem notwendig, um einen Anreiz zu setzen, die ldirmarmen
Giiterziige vorzugsweise an den Hotspots der Larmbelastung und dort besonders in der Nacht
einzusetzen, damit fiir die Anwohnenden gerade dort Aussicht auf eine einigermafien ziigige
Besserung der Situation besteht. Um einen Anreizeffekt zu erzielen, sollte die Trassenpreis-
forderung aber nicht verstreut fiir alle Hotspots gelten, sondern zunéchst auf ausgewahlte,
langere Strecken konzentriert werden. Insbesondere ist der Rheinkorridor zu nennen, wo es
viele Betroffene gibt und viele Ganzzlige des kombinierten Verkehrs eingesetzt werden. Als
nachste grofiere Einheit bietet sich die Menge der ,Quieter Routes” (gemaf3 der TSI Noise) oder
eine Teilmenge davon an.

Der neuartige Aspekt dieses Instruments besteht somit darin, dass die larmabhéangigen
Trassenpreise auf eine Einsatzlenkung der larmarmen Giiterwagen und Gliterziige zielt, nicht
primar auf die Umriistung oder Ausstattung der Wagen. Dies hat auch eine europaweite
Perspektive. Aufgrund der dann in Deutschland errichteten Férderkulisse wird ein grofder Teil
der europaweit beschafften Neuwagen des kombinierten Verkehrs als larmarme Wagen
ausgestattet und vorzugsweise in larmarmen Giiterziigen in Deutschland eingesetzt werden. Der
Bedarf fiir zusatzliche Giliterwagen in anderen Mitgliedstaaten der EU, die keinen Wert auf
Larmminderung legen, kann dann durch (lautere) Bestandswagen gedeckt werden, die bisher in
Deutschland eingesetzt wurden. Dieser Sortiereffekt wird die Transformation der deutschen
Wagenflotte des kombinierten Verkehrs in Richtung auf lirmarme Wagen beschleunigen.

Das Trassenpreissystem ist zudem ein flexibles Instrument, welches im Laufe der Zeit den
wechselnden Bedingungen angepasst werden kann. Zum Beispiel ist es moglich, wenn zu einem
spateren Zeitpunkt auch larmarme Loks auf dem Markt sind (siehe oben zu Triebfahrzeugen),
den trassenpreislich geforderten ,larmarmen Giiterzug” umzudefinieren, sodass er auch eine
larmarme Lok enthalten muss. Allerdings muss die Trassenpreispolitik fiir die Akteure
berechenbar bleiben, um einen Anreizeffekt zu erzielen. Genaueres siehe Abschnitt 3.6.5.

Wenn die beschriebene Politik erfolgreich ist, erzeugt sie netto keine betriebs- oder volks-
wirtschaftlichen Kosten, sondern einen betriebs- und volkswirtschaftlichen Gewinn, selbst
ohne Beriicksichtigung des volkswirtschaftlichen Nutzens der Lirmminderung. Siehe dazu
Anhang A.3.2. Denn der Vorteil bei den laufenden Kosten wird die iiberschaubaren Einfiithrungs-
und Systemkosten sowie den administrativen Aufwand fiir die Forderpolitik tiberwiegen. Die
genannte Fordersumme selbst (56 Mio. Euro) ebenso wie die Trassenpreisférderung sind reine
Umverteilungen und beriihren die volkswirtschaftliche Bewertung nicht.

5.1.2 Instrumente und MaRnahmen bei der Infrastruktur und Ausweitung des
Immissionsschutzes

Akustisch ordnungsgemaRer Zustand der Eisenbahninfrastruktur

Es wird empfohlen, eine gesetzliche Verpflichtung der Eisenbahninfrastrukturunternehmen zur
Gewahrleistung eines akustisch ordnungsgemafien Zustandes ihrer Eisenbahninfrastruktur
einzufiihren. Diese Verpflichtung kann im Allgemeinen Eisenbahngesetz oder in der Eisenbahn-
Bau- und Betriebsordnung (EBO) oder beiden verankert werden. Die Verpflichtung soll sich
sowohl auf die bauliche Gestaltung als auch auf die Instandhaltung und Pflege der Eisenbahn-
infrastrukturen erstrecken, allerdings beschrankt auf Strecken an bewohnten Gebieten. Die
Kosten zur Aufrechterhaltung des akustisch ordnungsgemafien Gleiszustands tragt das
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Eisenbahninfrastrukturunternehmen, so wie es auch die Kosten zur Erfiillung von Sicherheits-
anforderungen tragt. Der Bund kann im Rahmen seiner allgemeinen Infrastrukturverant-
wortung einen Teil dieser Kosten refinanzieren.

Hinsichtlich der Instandhaltung und Pflege der Infrastruktur beinhaltet der akustisch
ordnungsgemafie Zustand neben der Beseitigung von Unregelmafiigkeiten der Fahrflache (wie
Schlammstellen und Unregelmafiigkeiten bei Schienenschweifdstellen und Schienenstofien mit
Liicke) vor allem die Einhaltung eines Standards der Schienenrauheit im Sinne einer ,glatten
Schiene“. Dieser Standard soll sich weitgehend an der EN ISO 3095:2014 orientieren und darf
von den Infrastrukturunternehmen nicht tiberschritten werden. Die Eisenbahninfrastruktur-
unternehmen haben der zustandigen Aufsichtsbehdrde (im Fall der Eisenbahnen des Bundes,
also der DB InfraGO, ist dies das Eisenbahn-Bundesamt) regelmafig liber den akustischen
Zustand ihrer Infrastrukturen zu berichten und bei Uberschreitungen der Schienenrauheit den
ordnungsgemafien Zustand innerhalb einer unter Beriicksichtigung der wirtschaftlichen
Belange des Unternehmens sinnvoll gesetzten Frist wiederherzustellen. Als Teil dieser
Verpflichtung ist auch das iibliche Instandhaltungsschleifen, das oft zu hohe Schienenrauigkeiten
hinterlasst, mit einem nachfolgenden akustischen Schleifen zu verbinden.

Da diese Verpflichtung an allen bewohnten Gebieten gilt, umfasst die ,glatte Schiene” mit
schitzungsweise 10.000 Streckenkilometern einen wesentlich grof3eren Teil des Netzes als
derjenige Teil, der gegenwartig den Regelungen des ,besonders iiberwachten Gleises“ unterliegt
(dies sind nur etwa 1.500 Streckenkilometer). Daneben kann das ,besonders iiberwachte Gleis“,
welches noch scharfere Anforderungen stellt, an besonders belasteten Orten weiterhin
existieren. Die Kosten zur Umsetzung der ,glatten Schiene” werden mit 40 Mio. Euro pro Jahr
abgeschatzt. Dies ist weniger als 2 % der Instandhaltungskosten der DB InfraGO, Geschéfts-
bereich Fahrweg. Es entspricht den jahrlichen Kosten zur Aufrechterhaltung von 333 km
Schallschutzwanden iiblicher Bauart. Zu den Berechnungen siehe Anhang A.3.1.

Hinsichtlich der baulichen Gestaltung der Infrastruktur beinhaltet der akustisch ordnungs-
gemafde Zustand der Infrastruktur vor allem die Einhaltung eines Standards fiir die Gleisabkling-
rate, der sich ebenfalls an der DIN EN ISO 3095:2014 orientiert und nicht unterschritten werden
darf. Zu diesem Zweck sind die akustischen Eigenschaften von baulichen Komponenten und
Eigenschaften der Gleise und des Oberbaus geméaf wissenschaftlichen Untersuchungen in der
EBO festzuhalten. Daraus ergeben sich zuldssige Bauformen, welche den Standard zur Gleis-
abklingrate einhalten. Nur diese diirfen bei Neubauten oder wesentlichen baulichen Anderungen
von Gleisen verwendet werden.

Hinsichtlich der Gleisabklingrate kann die DIN EN ISO 3095:2014 eingehalten werden, wenn an
Strecken mit Hochstgeschwindigkeiten tiber 160 km/h innovative, hochdidmpfende
Zwischenlagen verwendet werden, die bereits entwickelt wurden oder sich in Entwicklung
befinden. Es zeichnet sich schon jetzt ab, dass die teilweise in der Betriebserprobung befind-
lichen innovativen Zwischenlagen keine oder nur unwesentliche Zusatzkosten in Form eines
erhohten Oberbauverschleifdes generieren. Die Gutachter*innen gehen davon aus, dass dies der
Fall ist oder dass solche hochdampfenden Zwischenlagen zeitnah entwickelt werden kdnnen.
Die Zusatzkosten fiir die innovativen Zwischenlagen selbst sind mit jahrlich unter einer Mio.
Euro vernachldssigbar.

Die Gutachter*innen gehen davon aus, dass sich infolge der Einfithrung der ,glatten Schiene”
eine Reduktion des Vorbeifahrtpegels von im Schnitt 2 dB(A) gegeniiber dem durchschnittlichen
Schienenzustand 2021 (nach CNOSSOS) ergibt. Diese Reduktion wird an Orten mit bisher
hoherer Schienenrauheit deutlich stirker ausfallen, wahrend er an Orten mit bereits niedriger
Schienenrauheit nur einen geringen Effekt erzielt. Hinsichtlich der Gleisabklingrate gehen die
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Gutachter*innen davon aus, dass eine Minderung des Vorbeifahrgerdauschs um 3 dB(A) auf allen
Strecken mit Hochstgeschwindigkeit tiber 160 km/h erzielt werden kann, da dort der Einsatz
der elastischen Zwischenlage, die eine niedrige Gleisabklingrate nach sich zieht, vermieden wird.
Beide Mafdnahmen sind notwendig, um Bedingungen des Gleises herzustellen, welche die
angestrebte Wirkung der zuvor vorgestellten fahrzeugseitigen Mafdnahmen erlauben, da diese
unter TSI Noise-konformen Gleisbedingungen akustisch nachgewiesen wurden.

Die Verpflichtung zur Einhaltung eines akustisch ordnungsgemafien Zustandes der Eisenbahn-
infrastruktur ist ein allgemeines und langfristig angelegtes Konzept der Emissionsregulierung
fiir die Eisenbahninfrastrukturen, welches die Emissionsregulierung fiir die Fahrzeuge (in der
TSI Noise) komplementar ergdnzt. Fiir die Zukunft ist beim DZSF ein permanentes Forschungs-
programm aufzusetzen (inhaltlich vergleichbar mit dem Projekt I-LENA, zeitlich vergleichbar
mit dem Forschungsprogramm mFund fiir digitale Anwendungen in der Mobilitit), um die
technischen Moglichkeiten der Lirmminderung an der Infrastruktur kontinuierlich unter
Beriicksichtigung der wirtschaftlichen Aspekte weiterzuentwickeln. In Nutzen-Kosten-Analysen
sind parallel dazu auch die Anforderungen an den akustisch ordnungsgemafden Infrastruktur-
zustand selbst weiterzuentwickeln, wobei die DIN EN ISO 3095:2014 den Ausgangspunkt bildet.
Nahere Ausfiihrungen dazu enthalt Abschnitt 3.2.7.

Immissionsschutz bei Abstellanlagen

Es wird empfohlen, Abstellanlagen - oder allgemeiner die Abstellung von Fahrzeugen auf
Gleisanlagen - einem einheitlichen Immissionsschutz zu unterziehen. Der Vorgang der
Abstellung unterliegt derzeit je nach Betriebszustand (kurz vor, wahrend oder kurz nach der
nachtlichen Abstellung) zwei verschiedenen Regelungsbereichen, wobei sich Abgrenzungsfragen
stellen. Im Ruhezustand der Fahrzeuge unterliegen die zur Abstellung genutzten Gleiskorper als
ortsfeste Einrichtungi. S. d. § 3 Abs. 5 Nr. 1 BImSchG dem anlagenbezogenen Immissionsschutz
(TA Larm). Hingegen unterliegen Aktivititen, die den Fahrbetrieb vorbereiten, begleiten oder
ihm nachfolgen, dem Verkehrsimmissionsschutz nach § 3 Abs. 5 Nr. 3 a. E. BImSchG.

Die Gutachter*innen empfehlen, diesen ambivalenten Zustand zu liberwinden, indem alle diese
Vorginge dem Verkehrsimmissionsschutz zugeordnet werden, und den Verkehrsimmissions-
schutz so weiterzuentwickeln, dass ein wirksamer Immissionsschutz der Anwohnenden von
Abstellanlagen garantiert wird. Dazu muss die Nutzungsform der Abstellung von einer neu zu
fassenden Regelung des § 41 Abs. 1 BImSchG sowie vom in § 1 dieser Verordnung geregelten
Anwendungsbereich der 16. BlImSchV erfasst werden und die iiber die 16. BImSchV anwendbare
Schall 03 um entsprechende spezifische Vorgaben fiir die Abstellung ergdanzt werden. Die
Erfiillung des einzufithrenden Immissionsschutzes wird demzufolge rechnerisch ermittelt, nicht
auf Basis von Messungen vor Ort. Im Rahmen des neugefassten Verkehrsimmissionsschutzes
kann auch in Zukunft zwischen der verkehrlichen Nutzung und der Nutzung als Abstellanlage
differenziert werden, und insbesondere sind auch die immissionsschutzrechtstypischen
Differenzierungen der zumutbaren Larmbelastungen zwischen Tag und Nacht und je nach
betroffenem Gebietstyp (z. B. bewohntes Gebiet versus Gewerbegebiet) vorzusehen.

Die Art der Einbeziehung der Abstellanlagen in den Verkehrsimmissionsschutz wird in
Abschnitt 3.7.5 zusammenfassend skizziert. Sie beinhaltet auch, dass die Abstellanlagen - wie
die Infrastruktur generell (vgl. Abschnitt 3.2.6) - in einem ordnungsgemafien Zustand zu halten
sind. Dies betrifft insbesondere die Gestaltung und den Zustand der Gleisinfrastruktur
(Schienen, Weichen und Schmieranlagen). Zusatzlich sind Druckluftanlagen entsprechend den
Vorgaben zu warten. Fiir jede Abstellanlage ist auf Grundlage der erweiterten Schall 03
festzulegen, welche Fahrzeuge unter welchen Voraussetzungen wie in dieser Abstellanlage
abgestellt werden diirfen.
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Die Einbeziehung von Abstellvorgidngen in den eisenbahnspezifischen Immissionsschutz auf
Basis der 16. BImSchV fiir neue und bestehende Abstellanlagen sollte im Rahmen der in Kapitel
4 vorgeschlagenen Erstreckung des eisenbahnspezifischen Immissionsschutzrechts auf das
gesamte Eisenbahnnetz erfolgen, die eine zehnjihrige Ubergangsfrist und eine daran
anschliefdende sukzessive, also zeitlich gestaffelte Ausweitung des Immissionsschutzes auf die
einzelnen Abstellanlagen beinhaltet. In dieser Zeit sollten geméafs den Empfehlungen aus
Abschnitt 3.5 dieses Gutachtens die Bundesldnder im Rahmen der Bestellungen von
Verkehrsvertragen nur noch larmarme Fahrzeuge akzeptieren sollten, deren larmarme
Eigenschaften sich auch auf die Gerduschemissionen wahrend der Abstellung beziehen (die
strikt unterhalb der Emissionen liegen konnen, welche in Zukunft moglicherweise von der TSI
Noise fiir Neufahrzeuge verlangt werden). Eine wesentliche Anderung der Nutzung einer
Abstellanlage kann zu nachtraglichen Anordnungen fiihren.+72

Durch diese Regelungen soll mit einem einheitlichen rechtlichen Ansatz ein wirksamer
Immissionsschutz der Anwohner von fiir die Abstellung von Fahrzeugen genutzten Gleisen
sichergestellt werden. In Hinblick auf den administrativen Aufwand fiir die Genehmigungs-
verfahren sowie die Abstellmoglichkeiten der EVU ist von Bedeutung, dass gemafd den
Empfehlungen aus Abschnitt 3.5 dieses Gutachtens die Bundesldander im Rahmen der
Bestellungen von Verkehrsvertrdgen nur noch larmarme Fahrzeuge akzeptieren sollten, deren
larmarme Eigenschaften sich auch auf die Gerduschemissionen wahrend der Abstellung
beziehen (die strikt unterhalb der Emissionen liegen kénnen, welche in Zukunft méglicherweise
von der TSI Noise fiir Neufahrzeuge verlangt werden).

Wenn in Zukunft die Immissionsgrenzwerte entsprechend den Erkenntnissen des Gesundheits-
schutzes weiterentwickelt werden, sollten parallel dazu die im Rahmen der Verkehrs-
bestellungen gestellten Anforderungen an die Fahrzeuge entsprechend angepasst werden.

Ausweitung des Immissionsschutzes auf Bestandsstrecken

Ein gesetzlicher Lirmimmissionsschutz der Anwohner von Eisenbahninfrastrukturen existiert
derzeit nur fiir den Neubau oder die wesentliche Anderung von Schienenwegen (sog.
Larmvorsorge, § 41 Abs. 1 BImSchG). Demgegeniiber bestehen fiir Bestandsstrecken keine
generellen immissionsschutzrechtlichen Vorgaben. Bei Bestandsstrecken, die zu einem fritheren
Zeitpunkt planfestgestellt wurden, waren ggf. Grenzwerte einzuhalten, die nach aktueller
Rechtslage nicht mehr zulissig wiren. In diesen Fillen und auch bei Anderungen des
Betriebsprogramms einer Strecke (also der Zahl, Art und den zeitlichen Lagen der darauf
verkehrenden Ziige) gibt es derzeit kein routinemifiges Verfahren zur Uberpriifung und
Anpassung der Lirmschutzmafinahmen.

Larmschutz an bestehenden Schienenwegen wird bislang als Lairmsanierung lediglich als
freiwillige Leistung des Bundes nach Haushaltsrecht gewahrt, wobei die Art der Larmschutz-
mafdnahmen denen der Larmvorsorge weitgehend entspricht, die Auslosewerte fiir die
freiwillige Lirmsanierung aber zum Teil erheblich iiber den Immissionsgrenzwerten fiir Neubau
und wesentliche Anderungen von Schienenwegen liegen. Zudem wird jedes Jahr nur ein Teil der
Falle, die die Auslosewerte erfiillen, tatsdchlich larmsaniert, abhangig vom jeweiligen
Finanzrahmen des Lidrmsanierungsprogramms. Dabei geschieht die Auswahl der zu sanierenden
Strecken hauptsachlich nach dem Grad der Larmbelastung.

Im Gutachten wird empfohlen, den gesetzlichen Anspruch auf Lirmimmissionsschutz langfristig
auf die Bestandsstrecken auszuweiten und damit auch eine Vorgehensweise zur schrittweisen

472 Dies entspricht der in Kapitel 4 vorgeschlagenen Vorgehensweise im Rahmen der Erstreckung des eisenbahnspezifischen
Immissionsschutzrechts auf das gesamte Eisenbahnnetz.
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Uberpriifung und Anpassung von LirmschutzmafRnahmen bereits planfestgestellter Strecken zu
etablieren. In Kapitel 4 des Gutachtens wird dargestellt und empfohlen, wie dies rechtlich
umgesetzt werden kann. Die Immissionsgrenzwerte sollten fiir Bestandsstrecken und
Neubaustrecken identisch sein, da sie durch den Gesundheitsschutz begriindet sind. Doch sollten
die Einschrankungen des § 41 Abs. 1 BImSchG giiltig bleiben, wonach der gesundheitsschadliche
Verkehrslarm nach dem Stand der Technik tiberhaupt vermeidbar sein muss und die Kosten der
Schutzmafénahme nicht aufler Verhiltnis zu dem angestrebten Schutzzweck stehen diirfen. Die
Schutzmafinahmen sollen wie bisher rechnerisch gemaf? der Schall 03 (Anlage der 16. BImSchV)
bewertet werden, die damit zum zentralen Instrument zur Umsetzung des Immissionsschutzes
wird. Es sollte auch als Konkretisierung des Verhaltnismaf3igkeitsgrundsatzes eine normative
Priorisierung der Mafdnahmen erfolgen, welche sich an Kriterien wie Effektivitat, Kosten,
Reichweite der bewirkten Immissionsreduktion, Verhaltnismafdigkeit der Belastungen und
weiteren relevanten Aspekte der betrachteten Mafdnahmen orientiert. Dies lasst erwarten, dass
im Ergebnis vor allem Mafdnahmen an der Quelle priorisiert werden.

Die Ausweitung des Immissionsschutzes auf Bestandsstrecken kann jedoch nur nach einer
lingeren Ubergangsfrist von etwa zehn Jahren und auch danach nur sukzessive im Verlaufe
eines weiteren Jahrzehnts erfolgen. Gegen eine unmittelbare bundesweit einheitliche
Erstreckung des eisenbahnspezifischen Immissionsschutzrechts auf alle Eisenbahnstrecken
ohne zeitliche Ubergangsphase sprechen die tatsidchliche Unméglichkeit eines solchen
Vorgehens im Hinblick auf die erforderlichen technischen Ressourcen und Materialien und das
erforderliche Personal, die finanzielle Unméglichkeit im Hinblick auf die absehbaren Kosten
insb. angesichts eines noch unzureichenden Katalogs larmmindernder Mafdnahmen in der Schall
03, die rechtliche Unmoglichkeit im Hinblick auf entgegenstehende rechtliche Grundprinzipien
wie Bestands- und Vertrauensschutz, Rechtssicherheit und Verhaltnisméafiigkeit sowie die
administrative Unmoglichkeit im Hinblick auf die durchzufiihrenden Verwaltungsverfahren und
deren absehbare Dauer und die erforderliche Verwaltungskapazitat.

Die Abfolge der sukzessiven, zeitlich gestaffelten Umsetzung des Immissionsschutzes bei den
einzelnen Streckenabschnitten muss in normativ festgelegter Weise nach einer larmbelastungs-
orientierten Priorisierung erfolgen, dhnlich der jetzigen Larmsanierung.

Trotz des langen Umsetzungszeitraums erfiillt die Ausweitung des Immissionsschutzes auf
Bestandsstrecken vier Aufgaben:

» Sie setzt einen kontinuierlichen Anreiz fiir die Politik, den Larmschutz langfristig mit
Nachdruck zu betreiben und mit anderen Instrumenten auf langfristig kostengiinstige
Mafdnahmen hinzuwirken. Solche Instrumente wurden in Kapitel 3 dieses Gutachtens
herausgearbeitet, und in der Zukunft kdnnen daran anschlief3end weitere Instrumente
dieser Art entwickelt werden.

» Sie gibt Rechtssicherheit und Klarheit iiber die konkret einzuhaltenden zukiinftigen
Anforderungen. Dies ist Griinden des Vertrauensschutzes sowohl gegeniiber den Akteuren
des Bahnsektors als auch gegeniiber den Anwohnenden notwendig und unterstiitzt auch
effiziente Verfahren bei Verwaltungen und Politik.

» Sie gibt den Anwohnenden die Perspektive, dass ihr Anspruch auf Gesundheitsschutz ernst
genommen wird.

Sie vereinheitlicht und dynamisiert den auf Schienenverkehrslarm bezogenen Immissionsschutz
in einer addquaten Art, da auf Anderungen in den Verkehrsverhiltnissen oder den Anforderun-
gen des Larmschutzes langsam und sukzessive reagiert wird.
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Dann wird Deutschland auch gut vorbereitet sein, wenn die EU einmal eine Umsetzung eines
Immissionsschutzes vor Schienenverkehrslarm fordert, so wie dies hinsichtlich der NOX-
Belastungen durch den Strafdenverkehr in den Stadten geschah.

Fortfiihrung und spatere Ablésung der freiwilligen Larmsanierung

Aufgrund der langen Zeitrdume sollte die Lairmsanierung fiir Bestandsstrecken bis auf Weiteres
fortgefiihrt und erst entsprechend der zeitlichen Staffelung streckenweise vom Immissions-
schutz abgelost werden. Bis dahin wurde sie fiir einige Zeit das einzige wirksame Instrument der
Liarmminderung an den Hotspots bleiben, denn die in diesem Gutachten vorgeschlagenen
Mafinahmen an der Infrastruktur und an den Fahrzeugen werden sich erst nach geraumer Zeit
auswirken.

5.2 Auswirkungen der empfohlenen Instrumente und MaRnahmen

5.2.1 Die zeitliche Wirkungsperspektive

Die folgende Abbildung 42 illustriert die intendierte Wirkung der in diesem Gutachten
empfohlenen Instrumente und Mafdnahmen zur Lairmminderung des Schienenverkehrs. Die
politischen Instrumente sind hellblau eingetragen. Deren Auswirkungen auf die Umsetzung
larmmindernder Mafdnahmen und auf die Reduzierung der Lirmemissionen sind dunkelblau
eingetragen. In Hellgriin werden die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Lirmimmis-
sionen, also die Lirmbelastung der Menschen, eingetragen. Wichtige Vorgiange, die unabhingig
von den Empfehlungen dieses Gutachtens auftreten, sind in Ocker hinterlegt.

Abbildung 42: Zeitpfad der larmmindernden MaRnahmen

ImmSch: Immissionsschutz. Quelle: Eigene Darstellung.

Die Abbildung wird von unten nach oben erliutert. Die Ausweitung des Immissionsschutzes auf
Bestandstrecken erfolgt erst nach einer langen Ubergangszeit und wird auch dann nur
sukzessive bei den einzelnen Bestandstrecken umgesetzt. Doch schon ihre Ankiindigung wird
sich auf die Politik auswirken, das Tempo der politischen Umsetzung der anderen hier
empfohlenen Instrumente steigern, und in der Folge auch zu Anpassungen bei den Akteuren des
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Sektors fiihren. Vorerst wird die laufende freiwillige Lairmsanierung fortgesetzt. Dies wird in
diesem Gutachten fiir einen gewissen Zeitraum empfohlen, um die Lairmbelastung an den
Hotspots zu verringern, bevor andere hier empfohlene Mafdnahmen greifen konnen. Sodann
wirken sich die Vorgaben zum akustisch ordnungsgemafien Zustand des Gleises positiv aus
(,glatte Schiene” und larmarme Zwischenlagen).

In dem MafRe, in dem nach einer Ubergangszeit die Ausweitung des Immissionsschutzes auf
Bestandstrecken umgesetzt wird, 16st sie die freiwillige Lirmsanierung sukzessive ab. Der
Immissionsschutz hat iibergreifenden Charakter, da er sich auf alle Bereiche auswirkt. Wenn
nach einer langeren Zeit die Lirmminderung bei den Fahrzeugen gelungen ist, konnen einige
Schallschutzwénde (SSW), die frither errichtet wurden und bauféllig geworden sind, statt
erneuert, abgebaut werden. Die Abstellanlagen werden unten angesprochen.

Dem SGV steht in den kommenden Jahren eine technische Modernisierung bevor, die vor allem
durch die Umstellung auf DAK und ihre Folge-Innovationen (automatische Bremsprobe, ep-
Bremse u. a.) gepragt ist. Diese technischen Neuerungen befinden sich derzeit noch in der
Entwicklung. Wenn sie umgesetzt sind, wird sich das Bremsverhalten der Giiterziige stark
verbessern, so dass schon aus diesem Grunde, also unabhangig von einer spezifischen
Larmschutzpolitik, die akustisch stérenden Flachstellen an den Radern seltener werden. Die
vorgeschlagenen Fordermafinahmen fiir larmarme Ausstattungen von Gliterwagen werden dazu
fithren, dass nach und nach immer mehr neue, larmarme Giiterwagen des kombinierten
Verkehrs beschafft werden, die liberwiegend mit Scheibenbremsen in Verbindung mit Radern
mit geradem Radsteg und Gleitschutz ausgestattet sind, sowie mdglichst auch mit innovativen,
larmarmen Drehgestellen. Obwohl ihr prozentualer Anteil an der Gesamtheit der Giiterwagen
fiir langere Zeit gering bleiben wird, werden die Trassenpreisanreize dafiir sorgen, dass die
existierenden larmarmen Gliterwagen zu larmarmen Giiterziigen des kombinierten Verkehrs
zusammengefasst und vorzugsweise an den Hotspots der Larmbelastung in der Nacht eingesetzt
werden. Aufderdem wird es aufgrund einer EU-Initiative auch zur Absenkung der Lirmemis-
sionsgrenzwerte (TSI Noise) fiir neue Giiterlokomotiven kommen, was sich ebenfalls langfristig
positiv auswirken wird. Wenn ausreichend viele larmarme Lokomotiven in Betrieb genommen
wurden, konnen die Trassenpreisanreize auf lirmarme Giiterziige, die auch liber eine larmarme
Lok verfiligen, beschriankt werden, so dass diese Ziige noch leiser sind. Spater kann auch iiber
larmmindernde Instrumente und Mafdnahmen fiir Bestandslokomotiven nachgedacht werden.

In der Gesamtheit ist infolge der Mafnahmen an der Infrastruktur und an den Fahrzeugen des
SGV eine zunehmend splirbare Lirmminderung an den Hotspots zu verzeichnen. Anfanglich
wird diese allein auf die Fortsetzung der freiwilligen Larmsanierung zuriickzufiihren sein. Als
nichstes werden sich die ,glatte Schiene” und die larmarmen Zwischenlagen an der
Infrastruktur auswirken. Sodann wird ein Riickgang der Ladrmbelastigung durch Flachstellen an
den Radern der Giiterwagen splirbar werden. Danach werden die in diesem Gutachten
empfohlenen Instrumente und Mafdnahmen zur Reduktion der Lairmemissionen von Fahrzeugen
des Gliterverkehrs in den Vordergrund riicken.

Beim SPFV wird es aufgrund der EU-Initiative zur Absenkung der Lirmemissionsgrenzwerte
(TSI Noise) fiir neue Lokomotiven und Reisezugwagen sowie fiir neue Elektrotriebziige des
Hochgeschwindigkeitsverkehrs kommen. In der Folge werden deren Aggregatgerdusche
(starker) und aerodynamischen Gerdusche (leichter) gesenkt. Zudem wird verhindert, dass
Baureihen, deren Emissionen heute noch unter den Grenzwerten der TSI Noise liegen, durch
technische Anderungen an diese heranriicken und lauter werden. Die Rollgerdusche der
Fernziige werden aufgrund der Mafdnahmen zum akustisch ordnungsgemafen Zustand des
Gleises (,glatte Schiene” und larmarme Zwischenlagen) sinken. Spater kann auch iiber
larmmindernde Instrumente und Mafsnahmen fiir Fahrzeuge des Bestands nachgedacht werden.
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Beim SPNV wird die Bund-Lander-Agenda dazu fiihren, dass larmarme Fahrzeuge von den
Herstellern entwickelt und von den Bestellern von Verkehrsvertragen verlangt werden. Dies gilt
nicht nur fiir Neufahrzeuge, sondern auch - etwas abgeschwécht - fiir gebrauchte Fahrzeuge in
Neuvertragen. Die Lirmminderungen beziehen sich vor allem auf die Aggregatgerausche und
das Rollgerausch (auch im Zusammenhang mit dem akustisch ordnungsgemafden Zustand des
Gleises), zusatzlich aber auch auf die Gerdusche bei der nachtlichen Abstellung. Die Ausweitung
des Immissionsschutzes auf Abstellanlagen wird dafiir sorgen, dass auch die Betreiber der
Abstellanlagen lirmmindernde Vorkehrungen treffen und dass sehr laute Fahrzeuge nicht mehr
auf Abstellanlagen oder Gleisen an bewohnten Gebieten abgestellt werden konnen, sondern
ausweichen miissen. Insgesamt wird es zu einer spiirbaren Lirmminderung im ganzen Netz
kommen.

5.2.2 Auswirkungen auf die Zahl der Belasteten und volkswirtschaftlicher Nutzen

Fiir die Abschéatzung der Auswirkungen der hier empfohlenen Mafinahmen auf die Zahl der von
Schienenverkehrslarm belasteten Menschen wird in diesem Gutachten zwischen den
Umsetzungsgraden mittel, hoch und vollstandig unterschieden. Diese korrespondieren mit
verschiedenen Intensitdten der politischen Umsetzung der Vorschldge und / oder verschiedenen
Umsetzungszeitraumen. Fiir die Belastetenzahlen wird im Folgenden die vereinfachte Gesamt-
prognose der Larmimmissionen zugrunde gelegt, die in Abschnitt 6.3.3 dargestellt wird. Die
detailliertere Prognose unter Beriicksichtigung von Struktureffekten in Teilgebieten (Abschnitt
6.3.4) fuhrt auf strukturell dhnlich Ergebnisse, jedoch auf Basis einer kleineren Grundgesamt-
heit.

In der vereinfachten Gesamtimmissionsprognose, die alle Effekte bei allen Verkehrstragern
tiberschldgig behandelt, ergeben sich durchschnittliche Minderungen von 1 dB beim mittleren
Umsetzungsgrad, 2,5 dB beim hohen Umsetzungsgrad und 5 dB bei vollstindiger Umsetzung
(Tabelle 17). Entsprechend der Vorgehensweise bei der vereinfachten Gesamtprognose der
Larmimmissionen ist dies fiir jeden Umsetzungsgrad die durchschnittliche Entlastung, die fr
alle von Schienenlarm betroffenen Menschen anzusetzen ist; dahinter steht natiirlich, dass
einige Menschen deutlich mehr und andere weniger entlastet werden.

Hieraus ergibt sich folgende Lairmimmissionsprognose (Tabelle 18 und Tabelle 19). Unterstellt
man eine Trendprognose der Verkehrsentwicklung und die Fortfiihrung der Larmsanierung in
der bisherigen Intensitit, doch keine weiteren der hier empfohlenen Mafdnahmen, so steigt
infolge des Verkehrswachstums die Zahl der Belasteten um 8,8 % von 2,45 Mio. auf 2,7 Mio.
Menschen. Unterstellt man hingegen eine Verkehrsentwicklung entsprechend den Zielen der
Verkehrswende, so steigt die Zahl der Belasteten sogar um 30,7 % auf 3,2 Mio. Menschen. Ein
solches Szenario ware nicht kompatibel mit der Idee der Verkehrswende (vgl. Abschnitt 1.2).

Bereits beim mittleren Umsetzungsgrad der hier empfohlenen Mafdnahmen (und parallel der
Fortfiihrung der Larmsanierung) verringert sich hingegen die Zahl der Belasteten im Fall einer
Verkehrsentwicklung gemafi der Trendprognose, namlich um 8,2 %. Im Fall einer Verkehrs-
entwicklung gemafs der Verkehrswende wiirde die Zahl der Belasteten allerdings auch dann
noch steigen, ndmlich um 9,7 %.

Beim hohen Umsetzungsgrad der hier empfohlenen Mafnahmen (und parallel der Fortfiihrung
der Larmsanierung oder ihrer sukzessiven Ablésung durch den Immissionsschutz fiir
Bestandsstrecken) sinkt die Zahl der Belasteten in jedem Fall. Im Fall einer Verkehrsentwick-
lung gemaf? der Trendprognose sinkt sie um 44,3 %, im Fall der Verkehrswende um 16,3 %.

Bei vollstandiger Umsetzung der hier empfohlenen Mafdnahmen (und parallel zunachst der
Fortfiihrung der Larmsanierung und sodann ihrer Ablésung durch den Immissionsschutz fiir
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Bestandsstrecken) sinkt die Zahl der Belasteten im Fall der Verkehrsentwicklung gemaf3 der
Trendprognose um 72,8 %, im Fall der Verkehrswende um 63,4 %.

Zur Berechnung des volkswirtschaftlichen Nutzens der hier empfohlenen Mafdnahmen (ohne
Beriicksichtigung der Larmsanierung) wird ein mittlerer Fall der Verkehrsentwicklung
zugrunde gelegt, der zwischen der Trendprognose und der Verkehrswendprognose liegt. Im
Status quo (keine empfohlene Mafdnahme, keine Fortfithrung der Lairmsanierung) steigt die Zahl
der Belasteten aufgrund der Verkehrsentwicklung auf 3,1 Mio. Menschen. Siehe hierzu und zu
den weiteren Berechnungen Anhang A.3.3. Unter Annahme der genannten Lirmminderungen
und dem Wert von 77 Euro pro dB-Minderung und Person und Jahr ergibt sich ein jahrlicher
volkswirtschaftlicher Nutzen in Héhe von knapp 250 Mio. Euro bei mittlerer Umsetzung und 600
Mio. Euro bei hoher Umsetzung. Da dieser Nutzenstrom zeitlich unbegrenzt anfillt, ergibt sich
unter der Annahme einer volkswirtschaftlichen Diskontrate von 5 % ein Gegenwartswert der
hier empfohlenen Mafinahmen in Héhe von fast 5 Mrd. Euro bei mittlerer Umsetzung und 12
Mrd. Euro bei hoher Umsetzung. Bei vollstindiger Umsetzung betragt der Gegenwartswert 24
Mrd. Euro.

Dem stehen liberschaubare Kosten der Mafdnahmen gegeniiber. Fiir die Kosten des akustisch
ordnungsgemafien Zustandes der Eisenbahninfrastruktur werden jahrlich weniger als 41 Mio.
Euro ermittelt (Anhang A.3.1). Die lairmarmen Gliterwagen generieren negative volkswirtschaft-
liche Kosten, da sie sogar betriebswirtschaftlich profitabel sind (Anhang A.3.2). Die Kosten
larmarmer Triebfahrzeuge fiir den Personen- und Giiterverkehr werden sehr unterschiedlich
ausfallen, je nach Art der Mafdnahmen, die von der Industrie zur Erfiilllung der Grenzwerte (bzw.
im SPNV der bei den Bestellungen geforderten Werte) getroffen werden miissen. Wenn
Anpassungen im Bereich der Liifter ausreichend sind, sind die Kostensteigerungen minimal. Am
teuersten sind Anpassungen im Bereich der Getriebekonstruktionen. Fiir solche Fille, in denen
grundlegende Neukonstruktionen zur Lairmminderung notwendig werden, wurden bei den
Neufahrzeugen Preiserhohungen von bis zu 4 % geschatzt, welche bei 160.000 Euro liegen
kénnen oder 7.500 Euro pro Jahr iiber die Lebensdauer der Lok (siehe Fufdnote 226).

5.3 Zentrale Pfeiler der Lairmschutzpolitik zum Schienenverkehr

Nach der Zusammenfassung der Empfehlungen fiir die einzelnen Aktivitatsfelder der Politik
sollen abschliefend und querschnittsartig die zentralen Pfeiler der empfohlenen Larmschutz-
politik nochmal hervorgehoben werden.

Einheitliche Herangehensweise und SchlieBung von Regelungsliicken

Die Empfehlungen zielen auf eine einheitliche Herangehensweise zur Larmschutzpolitik fiir die
Schiene und damit auf die Schliefdung einiger bisheriger Regelungsliicken. So gibt es Emissions-
beschrankungen heutzutage nur fiir Fahrzeuge, nicht fiir die Infrastruktur. Durch die vorgeschla-
gene Verpflichtung der Eisenbahninfrastrukturunternehmen zur Einhaltung eines akustisch
ordnungsgemafien Zustandes der Eisenbahninfrastruktur soll diese Liicke geschlossen werden.

Einen gesetzlichen Anspruch auf Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Larm gibt
es aktuell fiir den Fall des Neubaus oder der wesentlichen Anderung von Schienenwegen
(Larmvorsorge) und daneben fiir den Ruhezustand auf Abstellanlagen im Rahmen des
anlagenbezogenen Immissionsschutzes (TA Larm). Daneben gibt es nur noch die freiwillige
Larmsanierung des Bundes, mit der Investitionsmafinahmen zur Lairmminderung an
Bestandsstrecken geférdert werden.

Durch die vorgeschlagene Einbeziehung des Ruhezustandes in den Verkehrsimmissionsschutz
und dessen Weiterentwicklung zu einem effektiven Instrument sollen die Anwohnenden von
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Abstellanlagen wirksam vor Larm geschiitzt werden. Da sich dies vor allem auf die Fahrzeuge

des SPNV bezieht, sollen die fiir den SPNV verfolgten Zielwerte der Fahrzeuge hinsichtlich der
Betriebszustidnde, die bei der Abstellung relevant sind, mit den Grenzwerten des Immissions-

schutzes eng abgestimmt werden.

Die angestrebte Ausweitung des Immissionsschutzes auch auf Bestandsstrecken vervollstandigt
den einheitlichen Ansatz und den Anspruch, allen Menschen Schutz vor Schienenverkehrslarm
gleichermafen zu gewihren. Auch wenn dies nur nach langen Ubergangszeiten greifen kann,
wird doch ein Ziel formuliert, an dem sich zuerst die Politik selbst und in der Folge auch die
Akteure des Sektors langfristig orientieren konnen.

Die Einheitlichkeit der Herangehensweise und die Konsistenz der Mafdnahmen sollen - wie
bisher -mit Hilfe des Prinzips der Schall 03 organisiert werden, nach dem alle larmmindernden
Mafinahmen wissenschaftsbasiert und rechtlich verbindlich in ihrer Wirksamkeit festgestellt
werden und dementsprechend zum Einsatz kommen kénnen, wihrend Lirmmessungen vor Ort
- also bei den Anwohnenden - so weit wie moglich vermieden werden. Dem DZSF kommt dabei
die wichtige Rolle zu, die rasche Aufnahme neuer Maf3nahmen in die Schall 03 durch geforderte
Untersuchungen zu ermoglichen und auch schon bei der Entwicklung von Mafinahmen zu
unterstiitzen.

Bund-Linder-Agenda

Ausgangspunkt der empfohlenen Bund-Lander-Agenda ist die Einsicht bei Bund und Landern,
dass sie gemeinsam Verantwortung fiir den Larmschutz der Bevolkerung tragen. Der Bund als
Hauptverantwortlicher fiir das System Eisenbahn und insbesondere der Eisenbahninfrastruktur
verpflichtet sich, einen Regelungsrahmen fiir einen akustisch ordnungsgemafien Zustand der
Infrastruktur aufzusetzen und diesen zu finanzieren. Aufserdem wird er im Rahmen einer EU-
Initiative auf eine Absenkung der Grenzwerte der TSI Noise fiir alle Triebfahrzeuge und fiir
Reisezugwagen hinwirken. Zudem wird er mit Férder- und Trassenpreisinstrumenten auch auf
Larmminderungen bei den Gliterwagen hinwirken und auch dafiir bei der EU den
europarechtlichen Rahmen abklaren.

In diesem Kontext verpflichten sich die Lander, die Voraussetzungen fiir relativ rasche Larm-
minderungen bei den Fahrzeugen des SPNV zu schaffen und dabei auch finanziell und vor allem
bei der Bestellung von Verkehrsvertragen des Nahverkehrs mitzuwirken. Die Lirmminderungen
beziehen sich auf die Aggregatgerausche und das Rollgerdusch neuer und gebrauchter
Fahrzeuge in Neuvertragen des SPNV und umfassen auch die Gerdusche bei der Abstellung
dieser Fahrzeuge.

Bund und Lander einigen sich zudem auf die Ausweitung des Immissionsschutzes auf den Fall
der Abstellung von Fahrzeugen. Fiir die Lander bedeutet dies, dass neben der Einhaltung der
Anforderungen an die Fahrzeuge (im Rahmen ihrer Bestellpolitik) gegebenenfalls auch Restrik-
tionen hinsichtlich der Abstellung von Fahrzeugen in Kauf zu nehmen sind. Fiir den Bund
bedeutet es, dass auch die Betreiber der Abstellgleise oder -anlagen (iiberwiegend also die DB
InfraGO AG) verscharfte Verpflichtungen fiir den akustisch ordnungsgemafien Zustand der
Infrastrukturen einzuhalten haben.

Der Bund iibernimmt dariiber hinaus die weiterreichenden Verpflichtungen, die sich aus der
sukzessiven Ausweitung des Immissionsschutzes auf praktisch alle Bestandstrecken des
Eisenbahnnetzes ergeben. Um diese Verpflichtungen auf eine wirtschaftlich angemessene Weise
zu erfiillen, ist er hinsichtlich der Lairmemissionen des SPNV auf die Mitwirkung der Lander
angewiesen, doch ist er deshalb auch bereit, diesen eine gewisse Aufwandsentschadigung in
Form eines im (zustimmungspflichtigen) Regionalisierungsgesetz verankerten Forder-
programms zu gewahren.
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Trassenpreise als flexibles Lenkungsinstrument fiir die Internalisierung von Lirmexternalitidten

Umweltabgaben gehoéren zu den klassischen Instrumenten der Umweltpolitik zur Internali-
sierung von externen Effekten. Als aktuelle Beispiele seien genannt die CO,-Abgabe auf
Kraftstoffe, die an den EURO-Schadstoffemissionsklassen und den CO2-Emissionen von Lkw
orientierten Ausdifferenzierungen der Lkw-Maut und die mit Umweltsteuern verwandten CO»-
Zeritifikate flir Kraftwerke und die Industrie.

Umweltabgaben bei der Eisenbahn kdnnen meist als Bestandteil oder Zusatzkomponenten des
Trassenpreissystems betrachtet oder gestaltet werden. Larmabhangig differenzierte Trassen-
preise sind daher ein naheliegendes Instrument der Larmschutzpolitik, von dem bei Bedarf
Gebrauch gemacht werden sollte. Da die Emissionsgrenzen von Fahrzeugen im Eisenbahnsektor
(zurecht) auf Ebene der EU bestimmt werden, Trassenpreise hingegen innerhalb europarecht-
licher Grenzen auf Ebene der Mitgliedstaaten bestimmt werden, sind ldrmabhéangig differen-
zierte Trassenpreise auf nationaler Ebene das Instrument der Wahl zur Beeinflussung der
Larmemissionen von Fahrzeugen.

In diesem Gutachten wird ein larmabhéngiges Trassenpreissystem zur Beeinflussung der
Larmemissionen von Giiterwagen empfohlen, nicht nur, weil es im EU-Kontext sonst praktisch
keinen anderen Zugang zu den Gliterwagen gibt, sondern insbesondere, weil es das einzig
sinnvolle Instrument zur Einsatzlenkung von Giiterwagen ist. Mit ihm kénnen Anreize zur
Zusammenstellung der relativ wenigen larmarmen Neuwagen zu lairmarmen Giiterziigen und
zur rdumlich-zeitlichen Einsatzlenkung der larmarmen Giiterziige gesetzt werden.

Dartiber hinaus sind Trassenpreise ein sehr flexibles Instrument. So kdnnen sie spater genutzt
werden, um auch gezielt Anreize zum Einsatz lairmarmer Lokomotiven zu setzen. Sie kénnen
auch auf den SPFV ausgeweitet werden. Sollte sich der erhoffte Einfluss auf das Verhalten der
Eisenbahnverkehrsunternehmen zunachst nicht einstellen, so konnen die Trassenpreis-
differenziale vergrofiert werden. Sie konnen auch vom Staat genutzt werden, um als
Trassenpreisboni die Verkehrsunternehmen zu férdern. Zukiinftig wird Larmschutzpolitik im
Schienenverkehr ohne Trassenpreispolitik kaum auskommen.

EU-Initiative
Larmschutzpolitik fiir den Schienenverkehr ist ohne europapolitische Flanke nur in sehr engen
Grenzen moglich. Daher sollte der Bund immer eine tiber die Ressorts hinweg koordinierte

Strategie der Europapolitik zur Lirmminderung beim Schienenverkehr formulieren und
verfolgen, die mit der nationalen Politik harmoniert.

Konkret empfehlen die Gutachter*innen eine EU-Initiative der Bundesregierung mit folgenden
Elementen:

» Eine Initiative zur Senkung von Larmemissionsgrenzwerten der TSI Noise.

» Europarechtliche Abstimmung und ggf. Rechtsdnderung hinsichtlich einer koordinierten und
mit dem Bund abgestimmten Vorgehensweise der Bundeslédnder bei der Bestellung von
Fahrzeugen des SPNV (Bund-Lander-Agenda).

» Eine Beteiligung der EU an der Direktférderung von larmarmen Giiterwagen.

» Europarechtliche Abstimmung und ggf. Rechtsdnderung hinsichtlich der Einfiihrung eines
larmabhéngigen Trassenpreissystems zur dauerhaften Einsatzlenkung von lairmarmen
Giiterwagen und -ziigen.

Die Elemente sollten der EU gemeinsam als Teile eines Gesamtkonzepts zur Minderung des
Schienenverkehrslarms vorgestellt werden, im Kontext mit den anderen vorgesehenen
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nationalen Mafdnahmen wie der Verpflichtung der Eisenbahninfrastrukturunternehmen zur
Einhaltung eines akustisch ordnungsgemafien Zustandes der Eisenbahninfrastruktur und der
Ausweitung des Immissionsschutzes auf Abstellanlagen und langfristig auch auf
Bestandsstrecken.

Besonders die Verpflichtung der Eisenbahninfrastrukturunternehmen zum akustisch
ordnungsgemafien Zustand der Eisenbahninfrastruktur und die vorgesehene Einfiihrung eines
larmabhéngigen Trassenpreissystems sind aller Voraussicht nach ganz im Sinne der EU. Im
Gegenzug konnte die EU Bereitschaft zeigen, die Bund-Lander-Agenda fiir die Fahrzeuge des
SPNV zu akzeptieren und sich an der Direktférderung von larmarmen Giliterwagen zu beteiligen.
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6 Abschatzung des Lairmminderungspotenzials der
empfohlenen MaRnahmen

In diesem Kapitel werden die Lirmminderungseffekte der in diesem Gutachten empfohlenen
Mafdnahmen abgeschatzt. Um die Auswirkungen auf die larmbelasteten Menschen zu ermitteln,
werden verschiedene Betrachtungen vorgenommen. Als Quelle fiir die Zahl der larmbelasteten
Menschen dienen die Ergebnisse der aktuellen Lirmkartierung der vierten Runde, die sich auf
den Jahresfahrplan fiir 2021 bezieht. Im Rahmen dieser Studie kdnnen jedoch nur sehr grobe
Abschatzungen auf Grundlage der Larmkartierung vorgenommen werden.

Entsprechend dem Titel dieses Forschungsprojektes ,Verkehrswende und Konzept fiir einen
leiseren Schienenverkehr bis 2030 soll die Abschatzung der Lirmminderungseffekte auf das
Jahr 2030 projiziert werden, welches in Hinblick auf die Verkehrswendepolitik und auch die
allgemeine Klimapolitik eine besondere Rolle spielt. Insbesondere gibt es konkrete Ziele fiir die
Steigerung der Schienenverkehrsleistung bis 2030, die auch Auswirkungen auf die Larmbe-
lastung haben werden.*”3 Von besonderem Interesse ist daher ein Vergleich der Larment-
wicklung mit und ohne die in diesem Gutachten empfohlenen lairmmindernden Maf3nahmen fiir
den Fall, dass die Ziele der Verkehrswende erreicht werden.

Andererseits gibt es begriindete Zweifel, ob die Verkehrswendeziele erreicht werden. Die
Zweifel beziehen sich vor allem auf den Zeitpunkt der Erreichung, da das Jahr 2030 nun schon in
greifbarer Ndhe liegt.474 Allerdings korrespondiert dies zu der Tatsache, dass auch die in diesem
Gutachten empfohlenen lairmmindernden Mafinahmen erst nach 2030 die grofdte Wirkung
entfalten werden. Jedoch gibt es dariiber hinaus auch Zweifel, ob die Verkehrswendeziele des
Eisenbahnverkehrs iiberhaupt jemals vollstindig erreicht werden. Daher scheint es sinnvoll,
einen Vergleich der Lairmentwicklung mit und ohne die in diesem Gutachten empfohlenen
larmmindernden Mafnahmen auch fiir den Fall einer reinen Trendprognose der Verkehrs-
entwicklung vorzunehmen. Dieser Vergleich soll aufzeigen, dass die larmmindernden
Mafdnahmen auch im Kontext einer eher konservativen Verkehrsentwicklung sinnvoll sind. Die
Trendprognose des Eisenbahnverkehrs wird dabei ebenfalls auf das Jahr 2030 bezogen. Damit
spannen die beiden Falle Trendprognose und Verkehrswendeprognose den Raum auf, in dem
sich die Lirmminderungseffekte im Kontext der zukiinftigen Verkehrsentwicklung letztlich
bewegen werden.475

Ausgangspunkt der Prognoserechnungen sind daher Prognosen zur Betriebsleistung des
Schienenpersonennahverkehrs, Schienenpersonenfernverkehrs und Schienengiiterverkehrs,
zum einen als Trendprognosen, also als reine Fortfiihrung von Trends aus der Vergangenheit,
zum anderen unter der Annahme, dass die Ziele der Verkehrswende vollstindig erreicht
werden. Auf Basis dieser prognostizierten Betriebsleistungen wird in einem zweiten Schritt der
mit dem Schienenverkehr verbundene Larm jeweils fiir den Fall mit und ohne die in diesem
Gutachten empfohlenen Mafdnahmen zur Lirmminderung berechnet.

473 Die Ziele der Verkehrswende lauten: Im Personenverkehr soll im Zeitraum 2019 bis 2030 eine Verdoppelung der Verkehrs-
leistung (in Personenkilometer) erreicht werden. Im Giiterverkehr soll im selben Zeitraum der Modal Split des Schienengiiter-
verkehrs, also dessen Anteil an der Verkehrsleistung (in Tonnenkilometer) des gesamten Giiterverkehrs, auf 25 % gesteigert werden
(von 18,6 % im Jahr 2019). Siehe hierzu Bundesregierung (2023): Fragen und Antworten zur Verkehrspolitik: So funktioniert der
Schienenverkehr; Deutschlandtakt (0. D.): Fakten und Intraplan (2023): Gleitende Mittelfristprognose fiir den Giiter- und Personen-
verkehr. Mittelfristprognose Winter 2022/23, S. 56.

474 Die Ziele fiir die Ausweitung des Schienenverkehrs wurden in dhnlicher Form wie heute bereits vor einigen Jahren formuliert.
Siehe zum Beispiel Koalitionsvertrag von 2018 CDU, CSU, SPD (2018): Ein neuer Aufbruch fiir Europa Eine neue Dynamik fiir
Deutschland Ein neuer Zusammenbhalt fiir unser Land.

475 Eine Prognose der politischen Entscheidungsprozesse fiir Verkehrswende und Lairmminderung sowie deren sukzessive
Auswirkungen im Feld wire iiberaus schwierig und mit hohen Unsicherheiten behaftet.
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Demzufolge werden in diesem Kapitel insgesamt vier auf das Jahr 2030 bezogene Prognoserech-
nungen vorgenommen:

» Szenario 1: Prognose der Larmentwicklung auf Grundlage einer reinen Trendprognose des
Eisenbahnverkehrs und ohne Umsetzung der in diesem Gutachten empfohlenen Larmmin-
derungsmafinahmen (,Basis-Szenario*)

» Szenario 2: Prognose der Larmentwicklung in Hinblick auf die Verkehrswendeziele des
Eisenbahnverkehrs, doch ohne Umsetzung der in diesem Gutachten empfohlenen Larmmin-
derungsmafdnahmen

» Szenario 3: Prognose der Larmentwicklung auf Grundlage einer reinen Trendprognose des
Eisenbahnverkehrs, jedoch mit Umsetzung der in diesem Gutachten empfohlenen Larmmin-
derungsmafinahmen

» Szenario 4: Prognose der Larmentwicklung in Hinblick auf die Verkehrswendeziele des
Eisenbahnverkehrs und mit Umsetzung der in diesem Gutachten empfohlenen Larmmin-
derungsmafinahmen

Das Hauptaugenmerk liegt auf dem Vergleich der Szenarien 2 und 4. Doch hat das Basis-Szenario
eine grundlegende Bedeutung, und auch der Vergleich der Szenarien 1 und 3 ist von Interesse,
da nicht sicher ist, ob die Verkehrswendeziele des Eisenbahnverkehrs erreicht werden.

6.1 Prognosen des Eisenbahnverkehrs

Es existieren verschiedene Verkehrsprognosen, die den Eisenbahnverkehr beriicksichtigen, zum
Beispiel die Verkehrsverflechtungsprognose von 2014 fiir den aktuellen Bundesverkehrswege-
plan BVWP 2030, die Gleitende Langfristprognose 2021/2022 und die Gleitende Mittelfrist-
prognose 2023/2024 (diese alle fiir das BMDV).476 Diese Prognosen sind jedoch als Ausgangs-
punkt fiir die Lirmprognosen unter anderem aus den folgenden Griinden weniger gut geeignet.

Zum einen wird in diesen Prognosen die Entwicklung des Schienenverkehrs fiir Verkehrs-
leistungskennzahlen (insb. Personenkilometer und Tonnenkilometer) prognostiziert und nicht
die larmrelevante Betriebsleistung (Zugkilometer). Daher konnten diese Prognosen nur als
Ausgangsbasis fiir eine Umrechnung in die Betriebsleistung verwendet werden und miissten
zudem flr das Jahr 2021 der letzten Larmkartierung kalibriert werden. Jedoch werden
zugrundeliegende Modellparameter, die fiir die Kalibrierung und auch die weitere Larment-
wicklung relevant sein kénnen (insb. Zugauslastung und Kapazititen), entweder nicht
modelliert oder nicht veroffentlicht. Zum anderen liberlappen die Prognosezeitraume bis 2030
nur teilweise. Daher wiren weitere Anpassungen notig, was die Gefahr von Vermischungen
unterschiedlicher Prognoseansitze und zugrundeliegenden Annahmen birgt.

Aufierdem sind altere Langfristprognosen wie insbesondere die Verkehrsverflechtungsprognose
fiir den BVWP 2030 teilweise bereits heute iiberholt (Prognose SPV fiir 2030: 100,1 Mrd. Pkm;
hingegen Ist-Situation 2019: 102 Mrd. Pkm). Doch wurden die Prognosen auf Basis des in den
nachfolgenden Abschnitten dargestellten Ansatzes anhand der veroffentlichten Verkehrsprog-
nosen plausibilisiert. Hier zeigt sich beispielsweise, dass die hier erstellte SGV-Prognose fiir das
Jahr 2030 (Mittelwert Trendprognose: 150,3 Mrd.) kaum von der Verkehrsverflechtungs-
prognose abweicht (153,7 Mrd.).

476 Siehe Intraplan, BVU (2014): Verkehrsverflechtungsprognose 2030; BMDV (2023): ,Prognose 2022, Gleitende Langfrist-
Verkehrsprognose 2021-2022; Intraplan (2024): Gleitende Mittelfristprognose fiir den Giiter- und Personenverkehr
Mittelfristprognose Winter 2023/24.

234



TEXTE Verkehrswende und Konzept fiir einen leiseren Schienenverkehr bis 2030 — Abschlussbericht

Die Verkehrsprognosen werden fiir die drei Haupt-Schienenverkehrsmarkte Schienenpersonen-
nahverkehr (SPNV), Schienenpersonenfernverkehr (SPFV) und Schienengiiterverkehr (SGV)
separat erstellt, jeweils als Trendprognose und als Verkehrswendeprognose. Diese konnen dann
zu Gesamtprognosen aggregiert werden.

Die Prognoseergebnisse werden fiir jeden Schienenverkehrsmarkt am Ende des jeweiligen
Unterabschnitts zusammengefasst. In Abschnitt 6.1.4 werden die Ergebnisse in Tabelle 13 und
Tabelle 14 gemeinsam dargestellt.

Aufgrund unterschiedlicher méglicher Entwicklungspfade von Einflussparametern und deren
kumulativen Wirkungen bei langen Prognosezeitraumen werden fiir die Prognosen des
Eisenbahnverkehrs jeweils Ober- und Untergrenzen der Entwicklung betrachtet. Fiir die
anschliefdende Berechnung der Larmentwicklung wird dann jeweils einer dieser beiden oder ein
mittlerer Fall zugrunde gelegt.

Die zentrale Grofie fiir die zukiinftige Entwicklung der Larmbelastung ist die Entwicklung der
Betriebsleistung, d. h. der zuriickgelegten Zugkilometer (Zug-km) auf dem Netz. Ausgangspunkt
fiir die Prognose des Eisenbahnverkehrs bildet jedoch in allen drei Schienenverkehrsmarkten
die Verkehrsleistung, die in Personenkilometern (Pkm) bzw. Tonnenkilometern (tkm) gemessen
wird. Denn die Zielwerte der Verkehrswende orientieren sich an der Verkehrsleistung, und fiir
einige Schienenverkehrsmarkte liegen fiir die Verkehrsleistung bessere Daten der bisherigen
Entwicklung vor als fiir die Betriebsleistung.

Um sodann von der Verkehrsleistung auf die prognostizierte Betriebsleistung zu schliefden, sind
Einflussfaktoren zu betrachten, die das Verhaltnis von Verkehrs- zu Betriebsleistung mafigeblich
beeinflussen kdnnen, und Annahmen iliber die Entwicklung dieser Faktoren zu treffen.*”” Die
entscheidenden Einflussfaktoren im Personenverkehr sind die Sitzplatzkapazitat pro Zug und
die Auslastung dieser Sitzplatzkapazitit: Wenn einer dieser Faktoren ansteigt, dann entwickelt
sich die Betriebsleistung weniger dynamisch als die Verkehrsleistung. Beim Giiterverkehr wird
neben Auslastungseffekten auch eine Veranderung der Giiterstruktur als ein wesentlicher
Einflussfaktor berticksichtigt.

Die Trendprognosen des Eisenbahnverkehrs basieren auf den Entwicklungen der jiingsten
Vergangenheit. Die zentralen Quellen fiir die verwendeten Daten sind: Fiir die Verkehrsleistun-
gen der BMDV (2022d): Verkehr in Zahlen 2022/2023. 51. Jahrgang, fiir die aktuellen
Betriebsleistungen Statistisches Bundesamt (2023): Verkehr, Eisenbahnschienenverkehr,
Betriebsdaten des Schienenverkehrs, Fachserie 8 Reihe 2.1. Fiir jeden Schienenverkehrsmarkt
wird separat begriindet, dass die Entwicklungen der Jahre 2010 bis 2019 die beste Grundlage
bieten, um die Trendprognosen zu erstellen (nur fiir den SPNV kann auch schon das Jahr 2009
berticksichtigt werden). Dadurch wird der Einfluss der Finanzkrise von 2008-2009 und der
COVID-19-Pandemie von 2020-2022 sowie anschlief3end der Energiepreiskrise infolge des
Ukrainekriegs 2022 ausgeklammert.

Die Verkehrswendeprognosen werden unter der Annahme erstellt, dass die fiir 2030 politisch
gesetzten Ziele der Verkehrswende als Beitrag zur Emissionsfreiheit vollstindig umgesetzt
werden. Sie beinhalten unter anderem die Verdopplung der Verkehrsleistung im schienen-
gebundenen Personenverkehr gegeniiber dem Ausgangsjahr 2019. Daher wird fiir die
Verkehrswendeprognose angenommen, dass sich die Verkehrsleistungen sowohl im SPNV als
auch im SPFV bis zum Jahr 2030 im Vergleich zum Ausgangsjahr 2019 verdoppeln. Die
Ausgangswerte der Verkehrsleistung betragen 57,3 Mio. Personenkilometer im SPNV und 44,7

477 Beispielsweise emittieren ein leerer und ein voll besetzter Zug unter sonst gleichen Bedingungen (wie Zuglange bzw.
Achsenanzahl, Geschwindigkeit, Antriebsart etc.) den gleichen Larm.
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Mio. Personenkilometer im SPFV.478 Des Weiteren besteht das Ziel, den Anteil des Schienen-
gliterverkehrs am gesamten Giiterverkehr zu steigern. Angestrebt wird ein Zielwert von 25 %
des Modal Splits, der bis 2030 auf die Verkehrsleistung des Eisenbahnverkehrs (in Tonnen-
kilometern) entfallen soll. Der Ausgangswert des Jahres 2019 betragt 18,6 %. Daher wird fiir die
Verkehrswendeprognose zunachst die Entwicklung des gesamten Giiterverkehrs bis 2030
prognostiziert und dann der Anteil von 25 % als Schienengiiterverkehrsleistung angesetzt.

Fiir die Prognosen des Schienenverkehrslarms ist das Jahr 2021 von besonderer Bedeutung, da
dies das Bezugsjahr der aktuellsten Larmkartierung ist. Die Entwicklung des Schienenverkehrs-
larms wird daher in allen vier Szenarien, die am Beginn dieses Kapitels genannt wurden, als
Differenz zwischen den Jahren 2021 und 2030 dargestellt. Da jedoch SPNV und SPFV im Jahr
2021 stark unter dem Einfluss der COVID-19-Pandemie standen, wird in Hinblick auf die
Verkehrsleistung dieses Jahres eine Korrekturrechnung vorgenommen (dies wird bei Tabelle 13
und Tabelle 14 erlautert).

6.1.1 Schienenpersonenfernverkehr

6.1.1.1 Trendprognose

Bei der Trendprognose sollen die Entwicklungstrends der Verkehrsleistung im SPFV bis zum
aktuellen Rand abgebildet und fortgeschrieben werden. Um den Riickgang der Verkehrsleistung
im Jahr 2009 von -2,1 % (globale Finanzkrise), der iiber den iiblichen jahrlichen Schwankungen
liegt, bei der Berechnung des langfristigen Wachstumstrends auszuschliefsen, beginnt die
relevante Zeitreihe erst im Jahr 2010. Um aufierdem den Zusammenbruch der Verkehrsleistung
im Jahr 2020 infolge der COVID-19-Pandemie (und die nur geringfiigige Erholung in den beiden
Folgejahren) unberticksichtigt zu lassen, wird als letzte unverzerrte Wachstumsrate die des
Jahres 2019 verwendet. Daher wird zum einen die Trendwachstumsrate der Verkehrsleistung
(durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate p. a., auch als Compound Annual Growth Rate
(CAGR) bezeichnet) von 2010 bis 2019 verwendet.*?° Diese betrug 2,4 %.

Aufgrund der guten wirtschaftlichen Entwicklung in Deutschland von 2014 bis 2019 hat sich
auch die SPFV-Nachfrage (Geschafts- und Freizeitreisen) starker als in den Vorjahren entwickelt.
Um eine Obergrenze fiir die zu erwartende Verkehrsleistung bei giinstigen Rahmenbedingungen
abzubilden, wird daher auch das durchschnittliche jahrliche Wachstum von 2014 bis 2019 in
Hohe von 4,4 % verwendet. Ein Trendwachstum in dieser Gréfdenordnung scheint auch aus
Angebotssicht der EVU und der dafiir benotigten Produktionskapazitaten realistisch. So hat die
marktbeherrschende DB Fernverkehr480 ihre Sitzplatzkapazitit seit 2018 stark ausgebaut und
im Jahr 2022 mit 15.706 zusatzlichen Sitzpldtzen einen neuen Spitzenwert erreicht (2021:
Zuwachs 15.058).481 Aufderdem ist ein Ausbau der ICE-Flotte von 367 Fahrzeugen im Jahr 2022
auf iiber 430 im Jahr 2026 geplant.482

Nachdem die Trendwachstumsraten der Verkehrsleistung bestimmt sind, miissen Einfluss-
faktoren betrachtet werden, die das Verhaltnis von Verkehrs- zu Betriebsleistung maf3geblich
beeinflussen kénnen. Dass sich Verkehrs- und Betriebsleistung in der Vergangenheit nicht im

478 BMDV (2022d): Verkehr in Zahlen 2022/2023, S. 219.
479 Alle Daten zur Verkehrsleistung basieren auf: BMDV (2022d): Verkehr in Zahlen 2022/2023, 51. Jahrgang.

480 Deutscher Marktanteil im SPFV zwischen 96 und 99 % (2018 bis 2022). Siehe Bundesnetzagentur (2023): Marktuntersuchung
Eisenbahnen 2023, 5. Sonderausgabe Marktentwicklungen 2022 unter den Bedingungen der Covid-19-Pandemie.

481 Bei einer Fortschreibung der Kapazitatsausweitung der Jahre 2022 bis 2030 konnte das Sitzplatzangebot im Vergleich zum Jahr
2021 (268.517 Sitzplatze) um 141.354 auf 409.871 Sitze ausgeweitet werden, was einer durchschnittlichen Wachstumsrate von 4,8
% p. a. entspricht.

482 Deutsche Bahn (2023c): Integrierter Konzernbericht 2022, S. 55.
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gleichen Schritt verandert haben, zeigen Daten des Statistischen Bundesamtes, die auf deutlich
geringere Wachstumsraten der Betriebsleistung hinweisen.*83 Ein solcher Einflussfaktor ist die
Steigerung der durchschnittlichen Auslastung der Ziige, da bei einer Auslastungssteigerung die
Verkehrsleistung auch bei einer konstanten Betriebsleistung erh6ht werden kann. Die durch-
schnittliche Auslastung der DB Fernverkehr hat zwischen 2010 (48,0 %) und 2019 (56,1 %)
erheblich zugenommen.

Als weiterer Faktor fiir eine Verdnderung des Verhéltnisses von Verkehrs- zu Betriebsleistung
kommt eine Erhohung der Sitzplatzkapazitit pro Zug in Frage. Hier wirkt sich insbesondere eine
Erhohung des Anteils von Doppelstockwagen (DoStos) im Wagenbestand aus. Tatsachlich hat
die DB Fernverkehr den Anteil von DoStos bei den IC / EC-Ziigen seit 2014 stark erhoht, doch
spielen diese Zuggattungen gegeniiber den (einstockigen) ICE-Ziigen nur eine untergeordnete
Rolle im Verkehrsangebot der DB Fernverkehr.484 Bei letzteren ist eine Erhohung der Sitzplatz-
kapazitat pro Zug nur in sehr engen Grenzen moglich. Insgesamt gab es daher in der jiingeren
Vergangenheit nur eine geringe Erhohung der Sitzplatzkapazitat pro Zug.

Fiir die zukiinftige Entwicklung der beiden Faktoren, die das Verhéltnis von Verkehrs- zu
Betriebsleistung beeinflussen, werden folgende Uberlegungen angestellt. In Hinblick auf die
durchschnittliche Auslastung pro Zug ist damit zu rechnen, dass diese nach der Steigerung im
letzten Jahrzehnt nun zunehmend an Grenzen st6f3t. Darauf deuten auch die nur noch geringen
Auslastungssteigerungen zwischen 2017 und 2019 hin.*85 Im Fall einer starkeren Zunahme der
Verkehrsleistung als bisher ist sogar damit zu rechnen, dass die Auslastung der Ziige wieder
sinken wird. Denn eine weitere Ausweitung des Verkehrsangebots wird zunehmend starker
aufderhalb der Ballungsraume erfolgen, wo Ziige iiber den taglichen Fahrzyklus tendenziell
weniger gut ausgelastet sind (geringere ,Dichtevorteile“ oder ,Economics of Density*).
Hinsichtlich der Sitzplatzkapazitit pro Zug ist auch in Zukunft mit keiner grof3eren Verdnderung
zu rechnen, da nach aktuellen Planungen der Grofiteil der Verkehrsleistung im SPFV durch
(einstockige) ICE erbracht werden soll,#8¢ weshalb selbst eine erhebliche Zunahme des Einsatzes
von DoSTos bei IC / EC den Anstieg der Betriebsleistung nur gering ddmpfen wird.

Auf Grundlage der Trendwachstumsraten der Zeitraume 2010 bis 2019 und 2014 bis 2019
sowie der angenommenen Entwicklung der oben genannten Einflussfaktoren ergeben sich
folgende Grenzen der Bandbreite fiir die Trendprognose der Betriebsleistung des Jahres 2030:

» Untergrenze Trendprognose SPFV: Die angenommene durchschnittliche jahrliche
Wachstumsrate der Verkehrsleistung entspricht der niedrigeren der beiden Trend-
wachstumsraten der Vor-COVID-Zeit (2010 bis 2019: 2,4 % p. a.). Aufserdem wird die
Annahme getroffen, dass die Auslastung der Ziige auf dem Niveau von 2021 verbleibt und
sich die Sitzplatzkapazitat pro Zugkilometer leicht erhoht, so dass die Betriebsleistung um
0,2 Prozentpunkte p. a. weniger zunimmt als die Verkehrsleistung.87 Somit ergibt sich eine
Steigerung der Betriebsleistung um 2,2 % p. a. und kumuliert von 2021 bis 2030 um 20,7 %.

483 Die durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate der Betriebsleistung des SPFV zwischen 2014 und 2019 hat 0,7 % betragen;
zwischen 2010 und 2019 betrug sie 0,1 %. Siehe Statistisches Bundesamt (2023): Verkehr, Eisenbahnschienenverkehr,
Betriebsdaten des Schienenverkehrs, Fachserie 8 Reihe 2.1.

484 Ein immer grofRerer Teil der Verkehrsleistung im SPFV wird von ICE erbracht. 2023 betrug er 83,5 %.

485 Von 2017 auf 2018 stieg die Auslastung nur noch um 0,6 Prozentpunkte (von 55,5 % auf 56,1 %), von 2018 auf 2019 gar nicht
mehr. Im Jahr 2023 betrug die Auslastung 49,1 % (Deutsche Bahn (2024a): Daten und Fakten 2023, S. 18).

486 SMA, Intraplan, VIA Consulting (2021): Abschlussbericht zum Zielfahrplan Deutschlandtakt Grundlagen, Konzeptionierung und
wirtschaftliche Bewertung, Entwurf vom 31.08.2021, S. 61.

487 Die 0,3 Prozentpunkte ergeben sich aus den Annahmen, dass bei den IC / EC-Ziigen der Anteil von Doppelstockwagen auf 75,0 %
im Jahr 2030 steigt (2022: 39,6 %) und dass diese eine um 25 % héhere Sitzplatzkapazitit aufweisen. Der Anteil der IC / EC-Ziige an
der Verkehrsleistung wird als konstant und entsprechend dem des Jahres 2021 (20,7 %) angenommen. Die Annahme der um 25 %
hoéheren Sitzplatzkapazitdt von DoSTos steht im Einklang mit Intraplan (2020): Validierung einer Verdopplung der Fahrgastzahlen
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» Obergrenze Trendprognose SPFV: Die angenommene durchschnittliche jahrliche
Wachstumsrate der Verkehrsleistung entspricht der hoheren der beiden Trendwachstums-
raten der Vor-COVID-Zeit (2014 bis 2019: 4,4 % p. a.). Aufserdem wird die Annahme
getroffen, dass sich von den oben genannten Einflussfaktoren die durchschnittliche
Sitzplatzkapazitat pro Zugkilometer nicht erhéht und dass die Auslastung aufgrund des
beschriebenen Effekts der abnehmenden Verkehrsdichte auf das durchschnittliche Niveau
von 2014 bis 2019 zuriickgeht, so dass die Betriebsleistung um 0,5 Prozentpunkte p. a.
starker zunimmt als die Verkehrsleistung. Somit ergibt sich eine Steigerung der
Betriebsleistung um 4,9 % p. a. und kumuliert von 2021 bis 2030 um 53,5 %.

Die Ober- und Untergrenzen der Trendprognose fallen stark auseinander. Trotz der Validitat der
verwendeten Methodik sind die Prognosen mit einer erhéhten Unsicherheit behaftet, die
insbesondere aus dem langen Zeithorizont resultiert, wodurch sich Abweichungen bei den
Wachstumsraten liber den Zeitraum stark kumulieren. Es sei angemerkt, dass das Ziel der
Verkehrswende, eine Verdoppelung der Verkehrsleistung im SPFV gegeniiber dem Stand von
2019, bei Fortschreibung der unteren Trendprognose erst im Jahr 2049 erreicht wiirde, bei
Fortschreibung der oberen Trendprognose hingegen schon im Jahr 2036. Demgemaf3 kann die
obere Trendprognose auch als ein Fall mit erhohten Anstrengungen zur Erreichung des
Verkehrswendeziels aufgefasst werden.

Nach unserer Einschatzung ist fiir die Trendprognose bis 2030 jedoch die geringere Trend-
wachstumsrate fiir die Verkehrsleistung wahrscheinlicher, und zwar vor allem aufgrund von
Kapazitatsengpassen bei der Eisenbahninfrastruktur. Denn nach Planen des BMDV und der
Deutschen Bahn sollen erst gegen 2030 die geplante Modernisierung und der Ausbau des sog.
»+Hochleistungsnetzes" abgeschlossen sein.*88 Daher gehen die Gutachter*innen davon aus, dass
im Falle einer anhaltend hohen Nachfrage (Trendwachstumsrate 2014 bis 2019) diese durch
reparatur- und ausbaubedingte Einschrankungen der Netzkapazitdt bis 2030 nicht ausreichend
bedient werden kann. Fiir die Prognosen der Larmentwicklung in den Szenarien 1 und 3 wird
daher fiir den SPFV die Untergrenze der Trendprognose der Betriebsleistung zugrunde gelegt.

Die Werte der Trendprognosen fiir die Verkehrs- und Betriebsleistungen von 2021 bis 2030 sind
in Tabelle 10 dargestellt.

6.1.1.2 Verkehrswendeprognose

Die Verkehrswendeprognose wird iiber eine angenommene Verdopplung der Verkehrsleistung
im Jahr 2030 gegeniiber dem Jahr 2019 (44.703 Mio. Personenkilometer) modelliert. Dies
entspricht einer jahrlichen Wachstumsrate seit 2021 von 7,8 %.

Hinsichtlich des Verhaltnisses von Betriebs- zu Verkehrsleistung werden die beiden Haupt-
einflussfaktoren, Sitzplatzkapazitit und Auslastung pro Zug, voraussichtlich gegenldufig wirken.
Denn einerseits werden - wann immer moglich - DoSto eingesetzt, was die Sitzplatzkapazitat
pro Zug tendenziell erhoht; dies allerdings weiterhin nur bei den Zuggattungen IC / EC, nicht bei
den ICE. Andererseits wird eine Steigerung der Verkehrsleistung in dieser Gréof3enordnung nur
moglich sein, wenn Angebot und Nachfrage auch in der Flache, d. h. aufserhalb von dicht
besiedelten Metropolregionen, entsprechend steigen, was die durchschnittliche Auslastung

im Deutschlandtakt, S. 9. Sie kann auf3erdem anhand des folgenden Beispiels motiviert werden: Ein IC 1 (einstdckig, Lange inkl. Lok
151 m) verfiigt tber 374 Sitzplatze. Ein IC 2 (Doppelstockwagen, Lange inkl. Lok 153 m) verfiigt tiber 468 Sitzplatze (inkl 6
Klappsitze) und somit 25 % mehr als der IC 1.

488 Sjehe z. B. BMDV (2022a): Eckpunkte zur Zukunft der DB und der Schiene und BMDV (2020a): Deutschlandtakt: die erste grofe
Etappe bis Mitte der 2020er-Jahre - Potentialkonzept.
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verringern wird. Die Grenzen der Bandbreite fiir die Verkehrswendeprognose der Betriebs-
leistung des Jahres 2030 ergeben sich wie folgt:

» Untergrenze Verkehrswendeprognose SPFV: Ausgehend von der genannten jahrlichen
Wachstumsrate der Verkehrsleistung von 7,8 % wird die Annahme getroffen, dass die
Auslastung der Ziige auf dem Niveau von 2021 verbleibt und sich die Sitzplatzkapazitit pro
Zugkilometer erhoht,*89 so dass die Betriebsleistung um 0,2 Prozentpunkte p. a. weniger
zunimmt als die Verkehrsleistung. Somit ergibt sich eine Steigerung der Betriebsleistung von
7,6 % p. a. und kumuliert von 2021 bis 2030 um 93,1 %.

» Obergrenze Verkehrswendeprognose SPFV: Ausgehend von derselben jahrlichen
Wachstumsrate der Verkehrsleistung von 7,8 % wird die Annahme getroffen, dass sich von
den oben genannten Einflussfaktoren die durchschnittliche Sitzplatzkapazitit pro
Zugkilometer nicht erh6ht und die Auslastung auf das durchschnittliche Niveau von 2014 bis
2019 zuriickgeht, so dass die Betriebsleistung um 0,6 Prozentpunkte p. a. starker zunimmt
als die Verkehrsleistung. Somit ergibt sich eine Steigerung der Betriebsleistung von 8,4 % p.
a. und kumuliert von 2021 bis 2030 um 106,1 %.

Im Gegensatz zur Trendprognose liegen die Ober- und Untergrenzen der Verkehrswende-
prognose sehr nah beieinander, da die Einflussfaktoren auf das Verhéltnis von Verkehrs- zu
Betriebsleistung keinen starken Effekt entfalten. Fiir die Prognose der Larmentwicklung in den
Szenarien 2 und 4 wird daher als mittlerer Wert ein Zuwachs der Betriebsleistung des SPFV von
100 % von 2021 bis 2030 zugrunde gelegt.

Die Werte der Verkehrswendeprognosen fiir die Verkehrs- und Betriebsleistungen von 2021 bis
2030 sind in Tabelle 10 dargestellt.

489 Annahme: bei den IC / EC steigt der Anteil der Doppelstockwagen auf 75,0 % in 2030 (2022: 39,6 %).

239



TEXTE Verkehrswende und Konzept fiir einen leiseren Schienenverkehr bis 2030 — Abschlussbericht

6.1.1.3 Zusammenfassung Verkehrsprognosen SPFV

Tabelle 10: Trend- und Verkehrswendeprognosen fiir den Schienenpersonenfernverkehr
Trendprognose Verkehrswendeprognose
2021 2030 Zuwachs 2021 | CAGR* 2030 Zuwachs 2021 | CAGR*
bis 2030 bis 2030

Prognose Verkehrsleistung (in Mio. Pkm)
Untergrenze 56.098 23,8 % 2,4%
45.315%* 89.406 97,3% 7,8 %
Obergrenze 66.765 47,3 % 4,4 %

Prognose Betriebsleistung (in Mio. Zug-km)

Untergrenze 179 21,2 % 2,2 % 286 93,1% 7,6 %
148

Obergrenze 227 53,5% 4,9 % 305 106,1 % 8,4%

Verwendete 148 179 21,2 % 2,2% 296 100 % 8,0%

Prognose

Anmerkungen: Wenn anstelle einer Unter- und Obergrenze nur ein einziger Wert verwendet wird, ist dieser zwischen den
Zeilen flr Unter- und Obergrenze angegeben. Die ,verwendete Prognose” der Betriebsleistung ist diejenige Verkehrs-
prognose, die der Prognose der Larmentwicklung zugrunde gelegt wird. * CAGR (Compound Annual Growth Rate) ist die
durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate im Zeitraum 2021 bis 2030 in Prozent pro Jahr (% p. a.). ** Fur die Verkehrs-
leistung im Jahr 2021 wird ein hypothetischer Wert auf Basis der tatsachlichen Betriebsleistung des Jahres 2021 und dem
Verhaltnis von Betriebs- und Verkehrsleistung des Jahres 2019 angesetzt, um den Einfluss der COVID-19-Pandemie
herauszurechnen. Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis der in Abschnitt 6.1 genannten Datenquellen.

6.1.2 Schienenpersonennahverkehr

6.1.2.1 Trendprognose

Bei der Trendprognose sollen die unverzerrten Entwicklungstrends der Verkehrsleistung im
SPNV bis zum aktuellen Rand abgebildet und fortgeschrieben werden. Um den Zusammenbruch
der Verkehrsleistung im Jahr 2020 infolge der COVID-19-Pandemie (und die nur geringfiigige
Erholung in den beiden Folgejahren) unberticksichtigt zu lassen, kommt als letzte unverzerrte
Wachstumsrate die des Jahres 2019 in Betracht. Als Beginn fiir einen langen Betrachtungs-
zeitraum (10 Jahre) kann das Jahr 2009 verwendet werden, da im Gegensatz zum SPFV die
Verkehrsleistung des SPNV durch die globale Finanzkrise nicht negativ beeinflusst war. Daher
kommt fiir die Trendprognose der Verkehrsleistung die durchschnittliche jahrliche Wachstums-
rate (CAGR) des Zeitraums von 2009 bis 2019 in Betracht.4° Diese betrug 1,9 % p. a.

Jedoch zeigt eine Betrachtung des kiirzeren Zeitraums von 2014 bis 2019, dass die Verkehrs-
leistung im SPNV zwischenzeitlich deutlich schwacher zugenommen hat (0,9 % p. a.). Es ist nicht
ersichtlich, auf welche Faktoren diese unterschiedlichen (und fiir diese Zeitraume im Vergleich
zum SPFV gegensatzlichen) Entwicklungen zuriickzufiihren sind. Denn in beiden Zeitraumen
wurde das Angebot des SPNV, gemessen an der Betriebsleistung, in dhnlichem Umfang
ausgeweitet (2009 bis 2019: 0,7 % p. a.; 2014 bis 2019: 0,6 % p. a.). Nachvollziehbar ware noch,
dass die Nachfrage des SPNV auf das stirkere Wirtschaftswachstum der Phase 2014 bis 2019
weniger stark positiv reagierte als die Nachfrage des SPFV, da Fernreisen (Freizeit- und
Geschiftsreisen) starker mit der Konjunktur korrelieren als insbesondere der Pendelverkehr
des SNPV. Doch eine zur Konjunktur gegenlaufige Bewegung der Nachfrage ist auch im SPNV

490 Alle Daten zur Verkehrsleistung basieren auf: BMDV (2022d): Verkehr in Zahlen 2022/2023, 51. Jahrgang.
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unwahrscheinlich. Méglicherweise war die Nachfrageentwicklung verhaltener, da das Angebot
in diesem Zeitraum starker auféerhalb der Ballungsraume ausgeweitet wurde, wo Ziige iiber den
taglichen Fahrzyklus tendenziell weniger gut ausgelastet sind (geringere ,Dichtevorteile“ oder
»Economics of Density").

Andererseits konnte jedoch auch die hohere der beiden Steigerungsraten (1,9 % p. a.) das
mogliche zukiinftige Wachstum bis 2030 unterschétzen. Denn aus einer Befragung von
Aufgabentriagern im Rahmen der Arbeiten fiir dieses Gutachten kann eine erwartete
Wachstumsrate der Verkehrsleistung von ca. 4,0 % abgeleitet werden.#91 Dieser Ansatz ist auch
insofern plausibel, da der SPNV in den Jahren 2010 bis 2013 mit durchschnittlich ca. 3,5 % p. a.
in dhnlicher Gréfienordnung gewachsen ist. Auch im Jahr 2021 stieg die Betriebsleistung um 3,2
% gegeniiber 2020, was verdeutlicht, dass Angebotsausweitungen im SPNV in dieser Grofden-
ordnung selbst im noch stark durch die COVID-Pandemie beeinflussten Zeitraum tatsachlich
umgesetzt wurden und daher solche Nachfragesteigerungen von der Angebotsseite (insb.
Produktionskapazitat rollendes Material und Personal) in Zukunft voraussichtlich auch
abgedeckt werden kénnen. Daher wird fiir die Obergrenze der Trendprognose der Verkehrs-
leistung der Wert von 4,0 % verwendet, wahrend fiir die Untergrenze der Wert von 0,9 % des
Zeitraums 2014 bis 2019 verwendet wird.

Es werden auflerdem die gleichen Einflussfaktoren wie beim SPFV betrachtet, die das Verhaéltnis
von Verkehrs- und Betriebsleistung mafdgeblich beeinflussen, ndmlich die Auslastung und die
Sitzplatzkapazitdt pro Zug. Gemafd den befragten Aufgabentrdgern bestehen bis 2030 noch hohe
Potenziale flir Auslastungssteigerungen, die jedoch mit den Antworten nicht genau quantifiziert
werden konnen.#92 Fiir den Effekt der Auslastungssteigerung wird ein Wert von 0,5 Prozent-
punkten p. a. bis 2030 angenommen; dies entspricht einer Auslastungssteigerung von 7,8 % im
Jahr 2030 gegeniiber 2021. Hinsichtlich des Einflussfaktors Sitzplatzkapazitit pro Zug kommt es
auf die erwartete Entwicklung beim Einsatz von Doppelstockziigen (DoStos) an. Hier erwarten
zwei der drei befragten Unternehmen einen starken und eines einen leichten Anstieg bis 2030.
Dieser Effekt wird jedoch ausschliefilich bei der Verkehrswendeprognose modelliert, da fiir die
Trendprognosen angenommen werden kann, dass die Zunahme bei den DoStos dadurch
kompensiert oder abgeschwdacht wird, dass Angebotsausweitungen verstarkt aufierhalb der
Ballungsraume stattfinden werden, wo eine geringe Nachfrage-Dichte herrscht (geringere
,Dichtevorteile“).

Auf Grundlage der Trendwachstumsrate von 2014 bis 2019 bzw. der Herleitung aus den in der
Umfrage gedufderten Erwartungen der Aufgabentrager sowie der angenommenen Entwicklung
der oben genannten Einflussfaktoren ergeben sich folgende Grenzen der Bandbreite fiir die
Trendprognose der Betriebsleistung des Jahres 2030:

491 Die Umfrage ist nicht reprasentativ und beruht auf einer Stichprobe von drei Aufgabentriagern. Doch hat sie nach Einschatzung
der Gutachter*innen einen hohen informativen Wert im Sinne einer Delphi-Befragung. Konkret wurde gefragt: ,Mit welchem Anstieg
der Fahrgaste und Verkehrsleistung (Pkm) (gegeniiber 2021) rechnen Sie ungefahr bis 2030, 2035 und 2040 (Angabe in %)?“ Bis
2030 rechnen diese Unternehmen mit einer Zunahme der Verkehrsleistung um 20 %, 65 % bzw. 90%. Da letztere Einschatzung von
einem Aufgabentrager fiir eine stddtische Region stammt, erscheint eine Hochrechnung fiir den bundesweiten SPNV nach gutachter-
licher Einschatzung unplausibel. Daher wird der Mittelwert der beiden anderen Schatzungen herangezogen (42,5 %) und daraus die
durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate bis 2030 abgeleitet (4,0 %).

492 Konkret wurde gefragt: ,Bitte nennen Sie eine grobe Abschitzung, wie sich folgende Parameter (Anzahl Fahrgiste pro Zug,
Auslastung, Einsatz von Doppelstockziigen) tendenziell gegeniiber 2021 fiir die Jahre 2030, 2035, 2040 verdndern (starke Abnahme,
leichte Abnahme, unverandert, leichte Zunahme, starke Zunahme).” Die drei Aufgabentrager antworteten hinsichtlich der Auslastung
mit ,starke Zunahme“ {iber den gesamten Zeithorizont. Auch die Deutsche Bahn AG schreibt im Integrierten Konzernbericht fiir das
Jahr 2022, dass die zusatzliche Nachfrage im Regionalverkehr unter anderem durch eine mittelfristige Steigerung der Auslastung
erreicht werden soll. Deutsche Bahn (2023c): Integrierter Konzernbericht 2022, S. 56.
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» Untergrenze Trendprognose SPNV: Die angenommene durchschnittliche jahrliche
Wachstumsrate der Verkehrsleistung entspricht der niedrigeren der beiden Trend-
wachstumsraten der Vor-COVID-Zeit (2014-2019: 0,9 % p. a.). Aufderdem wird die Annahme
getroffen, dass die durchschnittliche Auslastung der Ziige steigt, so dass die Betriebsleistung
um insgesamt 0,5 Prozentpunkte p. a. weniger zunimmt. Somit ergibt sich eine Steigerung
der Betriebsleistung um ca. 0,4 % p. a. und kumuliert von 2021 bis 2030 um 3,4 %.

» Obergrenze Trendprognose SPNV: Die angenommene durchschnittliche jahrliche
Wachstumsrate der Verkehrsleistung leitet sich aus den Schatzungen der befragten
Aufgabentrager ab (4,0 % p. a.). Aufderdem wird die Annahme getroffen, dass von den oben
genannten Einflussfaktoren die durchschnittliche Sitzplatzkapazitat pro Zugkilometer steigt,
so dass die Betriebsleistung um 0,5 Prozentpunkte p. a. weniger zunimmt als die Verkehrs-
leistung. Somit ergibt sich eine Steigerung der Betriebsleistung um 3,5 % p. a. und kumuliert
von 2021 bis 2030 um 36,5 %.

Die Werte der Trendprognosen fiir die Verkehrs- und Betriebsleistungen von 2021 bis 2030 sind
in Tabelle 11 dargestellt.

Wie beim SPFV fallen die Ober- und Untergrenzen der Trendprognose sehr stark auseinander.
Es sei angemerkt, dass das Ziel der Verkehrswende, eine Verdoppelung der Verkehrsleistung im
SPNV, bei Fortschreibung der unteren Trendprognose erst im Jahr 2099 erreicht wiirde, bei
Fortschreibung der oberen Trendprognose hingegen schon im Jahr 2038. Demgemaf$ kann die
obere Trendprognose auch als ein Fall mit erh6hten Anstrengungen zur Erreichung dieses Ziels
aufgefasst werden.

Nach gutachterlicher Einschitzung liegt die Trendwachstumsrate fiir die Betriebsleistung bis
2030 voraussichtlich leicht liber der Mitte der Prognoseszenarien fiir die Unter- und Obergrenze
bei 2,0 % p. a. und kumuliert bei 19,5 %. Denn zum einen ist damit zu rechnen, dass das SPNV-
Angebot bei einer bundesweiten Betrachtung (mit teilweise starken regionalen Unterschieden)
weiter ausgebaut wird und daher die Betriebsleistung in den niachsten Jahren stetig steigen
wird. Andererseits kann aufgrund der Kapazitatsengpasse bei der Eisenbahninfrastruktur das
SPNV-Angebot bis 2030 auf den besonders stark frequentierten Strecken in den Ballungsraumen
kaum ausgebaut werden, wodurch die Potenziale fiir Angebotsausweitungen mittelfristig
beschrankt sind.

6.1.2.2 Verkehrswendeprognose

Die Verkehrswendeprognose wird liber eine Verdoppelung der Verkehrsleistung gegeniiber
dem Jahr 2019 (57.323 Mio. Personenkilometer) modelliert. Dies entspricht einer jahrlichen
Wachstumsrate seit 2021 von 7,9 %.

Die Einflussfaktoren Sitzplatzkapazitat pro Zug und Auslastung werden voraussichtlich
gegenliufig auf das Verhaltnis von Betriebs- zu Verkehrsleistung wirken, dhnlich wie beim SPFV
(vgl. Abschnitt 6.1.1.2). Fiir die Ermittlung der Obergrenze der Verkehrswendeprognose wird
angenommen, dass sich diese Effekte gerade ausgleichen. Fiir die Ermittlung der Untergrenze
wird hinsichtlich der Auslastung eine Studie zum Deutschlandtakt herangezogen (Intraplan,
2020), in der ein Potenzial fiir Auslastungssteigerungen von 20 bis 30 % fiir den SPNV unter
Beriicksichtigung von Spitzauslastungen im Tagesverlauf hergeleitet wird. Hinsichtlich der
Sitzplatzkapazitiat wird die Annahme getroffen, dass der Anteil von DoStos an der gesamten
Sitzplatzkapazitiat von 30 % im Jahr 2021 auf 40 % im Jahr 2030 zunimmt.#93 Daraus lasst sich

493 Der aktuelle Anteil von 30 % Sitzplatzkapazitat von DoSto wurde aus 6ffentlich zuganglichen Daten der DB Regio zu den
Sitzplatzen aus doppelstdckigen und einstdckigen Reisezugwagen hergeleitet, siehe Deutsche Bahn (2023a): Daten und Fakten 2022,
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ein gemeinsamer Effekt dieser beiden Einflussfaktoren von ca. 3,5 Prozentpunkten p. a.
quantifizieren, welche bei der Untergrenze der Verkehrswendeprognose von der Wachstums-
rate der Verkehrsleistung abzuziehen sind.

Die Grenzen der Bandbreite fiir die Verkehrswendeprognose der Betriebsleistung des Jahres
2030 ergeben sich wie folgt:

» Untergrenze Verkehrswendeprognose SPNV: Ausgehend von der genannten jahrlichen
Wachstumsrate der Verkehrsleistung von 7,9 % wird die Annahme getroffen, dass die
Auslastung der Ziige auf dem Niveau von 2021 verbleibt und sich die Sitzplatzkapazitat pro
Zugkilometer erhoht, so dass die Betriebsleistung um 3,5 Prozentpunkte p. a. weniger

zunimmt als die Verkehrsleistung. Somit ergibt sich eine Steigerung der Betriebsleistung von

4,4 % p. a. und kumuliert von 2021 bis 2030 um 47,7 %.

» Obergrenze Verkehrswendeprognose SPNV: Ausgehend von derselben jahrlichen
Wachstumsrate der Verkehrsleistung von 7,9 % wird die Annahme getroffen, dass von den
oben genannten Einflussfaktoren weder die durchschnittliche Sitzplatzkapazitit pro
Zugkilometer noch die Auslastung der Ziige zunehmen, so dass Betriebs- und Verkehrs-
leistung im selben Ausmalf? steigen. Somit ergibt sich eine Steigerung der Betriebsleistung
von 7,9 % p. a. und kumuliert von 2021 bis 2030 um 97,8 %.

Angesichts der gegenldufigen Wirkungen der Einflussfaktoren Sitzplatzkapazitat und Auslastung

erscheint eine Betriebsleistung um den Mittelwert zwischen der Unter- und Obergrenze am
realistischsten. Daher wird fiir die Verkehrswendeprognose ein Wert nahe am Mittelwert
verwendet, namlich 6,0 % p. a., so dass sich kumuliert von 2021 bis 2030 ein Zuwachs von
68,9 % ergibt.

Die Werte der Verkehrswendeprognosen fiir die Verkehrs- und Betriebsleistungen von 2021 bis
2030 sind in Tabelle 11 dargestellt.

S. 22. Mangels einer vergleichbaren bundesweiten Datengrundlage wird angenommen, dass sich dies bei den tibrigen EVU dhnlich
verhalt.
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6.1.2.3 Zusammenfassung Verkehrsprognosen

Tabelle 11: Trend- und Verkehrswendeprognosen fiir den Schienenpersonennahverkehr
Trendprognose Verkehrswendeprognose
2021 2030 Zuwachs 2021 | CAGR* 2030 Zuwachs 2021 | CAGR*
bis 2030 bis 2030

Prognose Verkehrsleistung (in Mio. Pkm)
Untergrenze 62.687 8,2 % 0,9 %
57.954** 114.646 97,8 % 7,9%
Obergrenze 82.585 42,5% 4,0%

Prognose Betriebsleistung (in Mio. Zug-km)

Untergrenze 1.045 3,4% 0,4 % 1.492 47,7 % 4,4 %
1.010

Obergrenze 1.378 36,5% 3,5% 1.998 97,8 % 7,9%

Verwendete 1.010 1.207 19,5 % 2,0% 1.706 68,9 % 6,0 %

Prognose

Anmerkungen: Wenn anstelle einer Unter- und Obergrenze nur ein einziger Wert verwendet wird, ist dieser zwischen den
Zeilen flr Unter- und Obergrenze angegeben. Die ,verwendete Prognose” der Betriebsleistung ist diejenige Verkehrs-
prognose, die der Prognose der Larmentwicklung zugrunde gelegt wird. * CAGR (Compound Annual Growth Rate) ist die
durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate im Zeitraum 2021 bis 2030 in Prozent pro Jahr (% p. a.). ** Fur die Verkehrs-
leistung im Jahr 2021 wird ein hypothetischer Wert auf Basis der tatsachlichen Betriebsleistung des Jahres 2021 und dem
Verhaltnis von Betriebs- und Verkehrsleistung des Jahres 2019 angesetzt, um den Einfluss der COVID-19-Pandemie
herauszurechnen. Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis der in Abschnitt 6.1 genannten Datenquellen.

6.1.3 Schienengiiterverkehr

6.1.3.1 Trendprognose

Bei der Trendprognose sollen die unverzerrten Entwicklungstrends der Verkehrsleistung im
SGV bis zum aktuellen Rand abgebildet und fortgeschrieben werden. Um die Verwerfungen
infolge der globalen Finanzkrise von 2008 und 2009 und der Erholung unmittelbar danach, die
insbesondere den Giliterverkehr betroffen haben, nicht in die Datenbasis fiir den langfristigen
Trend aufzunehmen, beginnt die relevante Zeitreihe erst mit der Wachstumsrate vom Jahr 2010
auf 2011. Um aufierdem die verzerrenden Effekte der COVID-19-Pandemie auszuschliefden, mit
dem erheblichen Einbruch der Verkehrsleistung im Jahr 2020 und der starken Erholung im Jahr
2021, endet die relevante Zeitreihe mit der Wachstumsrate vom Jahr 2018 auf 2019. Daher wird
zum einen die Trendwachstumsrate der Verkehrsleistung (durchschnittliche jahrliche
Wachstumsrate p. a.) von 2010 bis 2019 verwendet.#%4 Diese betrug 1,5 %.

In der zweiten Halfte dieses Zeitraums hat sich die Wirtschaftslage in Deutschland sehr gut
entwickelt, mit positiven Auswirkungen auf den SGV. Um eine Obergrenze fiir die zu erwartende
Verkehrsleistung beim SGV bei giinstigen Rahmenbedingungen abzubilden, wird daher auch das
Trendwachstum der Verkehrsleistung von 2014 bis 2019 verwendet. Diese betrug 1,8 %.

Um von der prognostizierten Verkehrsleistung (in tkm) auf die Betriebsleistung (in Zug-km) zu
schlief3en, werden einige strukturelle Faktoren betrachtet, die das Verhaltnis von Verkehrs- zu
Betriebsleistung mafdgeblich beeinflussen kdnnen, und Annahmen iiber die Entwicklung dieser
Faktoren getroffen. Beispielsweise dndert sich als Folge der weiteren Veranderung von

494 Alle Daten zur Verkehrsleistung basieren auf: BMDV (2022d): Verkehr in Zahlen 2022/2023, 51. Jahrgang.
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Deutschland hin zu einer Dienstleistungsgesellschaft mit hohem Technologiestandard und der
damit einhergehenden Auswirkungen auf die Industrie- und Handelslandschaft (z. B. starkes
Wachstum des Online-Handels) auch die Zusammensetzung der transportierten Waren im
Strafden- und Schienengiiterverkehr. Zudem kénnen neue technologische Entwicklungen oder
Verdanderungen im Transportwesen wie eine starkere Containerisierung zu Produktivitats-
steigerungen flihren. Folgende Einflussfaktoren sind nach unserer Einschdtzung geméaf3 der
Literatur4> und Fachgesprachen*% am wichtigsten fiir das zukiinftige Verhéaltnis von Verkehrs-
und Betriebsleistung und sollten bei der Prognose berticksichtigt werden:

» Glterstruktureffekt: Weitere Veranderung der Giiterstruktur hin zu leichteren Giitern und
kleinteiligen Kurier-, Express- und Paketsendungen (KEP-Sendungen) bei gleichzeitiger
Abnahme von traditionell bahnaffinen Massengiitern wie Kraftwerkskohle. Auch die weiter
voranschreitende Zergliederung und raumliche Aufteilung der Produktionsprozesse
(Logistikeffekt) fiihrt dazu, dass tendenziell mehr leichtere Giiter transportiert werden,
wobei der Effekt durch eine Zunahme kombinierter Verkehre (Containerisierung) begtinstigt
und verstarkt wird. Als Folge dieses Effektes wird die Betriebsleistung (Zug-km) starker
zunehmen als die Verkehrsleistung (tkm).

» Produktivitdts- und Auslastungssteigerungen: Durch Optimierungen wird zukiinftig die
Transportkapazitit der Zlige besser ausgenutzt (z. B. durch Verringerung von Leerfahrten).
Als Folge dieses Effektes braucht die Betriebsleistung nicht so stark zu steigen, wie die
Verkehrsleistung.

Auf Grundlage der Trendwachstumsraten der Zeitraume 2010 bis 2019 und 2014 bis 2019
sowie der angenommenen Entwicklung der oben genannten Einflussfaktoren ergeben sich
folgende Grenzen der Bandbreite fiir die Trendprognose der Betriebsleistung des Jahres 2030:

» Untergrenze Trendprognose SGV: Die angenommene durchschnittliche jahrliche
Wachstumsrate der Verkehrsleistung entspricht der niedrigeren der beiden Trend-
wachstumsraten der Zeit vor der COVID-19-Pandemie (2010-2019: 1,5 % p. a.). Aufderdem
wird die Annahme getroffen, dass sich die oben genannten Einflussfaktoren auf das
Verhaltnis von Betriebs- und Verkehrsleistung gegenseitig autheben, d. h. Produktivitats-
und Auslastungssteigerungen kompensieren die Effekte aus dem Giiterstruktureffekt.
Dadurch steigt die Betriebsleistung in gleichem Mafie wie die Verkehrsleistung, d. h. um 1,5
% p. a. und kumuliert von 2021 bis 2030 um 14,5 %.

» Obergrenze Trendprognose SGV: Die angenommene durchschnittliche jahrliche
Wachstumsrate der Verkehrsleistung entspricht der h6heren der beiden
Trendwachstumsraten der Zeit vor der COVID-19-Pandemie (2014-2019: 1,8 % p. a.).
Auflerdem wird die Annahme getroffen, dass von den oben genannten Einflussfaktoren auf
das Verhaltnis von Betriebs- und Verkehrsleistung die Produktivitidts- und Auslastungs-
steigerungen vom Gliterstruktureffekt iiberwogen werden, so dass die Betriebsleistung um
0,5 Prozentpunkte p. a. starker zunimmt als die Verkehrsleistung. Somit ergibt sich eine
Steigerung der Betriebsleistung um 2,3 % p. a. und kumuliert von 2021 bis 2030 um 22,3 %.

Es sei angemerkt, dass das Ziel der Verkehrswende, ein Anteil des SGV von 25 % am gesamten
Giiterverkehr, bei Fortschreibung der unteren Trendprognose erst im Jahr 2048 erreicht wiirde,

495 Siehe z. B. Netzwerk europdischer Eisenbahnen e.V. (2019): Studie 35 - Giiterverkehrsverlagerung aus Betreibersicht, S. 12 ff.

496 Im Rahmen des Projekts wurden Gesprache sowohl mit Vertretern privater als auch im staatlichen Eigentum befindlicher
Unternehmen gefiihrt.
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bei Fortschreibung der oberen Trendprognose hingegen schon im Jahr 2044.497 Demgemaf3 kann
die obere Trendprognose auch als ein Fall mit erh6hten Anstrengungen zur Erreichung des
Verkehrswendeziels aufgefasst werden.

Nach unserer Einschatzung ist fiir die Trendprognose bis 2030 jedoch die geringere Trend-
wachstumsrate fiir die Verkehrsleistung wahrscheinlicher, und zwar vor allem aufgrund von
Kapazitatsengpassen bei der Eisenbahninfrastruktur, wie schon bei der Diskussion des
Schienenpersonenverkehrs dargestellt wurde. Fiir die anschlief;enden Prognosen der Larment-
wicklung wird daher fiir den SGV ein Wachstum der Betriebsleistung von 1,5 % p. a. und
kumuliert von 14,5 % als Trendprognose zugrunde gelegt, also in der Nahe der Untergrenze der
oben beschriebenen Bandbreite.

Die Werte der Trendprognosen fiir die Verkehrs- und Betriebsleistungen von 2021 bis 2030 sind
in Tabelle 12 dargestellt.

6.1.3.2 Verkehrswendeprognose

Die Verkehrswendeprognose wird liber die angenommene Erreichung des Modalsplit-Ziels
modelliert, wonach die Verkehrsleistung des SGV im Jahr 2030 bei 25 % des gesamten
Giliterverkehrs liegen soll. Fiir die gesamte Giiterverkehrsleistung wird auf die gleitende
Langfristprognose des BMDV zuriickgegriffen, die eine Wachstumsrate (CAGR) von 1,2 % p. a.
prognostiziert.498 Fiir den Zeitraum von 2021 bis 2030 fiihrt dies auf einen kumulierten Zuwachs
von 11,3 % und erreicht 782.450 Mio. tkm. Die sich hieraus ergebende Verkehrsleistung des SGV
(Anteil 25 % entspricht 195.612 Mio. tkm im Jahr 2030) impliziert eine jahrliche Wachstumsrate
des SGV von 4,6 % p. a. und kumuliert 50,3 % im selben Zeitraum.

» Untergrenze Verkehrswendeprognose SGV: Ausgehend von der genannten jahrlichen
Wachstumsrate der Verkehrsleistung von 4,6 % wird die Annahme getroffen, dass sich die
Einflussfaktoren auf das Verhaltnis von Betriebs- und Verkehrsleistung gegenseitig
aufheben, d. h. Produktivitdts- und Auslastungssteigerungen kompensieren den
Giiterstruktureffekt. Dadurch steigt die Betriebsleistung in gleichem Mafde wie die
Verkehrsleistung, d.h. um 4,6 % p. a. und kumuliert von 2021 bis 2030 um 50,3 %.

» Obergrenze Verkehrswendeprognose SGV: Ausgehend von derselben jahrlichen
Wachstumsrate der Verkehrsleistung von 4,6 % wird die Annahme getroffen, dass von den
Einflussfaktoren auf das Verhaltnis von Betriebs- und Verkehrsleistung die Produktivitats-
und Auslastungssteigerungen vom Giiterstruktureffekt iiberwogen werden, so dass die
Betriebsleistung um 1,0 Prozentpunkte p. a. stirker zunimmt als die Verkehrsleistung. Somit
ergibt sich eine Steigerung der Betriebsleistung um 5,6 % p. a. und kumuliert von 2021 bis
2030 um 63,7 %.

Im Gegensatz zur Trendprognose liegen die Ober- und Untergrenzen der Verkehrswende-
prognose sehr nah beieinander, da die Einflussfaktoren auf das Verhaltnis von Verkehrs- zu
Betriebsleistung keinen starken Effekt entfalten. Fiir die Prognose der Larmentwicklung in den
Szenarien 2 und 4 wird daher als mittlerer Wert ein Zuwachs der Betriebsleistung des SGV von
5,0 % pro Jahr zugrunde gelegt, somit ein kumulativer Zuwachs von 55,1 % von 2021 bis 2030.

Die Werte der Verkehrswendeprognosen fiir die Verkehrs- und Betriebsleistungen von 2021 bis
2030 sind in Tabelle 12 dargestellt.

497 Hierbei wird entsprechend der gleitenden Langfristprognose des BMDV fiir die gesamte Gliterverkehrsleistung ein kumulierter
Zuwachs von 11,3 % von 2021 bis 2030 unterstellt. Siehe dazu den folgenden Abschnitt.

498 Siehe BMDV (2023): ,Prognose 2022, Gleitende Langfrist-Verkehrsprognose 2021-2022, S. 49.
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6.1.3.3 Zusammenfassung Verkehrsprognose SGV

Tabelle 12: Trend- und Verkehrsprognosen fiir den Schienengiiterverkehr
Trendprognose Verkehrswendeprognose
2021 2030 Zuwachs 2021 | CAGR* | 2030 Zuwachs 2021 | CAGR*
bis 2030 bis 2030

Prognose Verkehrsleistung (in Mio. tkm)
Untergrenze 148.987 14,5 % 1,5%
130.167** 195.612 50,3 % 4,6 %
Obergrenze 152.282 17,0 % 1,8%

Prognose Betriebsleistung (in Mio. Zug-km)

Untergrenze 317 14,5 % 1,5% 416 50,3 % 4,6 %
277

Obergrenze 339 22,3% 2,3% 453 63,7 % 5,6 %

Verwendete 277 331 14,5 % 1,5% 430 55,1% 5,0%

Prognose

Anmerkungen: Wenn anstelle einer Unter- und Obergrenze nur ein einziger Wert verwendet wird, ist dieser zwischen den
Zeilen flr Unter- und Obergrenze angegeben. Die ,verwendete Prognose” der Betriebsleistung ist diejenige Verkehrs-
prognose, die der Prognose der Larmentwicklung zugrunde gelegt wird. * CAGR (Compound Annual Growth Rate) ist die
durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate im Zeitraum 2021 bis 2030 in Prozent pro Jahr (% p. a.). Quelle: Eigene
Berechnungen auf Basis der in Abschnitt 6.1 genannten Datenquellen.
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6.1.4 Zusammenfassung Schienenverkehrsprognosen

Tabelle 13 fasst die Prognosen der Verkehrsleistungen der drei Verkehrsmarkte SPFV, SPNV und
SGV zusammen, welche in Tabelle 10, Tabelle 11 und Tabelle 12 gelistet wurden. Tabelle 14
fasst entsprechend die Prognosen der Betriebsleistungen zusammen. Es werden jeweils die
Ober- und Untergrenzen der Prognosen angegeben und bei den Betriebsleistungen auch die
Auswahl eines Wertes zwischen diesen, welche als ,verwendete Prognose“ bezeichnet wird, da
sie den Larmprognosen zugrunde gelegt wird. Diese Auswahl wurde in den Abschnitten 6.1.1 bis
6.1.3 jeweils begriindet.

Tabelle 14 enthalt auflerdem eine aufsummierte Betriebsleistung aller drei Verkehrsmarkte
(,Schienenverkehr insgesamt“) und in Riickrechnung von den Absolutwerten auch die
dazugehorigen durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsraten (CAGR) und den kumulierte
Zuwachs gegeniiber 2021.

Tabelle 13: Trend- und Verkehrswendeprognosen fiir alle Schienenverkehrsarten:
Prognosen der Verkehrsleistungen in Mio. Pkm bzw. tkm

Trendprognose Verkehrswendeprognose
2021 2030 Zuwachs 2021 | CAGR* | 2030 Zuwachs 2021 | CAGR*
bis 2030 bis 2030

SPFV
Untergrenze 56.098 23,8 % 2,4%

45.315** 89.406 97,3% 7,8%
Obergrenze 66.765 47,3 % 4,4 %
SPNV
Untergrenze 62.687 8,2% 0,9%

57.954** 114.646 97,8 % 7,9%
Obergrenze 82.585 42,5 % 4,0%
SGV
Untergrenze 148.987 14,5 % 1,5%

130.167 195.612 50,3 % 46 %

Obergrenze 152.282 17,0 % 1,8%

Anmerkungen: Die Tabelle zeigt zusammenfassend die einzelnen Verkehrsleistungsprognosen fir SPFV, SPNV und SGV der
Tabelle 10, Tabelle 11 und Tabelle 12. Wenn anstelle einer Unter- und Obergrenze nur ein einziger Wert verwendet wird, ist
dieser zwischen den Zeilen fiir Unter- und Obergrenze angegeben. Die ,,verwendete Prognose” der Betriebsleistung ist
diejenige Verkehrsprognose, die der Prognose der Larmentwicklung zugrunde gelegt wird. * CAGR (Compound Annual
Growth Rate) ist die durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate im Zeitraum 2021 bis 2030 in Prozent pro Jahr (% p. a.).

** Fur die Verkehrsleistung im Jahr 2021 wird ein hypothetischer Wert auf Basis der tatsachlichen Betriebsleistung des
Jahres 2021 und dem Verhaltnis von Betriebs- und Verkehrsleistung des Jahres 2019 angesetzt, um den Einfluss der COVID-
19-Pandemie herauszurechnen. Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis der in Abschnitt 6.1 genannten Datenquellen.
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Tabelle 14: Trend- und Verkehrswendeprognosen fiir alle Schienenverkehrsarten:
Prognosen der Betriebsleistungen in Mio. Zug-km

Trendprognose Verkehrswendeprognose
2021 2030 Zuwachs 2021 | CAGR* | 2030 Zuwachs 2021 | CAGR*
bis 2030 bis 2030
SPFV
Untergrenze 179 21,2 % 2,2 % 286 93,1% 7,6 %
Obergrenze 18 227 53,5% 4,9 % 305 106,1 % 8,4%
Verwendete 148 179 21,2 % 2,2% 296 100 % 8,0 %
Prognose
SPNV
Untergrenze 1.045 3,4% 0,4 % 1.492 47,7 % 4,4 %
Obergrenze +010 1.378 36,5% 3,5% 1.998 97,8 % 7,9%
Verwendete 1.010 1.207 19,5% 2,0% 1.706 68,9 % 6,0 %
Prognose
SGV
Untergrenze 317 14,5 % 1,5% 416 50,3 % 4,6 %
Obergrenze 27 339 22,3% 2,3% 453 63,7 % 5,6%
Verwendete 277 317 14,5 % 1,5% 430 55,1% 5,0%
Prognose
Schienenverkehr insgesamt
Verwendete 1.435 1.703 18,7 % 1,9% 2.432 69,5 % 6,0 %
Prognose

Anmerkungen: Die Tabelle zeigt zusammenfassend die einzelnen Betriebsleistungsprognosen fiir SPFV, SPNV und SGV der
Tabelle 10, Tabelle 11 und Tabelle 12. Wenn anstelle einer Unter- und Obergrenze nur ein einziger Wert verwendet wird, ist
dieser zwischen den Zeilen fiir Unter- und Obergrenze angegeben. Die ,,verwendete Prognose” der Betriebsleistung ist
diejenige Verkehrsprognose, die der Prognose der Larmentwicklung zugrunde gelegt wird. * CAGR (Compound Annual
Growth Rate) ist die durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate im Zeitraum 2021 bis 2030 in Prozent pro Jahr (% p. a.).

** FUr die Verkehrsleistung im Jahr 2021 wird ein hypothetischer Wert auf Basis der tatsdchlichen Betriebsleistung des
Jahres 2021 und dem Verhaltnis von Betriebs- und Verkehrsleistung des Jahres 2019 angesetzt, um den Einfluss der COVID-
19-Pandemie herauszurechnen. Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis der in Abschnitt 6.1 genannten Datenquellen.
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6.2 Wirkung der empfohlenen MaBRnahmen

In diesem Abschnitt wird vorgestellt, welche Auswirkungen die in diesem Gutachten empfohle-
nen politisch-rechtlichen Instrumente auf die Lirmemissionen einzelner reprasentativer Ziige
des SPNV, SPFV und SGV voraussichtlich haben werden. Dabei werden die intendierten
Wirkungen dieser Instrumente auf die Umsetzung larmmindernder technischer Mafdnahmen an
den Fahrzeugen dieser drei Verkehrsarten sowie auch quellnaher Mafdnahmen an der
Infrastruktur bertiicksichtigt.+99

Im nachfolgenden Abschnitt 6.3 werden dann die in diesem Abschnitt zusammengestellten
Auswirkungen auf die Lirmemissionen einzelner Ziige mit den Verkehrsprognosen aus
Abschnitt 6.1 sowie mit Daten zur Ladrmbelastung (aus der aktuellen Lairmkartierung) verkniipft,
um Prognosen iiber die zukiinftige Larmbelastung zu treffen. Diese Lirmimmissionsprognosen
gelten somit fiir den Fall, dass die Empfehlungen dieses Gutachtens umgesetzt werden.
Entsprechende Lirmimmissionsprognosen werden auf3erdem fiir den Fall vorgenommen, dass
die Empfehlungen nicht umgesetzt werden, so dass ein Vergleich dieser beiden Falle moglich
wird.

Fiir die Lirmimmissionsprognosen im Fall, dass die Empfehlungen umgesetzt werden, sind
auferdem Annahmen liber den Umsetzungsgrad der mit ihnen verkniipften technischen
Mafdnahmen im Zeitablauf notwendig. In diesem Gutachten kann jedoch keine modellhafte
Abbildung der zeitlichen Entscheidungsprozesse iiber die politisch-rechtlichen Instrumente,
deren Auswirkungen auf die Handlungen der Akteure sowie schliefilich die Migrationsprozesse
der verschiedenen larmmindernden Mafinahmen geleistet werden. Das Ziel dieses Kapitels
besteht vielmehr darin, das grundsatzliche Lirmminderungspotenzial zu verdeutlichen. Dazu
wird wie folgt vorgegangen.

In den Larmimmissionsprognosen werden die erreichbaren Lirmminderungen mit den auf das
Jahr 2030 bezogenen Verkehrsprognosen verkniipft, obwohl es wahrscheinlich ist, dass bis
dahin die entsprechenden Mafinahmen nur zu einem geringen Grad im Feld wirksam werden.
Wie jedoch eingangs dieses Kapitels dargestellt wurde, spannen die Verkehrsprognosen mit den
beiden Varianten Trendprognosen und Verkehrswendeprognosen einen Raum auf, der die
realistische Verkehrsentwicklung im Jahrzehnt nach 2030 beinhaltet. Da die Lirmimmissions-
prognosen mit beiden Varianten der Verkehrsprognosen erstellt werden, konnen sie somit auf
einen Umsetzungsgrad der Mafdnahmen bezogen werden, der im Jahrzehnt nach 2030
realistisch erscheint, um einen realistischen Eindruck der erwartbaren Lirmminderungs-
potenziale zu vermitteln.

Jedoch wére es nicht angemessen, in den Larmimmissionsprognosen von einer vollstindigen
Umsetzung aller in diesem Gutachten angesprochenen larmmindernden Mafdnahmen
auszugehen. Zum Beispiel beziehen sich einige Mafinahmen auf Neufahrzeuge und kdnnen sich
daher auch im Jahrzehnt nach 2030 nur teilweise im Feld auswirken. Die Gutachter*innen
beschreiben daher das Lirmminderungspotenzial anhand von drei Umsetzungsstufen:

» Mittlerer Umsetzungsgrad
» Hoher Umsetzungsgrad

» Vollstdndige Umsetzung

499 Hingegen wird der weitere Ausbau von Schallschutzwanden oder -fenstern nicht detailliert beriicksichtigt, obwohl er teilweise
oder punktuell durch die Empfehlungen dieses Gutachtens ebenfalls gefordert wird. Auch die Lirmwirkungen bei Abstellanlagen
werden in diesem Kapitel nicht abgebildet. Die bereits laufende und weiterlaufende Larmsanierung wird jedoch bei den
Endergebnissen in pauschalisierter Form berticksichtigt.
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Die unterste Stufe wird ,mittlerer Umsetzungsgrad“ genannt, da auch sie schon recht
anspruchsvoll ist.500 Der ,hohe Umsetzungsgrad“ verlangt bereits deutlich héhere
Anstrengungen oder Umsetzungszeiten. Die ,vollstindige Umsetzung“ beschreibt eine
Obergrenze des Lirmminderungspotenzials; dieser Fall ist, wie beschrieben, in absehbarer Zeit
nicht realistisch.

Fiir die Prognosen der Belastetenzahlen (also der Larmimmissionen), die auf Basis der aktuellen
Larmkartierung erfolgen, sind starke Vereinfachungen hinsichtlich der Minderungen der
Larmemissionen notwendig. Insbesondere muss fiir jede Verkehrsart ein einziger Zahlenwert
(in Dezibel) fiir die Emissionsminderung angegeben werden. Es kann also nicht zwischen
Larmemissionen fiir verschiedene Fahrzeugtypen oder Situationen (z. B. Kurve versus gerade
Strecke) unterschieden werden, sondern nur noch nach den drei Verkehrsarten (SPNV, SPFV,
SGV) und den drei Umsetzungsgraden (mittel, hoch, vollstandig). Fiir eine der vorgenommenen
Rechnungen wird es sogar notwendig sein, auch die drei Verkehrsarten zu homogenisieren und
nur noch nach den drei Umsetzungsgraden zu unterscheiden. Dies wird in Abschnitt 6.3.3
dargestellt.

In diesem Abschnitt werden zunachst Einzelwerte der Minderung (in Dezibel) je Verkehrsart
und Umsetzungsgrad bestimmt, indem fiir die verschiedenen Minderungsmdéglichkeiten die
individuellen Dezibel-Minderungen und die angenommene anteilige Umsetzung zu einem
effektiven Einzelwert zusammengerechnet werden. Die Berechnung erfolgt dabei logarithmisch.
Dartiber hinaus werden auch Mafdnahmen an der Infrastruktur anteilig berticksichtigt. Dies
umfasst vordergriindig die Empfehlungen des Gutachtens, bei der anschliefenden Immissions-
prognose wird auch die Larmsanierung bei der Anzahl der Belasteten berticksichtigt. Bei den
anzunehmenden Minderungswerten wird bereits die spater genutzte Modellierung nach
CNOSSOS beachtet, um entsprechende Minderungen mit der Darstellung entsprechender
Fahrzeuge und Infrastrukturen mit der Larmkartierung zu harmonisieren. Die fahrzeug- und
streckenseitigen Mafnahmen werden im Bereich der Immissionsprognosen bei Bedarf
zusammengefiihrt.

6.2.1 Infrastruktur

Die Gutachter*innen empfehlen die Einfiihrung einer ,glatten Schiene®, sowie die Einfiihrung
einer Anforderung an die Gleisabklingrate. Beide Mafinahmen werden zeitlich verteilt
eingefiihrt, sodass sich unterschiedliche Umsetzungsgrade ergeben.

Glatte Schiene

Die Anforderung an die Schienenrauheit im Bereich besiedelter Gebiete wird zu einer
Absenkung der Rauheiten fithren. Wie stark sich dieser Effekt auf die Schallabstrahlung
bemerkbar macht, hdngt vom eingesetzten Rollmaterial und auch der Fahrgeschwindigkeit ab.
Dariiber hinaus wird sich der Effekt ortlich stark unterscheiden und dort eine deutlich starkere
Minderung erzielen, wo bisher eine relativ hohe Schienenrauheit vorliegt, einen geringen oder
keinen Effekt, wo bereits eine niedrige Schienenrauheit vorhanden ist.

Im Rahmen von Immissionsprognosen muss jedoch ein einheitlicher Minderungswert
angenommen werden. Dabei wird sich im Weiteren auf die spater genutzte Modellierung nach
CNOSSOS bezogen. Im Rahmen der Modellierung nach CNOSSOS wird in der Larmkartierung
bereits eine ,durchschnittliche Rauheit” fiir 2021 angenommen (fiir Strecken mit ,biiG“ die
hinterlegte Schienenrauheit fiir eben jenes). Um fiir die spatere Modellierung einen Wert
anzunehmen, wurde eine Modellrechnung mit einem reprasentativen Verkehrsmix durchgefiihrt

500 Zusatzlich wird zu Vergleichszwecken auch die Nichtumsetzung der Mafinahmen modelliert.
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- dabei wurde der resultierende Schalldruckpegel zwischen ,durchschnittlicher Rauheit” und
der neuen ,glatten Schiene“ bewertet.501 Es zeigte sich eine Differenz von knapp 1 dB(A), welche
die neuen Anforderungen gegeniiber der bisherigen ,,durchschnittlichen Rauheit” in CNOSSOS
bewirkt. Dabei wurde angenommen, dass es zu keiner Erh6hung der Rauheit in fiir die Wellen-
langen kommt in welchen die ,, durchschnittliche Rauheit nach CNOSSOS bereits unter der
Grenzkurve der DIN EN ISO 3095:2014 liegt. Dariiber hinaus wird die zukiinftige ,glatte
Schiene” einen oberen Grenzwert darstellen (und keinen Durchschnitt), sodass die Gutach-
ter*innen zusatzlich 1 dB(A) anrechnen. Insgesamt ergibt sich so eine Minderungswirkung der
»glatten Schiene” von 2 dB(A).592 Die ,glatte Schiene” soll in besiedelten Gebieten umgesetzt
werden; aufgrund verfligbarer Schleifleistung und des relativ geringen Eingriffs in die
Infrastruktur gehen die Gutachter*innen von folgenden Minderungswerten aus:

» Mittlerer Umsetzungsgrad: 2 dB(A) auf 30 % der Strecken in besiedelten Gebieten.
» Hoher Umsetzungsgrad: 2 dB(A) auf 60 % der Strecken in besiedelten Gebieten.
» Vollstandiger Umsetzungsgrad: 2 dB(A) auf 100 % der Strecken in besiedelten Gebieten.

Gleisabklingrate

Hinsichtlich der Gleisabklingrate erwarten die Gutachter*innen eine Verbesserung der
akustischen Schallabstrahlung um 3 dB(A), wie in Abschnitt 3.2.3 dargestellt wurde. Dieser
Effekt tritt jedoch lediglich auf Fahrwegen mit einer Hochstgeschwindigkeit von iiber 160 km/h
auf, da dort die elastischen Zwischenlagen durch die hochddmpfenden Zwischenlagen ersetzt
werden sollen. Bei Strecken mit Maximalgeschwindigkeit bis 160 km/h sind aufgrund der dort
verbauten harten Zwischenlage keine Anderungen zu erwarten. Die Einfiihrung einer hochdam-
pfenden Zwischenlage wird sich erst nach erfolgreicher Betriebserprobung realisieren lassen
und ein Einbau diirfte mit entsprechenden Streckensanierungen sowie Aus- und Neubau
einhergehen. Aus diesem Grund gehen die Gutachter*innen von folgenden Minderungswerten
aus:

» Mittlerer Umsetzungsgrad: 3 dB(A) auf 20 % der Strecken mit Héchstgeschwindigkeit iiber
160 km/h.

» Hoher Umsetzungsgrad: 3 dB(A) auf 50 % der Strecken mit Hochstgeschwindigkeit iiber 160
km/h.

» Vollstandiger Umsetzungsgrad: 3 dB(A) auf 100 % der Strecken mit Hochstgeschwindigkeit
tiber 160 km/h.

6.2.2 Schienenpersonenfernverkehr

Im Schienenpersonenfernverkehr empfehlen die Gutachter*innen eine EU-Initiative der
Bundesrepublik Deutschland zur Absenkung der Emissionsgrenzwerte, die sich jedoch erst nach
Verankerung in der TSI Noise bei der Fahrzeugneubeschaffung bemerkbar machen wird. Die
Minderung betrifft insbesondere die Anfahr- und Rollgerausche sowie bei sehr hohen
Geschwindigkeiten den aerodynamischen Bereich. Aufgrund einer angestrebten Grenzwertab-
senkung fiir Elektrotriebziige von 5 dB(A) in den Vorbeifahrgerduschen und einer deutlich
hoheren Minderung der Anfahrgerdusche kann fiir diese eine Minderung von 5 dB(A) iiber den

501 Das gewahlte Szenario (Verkehrsmix und Geschwindigkeiten) basiert dabei auf der Auswahl nach Hanisch, Thomma, Hecht
(2022): Analyse-Tool zur Quantifizierung der Schallminderung durch die Anwendung verschiedener Maf3nahmen im
Schienenverkehr.

502 Anzumerken ist, dass diese genau genommen lediglich in Bereich gilt, die bisher nicht als ,biiG“-Strecken ausgewiesen sind.
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gesamten Geschwindigkeitsbereich angenommen werden. Fiir lokbespannte Reiseziige sind
hinsichtlich der Wagen 2 dB(A) zu erwarten, fiir die Lokomotiven ebenfalls 5 dB(A).

Anzumerken ist, dass nach Absenkung der Grenzwerte von Reisezugwagen hohere Emissionen
im Vorbeifahrgerdusch als von Elektrotriebziigen zuldssig sind. Bereits heute weisen bei gleicher
Geschwindigkeit lokbespannte Reiseziige deutlich hohere Emissionen als Elektrotriebziige auf.
Jedoch erbringen lokbespannte Reiseziige einen deutlich geringeren Teil an der Betriebsleistung
des SPFV. Aus diesem Grund setzen die Gutachter*innen 4 dB(A) fiir die Minderung im SPFV an,
die fiir alle Geschwindigkeiten giiltig ist.503

Fiir die drei Umsetzungsgrade kommen die Gutachter*innen auf folgende Lairmminderungen im
SPFV:

» Mittlerer Umsetzungsgrad: Es wird angenommen, dass bei 10 % der Fahrzeuge im SPFV eine
Umsetzung neuer Grenzwerte (4 dB(A)) erfolgt. Daraus ergibt sich eine effektive Wirkung504
von 0,26 dB(A).

» Hoher Umsetzungsgrad: Es wird angenommen, dass bei 40 % der Fahrzeuge im SPFV eine
Umsetzung neuer Grenzwerte (4 dB(A)) erfolgt. Daraus ergibt sich eine effektive Wirkung
von 1,20 dB(A).

» Vollstandiger Umsetzungsgrad: Es wird angenommen, dass bei 100 % der Fahrzeuge im
SPFV die neuen Grenzwerte umgesetzt werden. Es ergibt sich eine effektive Wirkung von 4
dB(A).

6.2.3 Schienenpersonennahverkehr

Filir den SPNV wird die Umsetzung der Pegelhdchstwerte der 4. Fahrzeugempfehlungen des
Bundesverbandes SchienenNahverkehr von den Gutachter*innen empfohlen.5%5 Diese sollen
mithilfe einer koordinierten Bund-Lander-Agenda in Fahrzeugausschreibungen durch die
Besteller durchgesetzt werden. Der aktuelle Status-Quo im Nahverkehr beruht auf den
Grenzwerten der TSI Noise. Gegeniiber diesen ergeben sich durch die BSN-Empfehlungen
teilweise deutliche Minderungen, wie im Abschnitt 6.2.3 bereits vorgestellt wurde. Dort wurden
auch konkrete technische Mafnahmen zur Erreichung dieser Ziele vorgestellt. Im Bereich des
SPNV werden Elektrotriebziige, Dieseltriebziige sowie lokbespannte Doppelstockwagen
(Reisezugwagen) eingesetzt. Zukiinftige alternative Antriebsformen werden sich zundchst an
den Emissionswerten der Elektrotriebziige orientieren.

Die Fahrzeugempfehlungen des BSN sehen fiir neu anzuschaffende Triebziige eine Minderung
der Anfahrgerdusche um 5 bis 9 dB(A) vor; das Vorbeifahrgerdusch bei 80 km/h soll um 3 bis 5
dB(A) gemindert werden. Da der Grofsteil der Fahrzeuge elektrisch (oder zukiinftig mit
alternativen Formen) angetrieben wird, orientiert sich die Prognose an den Zahlen fiir
Elektrotriebziige (9 dB(A) Anfahrgerdausch und 5 dB(A) Vorbeifahrgerausch). Es erscheint daher
durchaus plausibel, im Rahmen der Prognose, bei der ein Einzelwert angenommen werden
muss, von einer Minderung von 5 dB(A) auszugehen. Fiir Gebrauchtfahrzeuge, die in neuen

503 Zusatzlich sind die Elektrotriebziige des Fernverkehrs in CNOSSOS fiir das Vorbeifahrgerausch bereits leicht unterhalb der
aktuelle giiltigen TSI Noise Werte modelliert (ca. 79 dB(A) anstatt 80 dB(A)), sodass im Rahmen der Modellierung lediglich eine
Absenkung um 4 dB(A) gesichert ist.

504 Dabei wird ein Referenzwert fiir ein Fahrzeug von 50 dB gewahlt und die Annahme getroffen, dass 10 Fahrzeuge existieren. Die
effektive Wirkung ergibt sich aus der Referenz und dem Zustand nach Minderung. Bspw. fithren neun Fahrzeuge mit 50 dB und ein

50 50 46
Fahrzeug mit 4 dB Minderung auf 46 dB zu dem Effekt von 10 * log10 (10 * 105) — 10 *1og10 (9 * 1070 4+ 1 * 105) = 0,26, also
einer Minderung um 0,26 dB. Der Minderungseffekt ist unabhdngig vom gewéhlten Referenzwert.

505 Genau genommen wird von der Empfehlung des Anfahrgerauschs bei Elektrotriebziigen (Gebrauchtfahrzeuge) leicht abgewichen,
sodass dieses Gutachten dort 74 dB(A) vorsieht.
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Verkehrsvertragen eingesetzt werden sollen, sehen die Empfehlungen der Gutachter*innen fiir
Elektrotriebziige Minderungen fiir das Anfahrgerdausch von 6 dB(A) und fiir das Vorbeifahr-
gerdusch von 4 dB(A) vor, die mit Hilfe von Nachriistungen im Rahmen einer grundlegenden
Instandhaltung und Revision umgesetzt werden kdnnen. Es wird daher ein Einzelwert von 4
dB(A) angenommen.506

Anzumerken ist, dass diese Minderungen erst nach und nach im Feld ankommen werden,
vorwiegend bei neuen Verkehrsvertriagen, welche Neufahrzeuge oder Gebrauchtfahrzeuge
fordern. Auch die aktuell laufenden Ausschreibungen streben noch Vorbeifahrgerdausche im
Bereich der TSI Noise an. Neufahrzeuge solcher aktuellen Ausschreibungen werden Ende der
2020er bis Anfang der 2030er Jahre ausgeliefert und sollen 30 Jahre im Einsatz sein. Somit ist
bei diesen Fahrzeugen auf langere Zeit von keiner Reduktion der Vorbeifahrgerdausche
auszugehen; allenfalls im Rahmen von Neuausschreibungen der Verkehrsvertrage kann es zu
den Nachriistungen fiir Gebrauchtfahrzeuge kommen. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass die
genannten Lirmminderungen lediglich fiir eine gewissen Anteil greifen werden.

Fiir die drei Umsetzungsgrade kommen die Gutachter*innen auf folgende Lairmminderungen im
SPNV:

» Mittlerer Umsetzungsgrad: Es wird angenommen, dass bei 20 % der Fahrzeuge im SPNV die
Minderung fiir Neufahrzeuge (5 dB(A)) und bei 20 % der Fahrzeuge die Minderung fiir
Gebrauchtfahrzeuge (4 dB(A)) erfolgt. Dies entspricht einer effektiven Wirkung von 1,29
dB(A).

» Hoher Umsetzungsgrad: Es wird angenommen, dass bei 30 % der Fahrzeuge im SPNV die
Minderung fiir Neufahrzeuge (5 dB(A)) und bei 30 % der Fahrzeuge die Minderung fiir
Gebrauchtfahrzeuge (4 dB(A)) erfolgt. Dies entspricht einer effektiven Wirkung von 2,12
dB(A).

» Vollstindige Umsetzung: Es wird angenommen, dass bei 100 % aller Fahrzeuge des SPNV die
Minderung fiir Neufahrzeuge (5 dB(A)) umgesetzt ist. Dies entspricht einer effektiven
Wirkung von 5 dB(A).

6.2.4 Schienengiiterverkehr

Im Bereich des Schienengiiterverkehrs wird in diesem Gutachten das Lirmminderungspotential
durch gerduschdarmere Bremsaussysteme und Drehgestelle hervorgehoben; siehe dazu
Abschnitt 3.6.2. Als ,Jarmarmer Wagen“ wird ein Wagen bezeichnet, der die drei Komponenten
Scheibenbremsen, Rader mit geradem Radsteg und gerduscharmes Drehgestell gleichzeitig
aufweist. Als politische Instrumente dienen zum einen eine Férderpolitik in Hinblick auf
Wagenneuanschaffungen sowie andererseits ein larmabhéngiges Trassenpreissystem, um den
Einsatz solcher modernen Wagen insbesondere an den hochbelasteten Strecken zu induzieren.
Die Mafdnahmen diirften sich insbesondere im kombinierten Verkehr mit seinen hohen
Laufleistungen auswirken, da dort der Einsatz ,Jarmarmer Wagen"“ betriebswirtschaftlich
sinnvoll ist.

Bei Lokomotiven sind bei Neuanschaffungen gerduscharmere Konstruktionen mdglich, die durch
eine graduelle Reduktion der TSI-Grenzwerte im Rahmen einer EU-Initiative induziert werden

506 Fiir lokbespannte Reiseziige, welche im SPNV in der Minderheit auftreten, sind fiir die Lokomotiven 4 bis 5 dB(A) Minderung
vorgesehen, fiir die Reisezugwagen eine Minderung um 2 dB(A). Da es im SPNV zu deutlich mehr Anfahrsituationen im Vergleich
zum SPFV kommt, wird sich an der Minderung fiir Elektrotriebziige orientiert.
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sollen. Deren Wirkung wird im Rahmen der Lairmminderungsprognosen nicht beriicksichtigt, da
ihr Gerauschanteil am Giliterverkehr bei der Larmkartierung eine vernachldssigbare Rolle spielt.

Fiir den larmarmen Wagen, ausgeriistet mit Scheibenbremse mit geradem Radsteg und
Gleitschutz, der zusatzlich auch das gerduscharme Drehgestell aufweist, wird eine Minderung
von 4 dB(A) angenommen. Beide Mafnahmen werden verstarkt im spateren Zeithorizont
auftreten, da bei Scheibenbremsen die aktuelle Ausbréckelungsproblematik gelost werden
muss. Dartiber hinaus erwarten die Gutachter*innen durch den Einsatz des Gleitschutzes ein
deutlich selteneres Auftreten von Flachstellen. Dies wird pauschal durch die Minderung um 1
dB(A) in den Prognosen beriicksichtigt. Somit ergibt sich ein gesamtes Minderungspotential fiir
den larmarmen Wagen von 5 dB(A).

Fiir die drei Umsetzungsgrade kommen die Gutachter*innen auf folgende Lirmminderungen im
SGV:

» Mittlerer Umsetzungsgrad: Es wird angenommen, dass bei 20 % der Giiterwagen des
kombinierten Verkehrs eine Minderung um 5 dB(A) erreicht wird. Da der kombinierte
Verkehr ungefahr die Halfte der Laufleistung des SGV erbringt, entspricht dies einer
Minderung bei 10 % der Giiterwagen. Es ergibt sich eine effektive Wirkung von 0,31 dB(A).

» Hoher Umsetzungsgrad: Es wird angenommen, dass bei 50 % der Giiterwagen des
kombinierten Verkehrs eine Minderung um 5 dB(A) erreicht wird. Da der kombinierte
Verkehr ungefihr die Halfte der Laufleistung des SGV erbringt, entspricht dies einer
Minderung bei 25 % der Giiterwagen. Es ergibt sich eine effektive Wirkung von 0,81 dB(A).

» Vollstindige Umsetzung: Es wird angenommen, dass bei 100 % der Giiterwagen des
kombinierten Verkehrs eine Minderung um 5 dB(A) erreicht wird. Da der kombinierte
Verkehr ungefihr die Halfte der Laufleistung des SGV erbringt, entspricht dies einer
Minderung bei 50 % der Giiterwagen. Es ergibt sich eine effektive Wirkung von 1,82 dB(A).

6.3 Prognoserechnungen der Belasteten

6.3.1 Methodische Vorbemerkungen

Fiir die Prognosen der Larmbelastung, mit und ohne Verkehrswende sowie mit und ohne
Larmminderungsmafinahmen wird auf die Lairmkartierung zuriickgegriffen, da dies die einzige
Quelle ist, die einen Riickschluss von Verkehrsmengen und Larmemissionen auf die Zahl der
Belasteten erlaubt. Verwendet werden die Daten der 4. Runde der Larmkartierung, die auf dem
Fahrplan des Jahres 2021 basiert.57 Die Kartierung erfolgt nach der Berechnungsmethode fiir
den Umgebungsliarm von bodennahen Quellen (BUB)59, als nationale Uberfiihrung von
CNOSSOS-EU5%. Die durch das EBA durchgefiihrte Lairmkartierung bestimmt die Larmemission
fiir alle kartierten Verkehrswege individuell und die Lirmimmission unter Berticksichtigung von
Ausbreitungsbedingungen und Verteilung von Anwohnenden. Das EBA stellt das Kartierungs-
ergebnis sowie teilweise die Eingangsparameter zur Verfligung.

507 Somit ist die Umriistung von Grauguss-Bremssohlen auf Verbundstoff-Sohlen bei Giiterwagen abgeschlossen.

508 Bekanntmachung der Berechnungsverfahren fiir den Umgebungslarm nach § 5 Absatz 1 der Verordnung iiber die Larmkartierung
(34. BImSchV). Berechnungsmethode fiir den Umgebungslarm von bodennahen Quellen (Strafien, Schienenwege, Industrie und
Gewerbe) - BUB. BAnz AT 05.10.2021 B4. Siehe auch: EBA (2023c): Larmkartierung.

509 Europdische Berechnungsmethode fiir den Umgebungslarm (engl. Common Noise Assessment Methods).
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Umfang der Larmkartierung

Die Kartierung erfolgt gemafd der EU-Umgebungslarmrichtlinie510 sowie als (freiwillige)
erweiterte Kartierung. Im Rahmen der Richtlinie werden alle Haupteisenbahnstrecken (>30.000
Zugfahrten im Jahr) sowie fiir die 72 Ballungsrdume auch Streckenabschnitte mit weniger
Zugfahrten kartiert und weitere Larmquellen beriicksichtigt. Bei der erweiterten Kartierung
werden Larmkarten fiir alle Schienenwege der Eisenbahnen des Bundes berechnet. Da das EBA
jedoch nur fiir Strecken gemafs Umgebungslarmrichtlinie auch die Verkehrsmengen getrennt
nach SPNV, SPFV und SGV offentlich zur Verfiigung stellt, werden im Weiteren die Ergebnisse
gemafd Umgebungslarmrichtlinie genutzt.

Larmindizes

Das EBA berechnet im Rahmen der Kartierung zwei Larmindizes>!1, den Tag-Abend-Nacht-
Larmindex Lpen Sowie den Nacht-Larmindex Luigh:. Fiir beide wird die Anzahl der Belasteten in
Isophonen-Bandern je kartierter Gemeinde angegeben, zusatzlich zur bundesweiten Summe.512
Im Weiteren wird die Prognose der Larmbelastung basierend auf dem Tag-Abend-Nacht-
Larmindex durchgefiihrt, sie kann auch fiir den Nacht-Larmindex analog durchgefiihrt werden.
Der Tag-Abend-Nacht-Larmindex ergibt sich als Summe der Mittelungspegel der Tagesab-
schnitte Tag (6 bis 18 Uhr) Lpay, Abend (18 bis 22 Uhr) Lgvening und Nacht (22 bis 6 Uhr) Luight.
Aufgrund der negativeren Wahrnehmung bzw. Stérwirkung am Abend und in der Nacht wird
der Mittelungspegel fiir den Abend mit 5 dB(A) und der Mittelungspegel Nacht mit 10 dB(A)
Zuschlag berticksichtigt.

Genutzte Datengrundlage

Das EBA veroffentlicht unterschiedliche Daten im Rahmen der Larmkartierung nach Umge-
bungslarmrichtlinie.5!3 An dieser Stelle werden die im Rahmen des Berichts genutzten Daten
genannt, wobei die Beschreibungen sich auf die verwendeten Informationen beschranken:

» Larmstatistik fiir Haupteisenbahnstrecken>!* mit Angaben zu den Belastetenzahlen,
unterteilt nach:

e Gemeinden (Gemeindename, Amtlicher Gemeindeschliissel)
e Pegelbereich der Isophonen-Bander
e Beurteilungszeitraum (Tag-Abend-Nacht, Nacht)

» Statistik der Gemeinsamen Verkehrswege5!5 mit Angaben zu:

510 Richtlinie 2002/49/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 25. Juni 2002 iiber die Bewertung und Bekdmpfung von
Umgebungslarm: EU-Umgebungslarmrichtlinie, 2002.

511 Bei einem Larmindex handelt es sich um einen Mittelungspegel tiber eine definierte Zeit (EBA (2023a): Entwurf, Lirmaktions-
planung des Eisenbahn-Bundesamtes, S 21).

512 Fiir den Tag-Abend-Nacht-Larmindex als Isophonen-Bénder ab 55 dB(A) bis 59 dB(A), ab 60 dB(A) bis 64 dB(A), ab 65 dB(A) bis
69 dB(A), ab 70 dB(A) bis 74 dB(A) sowie ab 75 dB(A) und fiir den Nacht-Larmindex als Isophonen-Bédnder ab 50 dB(A) bis 54
dB(A), ab 55 dB(A) bis 59 dB(A), ab 60 dB(A) bis 64 dB(A), ab 65 dB(A) bis 69 dB(A) sowie ab 70 dB(A) und optional ab 45 dB(A) bis
49 dB(A).

513 EBA (2023c): Larmkartierung.
514 EBA (2023d): Larmstatistik der Bundeslander fiir die Haupteisenbahnstrecken.

515 0GC-Dienst des EBA (0. D.c): Verkehrsweg. Eine Eisenbahnstrecke geméafd deutschem Verstiandnis umfasst eine Verbindung
zwischen Anfangs- und Endpunkten mit ein oder zwei Gleisen. Der Begriff Haupteisenbahnstrecke ist hierauf nicht direkt
anwendbar, da die Definition der Umgebungslarmrichtlinie sich auf Zugfahrten pro Jahr bezieht. In diesem Kontext werden
Abschnitte von Strecken, die raumlich nahe beieinander liegen und als Einheit betrachtet werden, vom EBA als ,Gemeinsamer
Verkehrsweg" zusammengefasst. Siehe EBA (2022): Larm an Schienenwegen.
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e 2D-Geometrie der Gemeinsamen Verkehrswege (geographische Koordinaten)
e Zugehorige Streckennummern der Gemeinsamen Verkehrswege
e Streckenabschnittsldnge in Meter
e Zugaufkommen pro Jahr, unterschieden nach:
m  Verkehrskategorie (SPNV, SPFV, SGV, sonstiger Verkehr)
m  Beurteilungszeitraum (Tag, Abend, Nacht, Tag-Abend-Nacht)

» Gemeindestatistik51¢ zum Bezug der 2D-Geometrie der kommunalen Verwaltungsgrenzen
(geographische Koordinaten)

Dartiber hinaus wurden aus dem Infrastrukturregister der DB InfraGO517 Informationen iiber die
Hochstgeschwindigkeiten fiir verschiedene Streckenabschnitte entnommen. Da die DB InfraGO
nur liber eine interaktive Karte tiber ihre Infrastruktur beauskunftet, erfolgt die Extraktion
dieser Daten mittels des Python-Pakets isr-matcher518, welches eine Schnittstelle fiir
automatisierte Abfragen bietet.

Diese Daten sind ausreichend, um Aussagen liber die Anzahl der Belasteten unterschiedlicher
Pegelklassen in den einzelnen Gemeinden zu treffen und die Verkehrsmengen in den Gemeinden
zu berticksichtigen. Dabei kann auch die Geschwindigkeit auf entsprechenden Streckenab-
schnitten beriicksichtigt werden.

Fokus auf ortsiibergreifende larmmindernde MaBnahmen

Die beiden in den folgenden Abschnitten 6.3.3 und 6.3.4 dargestellten Lirmimmissions-
prognosen haben gemein, dass sie sich auf fahrzeugseitige Mafdnahmen fokussieren. Die
Beriicksichtigung von streckenseitigen Mafdnahmen ist bei der Auswertung der Ergebnisse der
Larmkartierung nicht moéglich, da diese nur punktuell (und nicht verteilt an allen Orten)
auftreten. Um dies korrekt zu beriicksichtigen, miisste die Larmkartierung in Ganze neu
berechnet werden, was im Rahmen des Projektes nicht mdglich ist und kein Ziel des Projekts
darstellt. Dies betrifft insbesondere den Einsatz von Schallschutzwanden, der mit Abstand
meistgenutzten streckenseitigen Lirmminderungsmafinahme. Eine Ausnahme stellt die ,glatte
Schiene” dar, welche an allen bewohnten Gebieten der Haupteisenbahnstrecken eingefiihrt
werden soll und somit ihre Wirkung bei nahezu allen Belasteten entfaltet. Fiir die Anfor-
derungen an die Gleisabklingrate ergibt sich ein Nutzen fiir Belastete an Strecken mit einer
Hochstgeschwindigkeit von tiber 160 km/h.

Larmsanierung

Im Rahmen der Lirmsanierung werden jahrlich Menschen an den bestehenden Schienenwegen
der Eisenbahnen des Bundes von Larm entlastet. Dabei werden streckenseitig vor allem Schall-
schutzwande und dariiber hinaus passive Mafdnahmen wie Schallschutzfenster eingesetzt. Im
Rahmen von DZSF (2022a) wird die bisherige Larmsanierung evaluiert.>? Dort wird auch eine
Prognose des weiteren Fortschritts der Larmsanierung gegeben. Dabei wurde der Zeitraum von
2016 bis 2019 als Datengrundlage genutzt. Demnach wurden jahrlich 26 Abschnitte der

516 QGC-Dienst des EBA (0. D.a): Gemeindestatistik.

517 Das Infrastrukturregister ist ein Auskunftssystem tiber die Infrastruktur der DB AG. Siehe: DB InfraGO (o. D.b): Infrastruktur-
register.

518 Projekt-Beschreibung des ISR Matcher (2024): Projekt-Beschreibung.

519 Liepert et al. (2022): Evaluierung der Umsetzung des Larmsanierungsprogramms an Schienenwegen der Eisenbahnen des
Bundes.
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Larmsanierung abgeschlossen, an 80 km Strecken larmsaniert und rund 24.000 Anwohnende
durch aktive, passive oder beide Mafinahmen entlastet. Die Autor*innen der Studie merken an,
dass infolge der der Larmsanierung zugrundeliegenden Prioritatenliste mit zunehmendem
Fortschritt weniger Anwohnende jahrlich entlastet werden. Konkretere Abschiatzungen werden
jedoch nicht getatigt.

Als Auslésewerte der Larmsanierung sind fiir Wohngebiete tagstiber520 64 dB(A) und fiir die
Nacht 54 dB(A) festgelegt, fiir Kern- Dorf und Mischgebiete gelten 66 dB(A) und 56 dB(A). Als
Zielpegel gilt der Wert fiir die Nacht. Diese Werte liegen somit oberhalb der Werte, welche in der
Larmkartierung (Lpey ab 55 dB(A) und Lyighc ab 50 dB(A)) ausgewiesen sind, wobei sich in der
weiteren Prognose auf den Lpey konzentriert wird. Es kann daher nicht sichergestellt werden,
dass alle im Rahmen der Lirmsanierung entlasteten Personen unter den Wert eines Lpeny von 55
dB(A) fallen, der in der Larmkartierung als Schwelle fiir die Beschreibung der Zahl der
Belasteten gilt. Zusatzlich liegt der Larmsanierung mit der Schall 03 eine andere Berechnungs-
grundlage als die Larmkartierung mit CNOSSOS zugrunde. Grundsatzlich zeigt sich jedoch eine
relativ gute Ubertragbarkeit der Berechnung mit Schall 03 und CNOSSOS, wie in EBA (2021)
gezeigt wurde.521

Jedoch ist es im Rahmen der Larmimmissionsprognose nicht méglich, die Mafdnahmen der
Larmsanierung (v.a. Schallschutzwande und Schallschutzfenster) und ihre punktuelle Wirkung
abzubilden. Das Kernproblem der unterschiedlichen Immissionswerte und des unterschied-
lichen Bewertungszeitraums kann aus Sicht der Gutachter*innen lediglich dadurch gelost
werden, dass eine jahrliche Anzahl der durch die Lirmsanierung entlasteten Personen festgelegt
wird. Diese wird von der Zahl der entlasteten Personen geméafi der berechneten Prognose-
ergebnissen abgezogen. Dies bietet auch den Vorteil, dass Ergebnisse der Immissionsprognose
mit und ohne Beriicksichtigung der Lairmsanierung dargestellt werden kénnen.

Hinsichtlich der Umsetzungsgrade der anderen in diesem Gutachten empfohlenen Mafinahmen
werden parallel dazu folgende Entlastungen infolge der Lirmsanierung angenommen:

» Mittlerer Umsetzungsgrad: 200.000 durch die Lirmsanierung Entlastete.
» Hoher Umsetzungsgrad: 400.000 durch die Lirmsanierung Entlastete.
» Vollstdndiger Umsetzungsgrad: 600.000 durch die Lairmsanierung Entlastete.

Dies entspricht einer fortlaufenden Larmsanierung von 10, 20 bzw. 30 Jahren, wenn man eine
Entlastung von 20.000 Menschen jahrlich unterstellt. Dies basiert auch auf der Annahme, dass
der Grofsteil der Lirmsanierung an den Haupteisenbahnstrecken des Bundes durchgefiihrt wird
und nur zu einem geringen Anteil an Strecken mit einer Belastung von weniger als 30.000 Ziigen
pro Jahr.

Aussagekraft der Prognose im Rahmen der Larmkartierung

Die Prognose soll exemplarisch verdeutlichen, wie stark sich Verkehrszuwachse und mégliche
Liarmminderungsmafinahmen auf die Anzahl der Larmbelasteten aus dem Bahnverkehr
auswirken. Bei der Umgebungslarmrichtlinie handelt es sich um eine Modellrechnung, bei der
unterschiedliche Fahrzeugtypen nur bedingt bertiicksichtigt werden. So existiert im Rahmen der
Modellierung eine Differenzierung im Nahverkehr in Elektro- und Dieseltriebwagen sowie
lokbespannte Reisezugwagen. Lokomotiven werden ebenfalls nach Elektro- und Dieselantrieb

520 Dies entspricht der Uhrzeit von 6 bis 22 Uhr und umfasst somit die Tagesabschnitte , Tag“ und ,Abend“ aus der Umgebungs-
larmrichtlinie.

521 Disy Informationssysteme GmbH et al. (2021): Harmonisierung des Larmsanierungsprogrammes mit der Larmaktionsplanung.
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unterteilt. Eine genauere Ausweisung nach Fahrzeugtyp o. a. ist nicht vorgesehen. Im
Fernverkehr wird zwischen lokbespannten Reisezugwagen und ICE 1, ICE 2, ICE 3 sowie ICE 4
unterschieden. Als fahrzeugseitige Minderungsmafdnahmen sind, aktuell lediglich fiir
Hochgeschwindigkeitsfahrzeuge Radschallabsorber erfasst.

In der Modellierung wird nach Baureihen nicht differenziert. Auch der aktuelle Zustand der
Fahrzeuge (neu oder bereits lange im Betrieb und in einem akustisch ungiinstigen Zustand) wird
nicht bertiicksichtigt. Die im Rahmen Gutachten empfohlenen Mafdnahmen wiirden sich in der
Larmkartierung lediglich bemerkbar machen, wenn diese auch in der Modellierung bertick-
sichtigt werden. In der Realitdt wiirden sie in jedem Fall eine Entlastung bewirken.

Die Larmkartierung kann dazu genutzt werden, eine Minderung um bspw. 2 dB(A) auf die
Anzahl der Belasteten (nach Larmkartierung) zu beziehen. Da die Larmkartierung das Ziel hat,
hinreichend genau die Realitdt abzubilden, kann so eine prozentuale Entlastung der
Bevolkerung auch auf die Realitit libertragen werden. Zu beachten ist, dass in der Larmkar-
tierung nach Umgebungslarmrichtlinie nur Strecken mit tiber 30.000 Zugfahrten pro Jahr sowie
die Strecken in Ballungsraumen beriicksichtigt werden. Insbesondere im ldndlichen Raum, bei
dem der Nahverkehr dominiert und weniger Zugfahrten stattfinden, weisen bspw.
Larmminderungen im Nahverkehr Effekte auf, die durch die Kartierung nicht adaquat abgebildet
werden. Bereits existierende lokale Mafnahmen werden bei der Schatzung berticksichtigt, da sie
bereits in die Berechnung der Belastetenzahlen im Rahmen der Larmkartierung eingeflossen
sind. Im Rahmen der Immissionsprognose kann nicht berticksichtigt werden, dass infolge des
Zuwachses der Betriebsleistung bei zukiinftigen Larmkartierungen mehr Strecken das Kriterium
der 30.000 Zugfahrten pro Jahr erreichen. Infolgedessen ist ein zusatzlicher Anstieg der
Belasteten an den Haupteisenbahnstrecken des Bundes erwartbar, wenn weitere Strecken
kartiert werden.

6.3.2 Interpolation der Belastetenzahlen und Vorgehensweise zur
Larmimmissionsprognose

Wahrend die Larmkartierung Belastetenzahlen fiir Pegelklassen von 5 dB(A) ausgibt, ist fiir die
Zwecke der Lairmimmissionsprognosen eine Interpolation dieser Zahlen auf 1 dB(A) breite
Intervalle notwendig. Die Interpolation erfolgt exponentiell und wird auch auf den Bereich 50
bis 54 dB(A) sowie 75 bis 77 dB(A) ausgeweitet.

Die Interpolation basiert auf den individuellen Zahlen der Gemeinden fiir die vier Pegelklassen
von 55 bis 74 dB(A). Anhand der Zahlen der Pegelklassen werden die Faktoren fiir das exponen-
tielle Interpolieren bestimmt.522 Fiir Gemeinden unter 15 Belastete in diesen Klassen erfolgt
keine exponentielle Interpolation und Belastete werden innerhalb der entsprechenden
Pegelklassen gleichverteilt.523

Da in der spateren Prognose mit ganzzahligen Belasteten gerechnet wird, erfolgt eine Rundung,
wodurch kleine, aber unbedeutende Fehler entstehen. Tabelle 15 zeigt die Anzahl der Belasteten
je Pegelklasse nach Larmkartierung und nach 1-dB-Interpolation mit den Rundungsfehlern im
Vergleich. Die kursiv dargestellten Zahlen fiir die Pegelklasse 50 bis 54 dB(A) entstammen nur
der Interpolation und sind nicht durch das EBA veroffentlicht worden.

522 Dabei wird anhand der Anzahl der Belasteten der Pegelklassen ein Faktor des exponentiellen Abklingens bestimmt. Dieser Faktor
wird im Anschluss auf die einzelnen Pegelklassen, bspw. 55 bis 59 dB(A), angewendet, um die Anzahl der Belasteten dieser Pegel-
klasse auf 1 dB(A)-Werte (55, 56, 57, 58 und 59 dB(A)) zu interpolieren. Die Anzahl der Belasteten pro dB(A) sind im Regelfall reelle
und keine ganzen Zahlen.

523 Dies bedeutet bei 5 Belasteten in der Pegelklasse 55 bis 59 dB(A), dass einer Person 55 dB(A), einer Person 56 dB(A), einer
Person 57 dB(A), einer Person 58 dB(A) und einer Person 59 dB(A) zugewiesen werden.
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Tabelle 15: Belastete Personen fiir den Tag-Abend-Nacht-Larmindex Lpen in 5-dB(A)-
Pegelklassen

Pegelklasse in 50-54 55-59 60 - 64 65— 69 70-74 275 Summe
dB(A) liber 55

dB(A)
Anzahl Belasteter 1.379.780 | 680.313 291.917 79.754 22.564 2.454.328
nach

Larmkartierung

Anzahl Belasteter 3.142.376 | 1.379.778 | 680.300 | 291.839 79.609 19.621 | 2.451.147
nach 1-dB-
Interpolation

Es werden die Daten der Larmkartierung fiir 2021 gemaR der Umgebungslarmrichtlinie verwendet, welche die Haupt-
eisenbahnstrecken mit Giber 30.000 Zugfahrten pro Jahr sowie alle Ballungsraume umfassen. Die Abweichungen im Bereich
>75 dB(A) sind auf die Art der Interpolation zurlickzufiihren, im Bezug zur Gesamtzahl der Belasteten jedoch vernachlassig-
bar. Quelle: EBA (2023c): Larmkartierung.

In Tabelle 16 folgt die Darstellung verteilt auf 1-dB-Intervalle. Dabei stellt die ,akkumulierte
Summe“ die Summe aller Belasteten dar, welche diese oder eine héhere Pegelklasse aufweisen.
Beispielsweise sind nach der Interpolation etwa 2.451.147 Personen geméaf der Umgebungs-
larmrichtlinie einem Lpen von 55 dB(A) oder hoher ausgesetzt.

Tabelle 16: Belastete Personen fiir den Tag-Abend-Nacht-Larmindex Lpen in 1-dB(A)-
Pegelklassen

Pegelklasse | Betroffene | Akkumulierte Pegelklasse | Betroffene Akkumulierte
in dB(A) Gesamt Summe in dB(A) Gesamt Summe

50 857.054 5.593.523 64 99.028 490.097
51 722.405 4.736.469 65 75.657 391.069
52 609.952 4.014.064 66 65.692 315.412
53 515.885 3.404.112 67 57.178 249.720
54 437.080 2.888.227 68 49.822 192.542
55 370.930 2.451.147 69 43.490 142.720
56 315.368 2.080.217 70 20.335 99.230
57 268.566 1.764.849 71 17.777 78.895
58 229.121 1.496.283 72 15.629 61.118
59 195.793 1.267.162 73 13.757 45.489
60 179.437 1.071.369 74 12.111 31.732
61 154.293 891.932 75 6.853 19.621
62 132.896 737.639 76 3.879 12.768
63 114.646 604.743 277 8.889 8.889
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Es werden die Daten der Larmkartierung fir 2021 gemaR der Umgebungslarmrichtlinie verwendet, welche die
Haupteisenbahnstrecken mit Giber 30.000 Zugfahrten pro Jahr sowie alle Ballungsraume umfassen. Quelle: EBA (2023c):
Larmkartierung.

Prognose durch Verschieben von Belastetenzahlen

Ziel der Larmimmissionsprognosen ist es, fiir die verschiedenen Szenarien die Anzahl der
Belasteten ab einem Grenzwert (bspw. 55 dB(A)) zu bestimmen (akkumulierte Summe).524 Eine
Erhohung oder Minderung der Belastung wird durch entsprechendes Verschieben um den
dazugehorigen dB-Wert umgesetzt. Wird bspw. eine Minderung von 2 dB(A) angenommen, die
fiir alle Belasteten gilt, so sind Personen, die zuvor einer Belastung von 55 dB(A) ausgesetzt
waren, nun mit 53 dB(A) belastet. Personen die mit 60 dB(A) belastet waren, weisen eine
Belastung von 58 dB(A) auf. Die Gesamtzahl der Belasteten ab 55 dB(A) nach der Larmmin-
derung entspricht also der zuvor mit 57 dB(A) oder mehr Belasteten. Fiir diese Vorgehensweise
werden die relevanten Dezibel-Werte auf ganze Zahlen gerundet. Das Vorgehen beruht auf der
Annahme, dass Verkehrswachstum und Lairmminderung auf allen Strecken der Larmkartierung
in gleicher Weise stattfinden.

6.3.3 Gesamtprognosen der Zahl hochbelasteter Personen

Die beschriebene Methode soll im ersten Schritt auf einer hochaggregierten Ebene angewendet
werden, um Aussagen liber die Menge aller belasteten Personen (genauer: aller durch die
Larmkartierung erfassten Personen) auf Bundesebene zu erhalten. Fiir diese hochaggregierte
Betrachtung ist es notwendig, alle Strukturparameter zu homogenisieren: Es muss ein einziger
Wert der Lirmminderung (in Dezibel) und ein einziger Wert des Verkehrswachstums
angenommen werden, und diese beiden Werte werden fiir alle Verkehrsarten angesetzt. Dieser
Wert muss auch bereits die Mafnahmen an der Infrastruktur beinhalten, auch wenn diese nicht
tiberall gleichermafien wirken. Nur die Prognosen selbst konnen sich unterscheiden, also nach
Umsetzungsgrad der Mafdnahmen (mittel, hoch, vollstindig sowie gar keine Umsetzung als
Vergleichsfall) und nach Art der Verkehrsprognose (Trend- oder Verkehrswendeprognose), so
dass mit dieser Vorgehensweise insgesamt acht verschiedene Ergebnisse generiert werden. Fiir
jede Untersuchung mit Lirmminderung ist zu entscheiden, welcher aggregierte dB-Minderungs-
wert plausibel anzusetzen ist. In Hinblick auf die Verkehrsprognosen werden die in Tabelle 14,
letzte Zeile, angegebenen Wachstumsraten fiir ,Schienenverkehr insgesamt” einheitlich fiir alle
Verkehrsarten angesetzt.

Eine Zunahme des Verkehrs geht linear in die Prognose ein.525 Beispielsweise bewirkt eine
Verdoppelung der Betriebsleistung eine Erh6hung der Belastung um 3 dB(A), ein Wachstum der
Betriebsleistung von 50 % eine Erhéhung um 1,76 dB(A). Die Minderung in Dezibel fiir die
larmmindernden Mafnahmen wurden in Abschnitt 6.2 begriindet.

Bestimmung der Einzelwerte der Lirmminderung

Flir die Gesamtprognose muss ein einzelner Minderungswert in Dezibel bestimmt werden,
welcher fiir alle Verkehrsarten gleichermafien anzusetzen ist und Mafdnahmen an der Infra-
struktur beriicksichtigt. Dabei miissen letztere liber alle kartierten Strecken hinweg verteilt
werden. Hinsichtlich der ,glatten Schiene®, welche an allen besiedelten Strecken eingefiihrt
werden soll, sind 2 dB(A) je nach Umsetzungsgrad bei 30 %, 60 % sowie 100 % der Strecken
anzurechnen. Analog den Berechnungen fiir die Verkehrsarten (siehe Fuf3note 504 in Abschnitt

524 Dieser Wert entspricht der Empfehlung der WHO, gemaf3 der die gewichtete Ganztagsbelastung den Wert von 54 dB(A) nicht
iberschreiten sollte. UBA (2019): WHO-Leitlinien fiir Umgebungslarm fiir die europaische Union.

Verkehrswachstum in Prozent
100 '

525 Die Berechnung erfolgt gemafd 10 * log10(1 + Zuwachs), mit Zuwachs =
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6.2.2) ergibt sich dabei je nach Umsetzungsgrad eine effektive Minderung in der Flache von 0,51
dB(A) (mittlerer), 1,08 dB(A) (hoher) sowie 2 dB(A) (vollstandiger Umsetzungsgrad).

Fiir die Anforderung an die Gleisabklingrate, welche bei Strecken mit Hochstgeschwindigkeit
tiber 160 km/h eine akustische Wirkung von 3 dB(A) erzielt, muss der Anteil der Belasteten an
diesen Strecken berticksichtigt werden. Eine Analyse der Daten der Larmkartierung mit den
Streckenhdchstgeschwindigkeiten aus dem DB Infrastrukturregister zeigt, dass ungefahr 13 %
der nach Lpeny mit 55 dB(A) oder hoher Belasteten in Gemeinden leben, welche mindestens einen
Verkehrsweg mit Streckenho6chstgeschwindigkeit von tiber 160 km /h aufweisen. Demnach
werden fiir die harmonisierte Gesamtprognose die Umsetzungsgrade von 20 %, 50 % und 100 %
mit den 13 % der Belasteten verkniipft, da lediglich hier eine akustische Wirkung erzielt werden
kann. Bei der Hochskalierung auf die Gesamtprognose ergeben sich so niedrige Minderungen
von 0,06 dB(A), 0,14 dB(A) sowie 0,29 dB(A).

In Tabelle 17 sind die individuellen Minderungen je Verkehrsart fiir einen mittleren, hohen und
vollstindigen Umsetzungsgrad dargestellt. Dabei ist den Werten je Verkehrsart bereits der
entsprechende Wert fiir die glatte Schiene und die Gleisabklingrate hinzuaddiert worden.526
Dartiber hinaus wird der gewéahlte Einzahlwert fiir die Minderung dargestellt, welcher im
Folgenden begriindet wird. Anzumerken ist, dass fiir die Minderung zunachst keine ganze Zahl
gewdhlt werden muss, sondern sich Nachkommastellen mit den Effekten der zusétzlichen
Larmbelastung infolge der Verkehrszunahme verrechnen kénnen, sodass erst bei dem
Verschieben der Belasteten das Runden auf ganze Zahlen vorgenommen wird.

Tabelle 17: Anzunehmende effektive Minderung nach Umsetzungsgrad und Verkehrsart sowie
der Einzelwerte fiir die Gesamtimmissionsprognose

Umsetzungsgrad SPFV SPNV SGV Einzelwert
Minderung
keine 0 dB(A) 0 dB(A) 0 dB(A) 0 dB(A)
mittel 0,77 dB(A) 1,8 dB(A) 0,82 dB(A) 1,0 dB(A)
hoch 2,42 dB(A) 3,34 dB(A) 2,03 dB(A) 2,5 dB(A)
vollstiandig 6,29 dB(A) 7,29 dB(A) 4,11 dB(A) 5 dB(A)

Quelle: Die entsprechenden Minderungen der einzelnen Verkehrsarten sind Abschnitt 6.2 entnommen.

Werden keine Mafdnahmen durchgefiihrt, so ist auch keine Lairmminderung anzunehmen. Bei
einem mittleren Umsetzungsgrad ist die geringste effektive Minderung durch den SPFV und den
SGV zu erwarten. Aufgrund des hohen Anteils des SGVs an der Larmbelastung in Deutschland
sollte dessen effektive Minderung durch den anzusetzenden Einzelwert nicht deutlich tiber-
schitzt werden. Es wird fiir die Prognose ein Einzelwert von 1,0 dB(A) gewahlt, welcher den
deutlich starkeren Minderungen im SPNV Rechnung tragt. Ein analoges Vorgehen wird fiir den
hohen Umsetzungsgrad gewahlt, sodass hier eine Minderung von 2,5 dB(A) angesetzt wird. Fiir
eine vollstdndige Umsetzung werden 5 dB(A) veranschlagt. Damit wird der SGV iiberschatzt,
wahrend insbesondere der SPNV deutlich unterschatzt wird.

526 Eine lineare Addierung ist dabei moglich, da eine Absenkung der Schienenrauheit und eine Erh6hung der Gleisabklingrate direkt
einen Effekt auf das Rollgerdusch haben und die in den Abschnitten zu den einzelnen Verkehrsarten aufgezeigten Minderungs-
moglichkeiten in ihrer akustischen Wirkung mit Messergebnissen bewertet wurden, welche auf Gleisbedingungen beruhen, die den
Anforderungen der glatten Schiene sowie der Gleisabklingrate in weiten Teilen entsprechen.
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Ergebnisse

Die Ergebnisse der Gesamtimmissionsprognose sind in Tabelle 18 und Tabelle 19
zusammengefasst. Darin werden die Betriebsleistungssteigerungen gemaf3 der Trendprognose
und der Verkehrswendeprognose (siehe Tabelle 14) beriicksichtigt. Es werden die drei Grade
der Umriistung (mittlerer, hoher und vollstandiger) sowie der Fall keinerlei Minderungs-
mafdnahmen beachtet. Dargestellt werden die aus Betriebsprognose (siehe Abschnitt 6.1) und
moglichen Lirmminderungsmafinahmen (siehe Abschnitt 6.2) zusammengefassten Wirkungen
in Dezibel, die Anzahl der mit 55 dB(A) oder mehr Belasteten und deren prozentuale
Entwicklung gegeniiber dem Status Quo, welcher durch die Zahlen der Larmkartierung 2021
gegeben ist. Es wird jeweils auch die Larmsanierung beriicksichtigt. Dabei wird fiir den Fall
keiner Umsetzung der Empfehlungen des Gutachtens fiir die Lirmsanierung der mittlere
Umsetzungsgrad (200.000 durch die Larmsanierung Entlastete) angenommen, denn es ist
erwartbar, dass die Larmsanierung fortgefiihrt wird, auch wenn keine Empfehlungen des
Gutachtens umgesetzt werden. Fiir den hohen und vollstidndigen Umsetzungsgrad wird die
Larmsanierung mit 400.000 bzw. 600.000 Entlasteten beriicksichtigt, da die verschiedenen
Umsetzungsgrade auch mit einer zeitlichen Vorstellung verkniipft sind.

Tabelle 18: Ergebnisse der Gesamtimmissionsprognose fiir die Trendprognose der
Betriebsleistungen (Zuwachs um 18,7 %) ohne und mit Beriicksichtigung der
Larmsanierung

Umsetzungsgrad der Effekt in Anzahl Belastete Prozentuale Entwicklung

LarmminderungsmaBnahmen | dB(A) 2 55 dB(A) gegeniiber Status Quo

keine (0 dB(A)) 1(0,74) 2.888.227 +17,8%
mit Larmsanierung 2.688.227 +8,8%

mittlerer (1,0 dB(A)) 0(-0,26) 2.451.147 0%
mit Larmsanierung 2.251.147 -82%

hoher (2,5 dB(A)) -2(-1,76) 1.764.849 -28,0%
mit Larmsanierung 1.364.849 -44,3 %

vollstandiger (5 dB(A)) -4 (- 4,26) 1.267.162 -48,3%
mit Larmsanierung 667.162 -72,8%

Darstellung des Einflusses der homogenisierten Steigerung der Betriebsleistung nach Trendprognose (Tabelle 14, Zeile
,Schienenverkehr insgesamt”) und der Umsetzung von LairmminderungsmaBnahmen auf die Anzahl der mit 55 dB(A) oder
mehr Belasteten sowie deren prozentuale Anderung gegeniiber dem Status Quo (Ldrmkartierung fiir das Jahr 2021, mit
2.451.147 Belasteten). Der Effekt in dB(A) stellt eine Verrechnung von anzunehmender Minderung fir den entsprechenden
Umsetzungsgrad und dem Effekt der Steigerung der Betriebsleistung dar. In der oberen Zahl je Zeile ist die Lirmsanierung
nicht bericksichtigt, in der unteren hingegen schon. Die Larmsanierung wird entsprechend den Ausfiihrungen in

Abschnitt 6.3.1 berticksichtigt. Im Fall keiner Umsetzung der Lirmminderungsmalnahmen des Gutachtens wird fir die
Larmsanierung der mittlere Umsetzungsgrad bericksichtigt, da erwartbar ist, dass die Larmsanierung weiter erfolgen wird.
Quelle: Eigene Berechnungen.
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Tabelle 19: Ergebnisse der Gesamtimmissionsprognose fiir die Verkehrswendeprognose der
Betriebsleistungen (Zuwachs um 69,5 %) ohne und mit Beriicksichtigung der
Larmsanierung

Umsetzungsgrad der Effekt in Anzahl Belastete Prozentuale Entwicklung

LirmminderungsmaBnahmen | dB(A) 2 55 dB(A) gegeniiber Status Quo

keine (0 dB(A)) 2(2,29) 3.404.112 +38,9%
mit Larmsanierung 3.204.112 +30,7%

mittlerer (1,0 dB(A)) 1(1,29) 2.888.227 +17,8 %
mit Larmsanierung 2.688.227 +9,7%

hoher (2,5 dB(A)) 0(-0,21) 2.451.147 0%
mit Larmsanierung 2.051.147 -16,3%

vollstandiger (5 dB(A)) -3(-2,71) 1.496.283 -39,0%
mit Larmsanierung 896.283 -63,4%

Darstellung des Einflusses der homogenisierten Steigerung der Betriebsleistung nach Verkehrswendeprognose (Tabelle 14,
Zeile ,Schienenverkehr insgesamt”) und der Umsetzung von LarmminderungsmaRRnahmen auf die Anzahl der mit 55 dB(A)
oder mehr Belasteten sowie deren prozentuale Anderung gegeniiber dem Status Quo (Larmkartierung fiir das Jahr 2021,
mit 2.451.147 Belasteten). Der Effekt in dB(A) stellt eine Verrechnung von anzunehmender Minderung fir den entsprechen-
den Umsetzungsgrad und dem Effekt der Steigerung der Betriebsleistung dar. In der oberen Zahl je Zeile ist die Larmsanie-
rung nicht beriicksichtigt, in der unteren hingegen schon. Die Larmsanierung wird entsprechend den Ausfiihrungen in
Abschnitt 6.3.1 berticksichtigt. Im Fall keiner Umsetzung der Lirmminderungsmafnahmen des Gutachtens wird fur die
Larmsanierung der mittlere Umsetzungsgrad berlicksichtigt, da erwartbar ist, dass die Larmsanierung weiter erfolgen wird.
Quelle: Eigene Berechnungen.

Es zeigt sich, dass infolge der Einfithrung von Lirmminderungsmafinahmen deutliche Effekte zu
erzielen sind. Ohne die Einfithrung von Lirmminderungsmafinahmen wird es infolge der
Zunahme des Eisenbahnverkehrs zu einer deutlichen Erh6hung der Anzahl der Belasteten
zwischen 17,8 % und 38,9 % kommen. Bereits bei einem mittleren Umsetzungsgrad kann in der
Trendprognose eine Erhohung der Larmbelastung vermieden werden, ein Zustand der bei der
Verkehrswendeprognose erst mit hohem Umsetzungsgrad erreicht wird. Bei vollstandiger
Umsetzung ist eine Minderung der nach Larmkartierung mit 55 dB(A) oder mehr Belasteten von
39,0 % bis 48,3 % moglich. Die Larmsanierung verstarkt den Effekt der Entlastung (bzw.
weniger zusatzlicher Belastung). Es zeigt sich jedoch auch, dass es ohne Umsetzung zusatzlicher
Mafinahmen aus den Empfehlungen sowohl bei Trendprognose als auch Verkehrswende-
prognose bei mittlerem Umsetzungsgrad allein der Larmsanierung zu einer teilweise deutlichen
Erh6hung der Belastung kommt.

Es sei erneut darauf hingewiesen, dass es sich hierbei um grobe Abschiatzungen handelt. Viele
Aspekte wie z. B. unterschiedliche Betriebsleistungssteigerungen und Lairmminderungs-
mafinahmen nach Verkehrsarten konnten hierbei nicht beachtet werden. Im Weiteren wird eine
detailliertere Methode vorgestellt, die solche Differenzierungen ermdoglicht, sich allerdings
lediglich auf eine Teilmenge der Belasteten bezieht.

6.3.4 Belastungsprognosen unter Beriicksichtigung von Struktureffekten in Teilgebieten

In diesem Abschnitt wird eine Abschatzung der Auswirkungen auf die Anzahl der Belasteten
anhand von Gemeinden mit genau einem Schienenverkehrsweg vorgestellt. Dabei kénnen
unterschiedliche Verkehrsentwicklung der drei Verkehrsarten und unterschiedliche Werte fiir
die Lirmminderungen bei den drei Verkehrsarten berticksichtigt werden. Streckenseitige

264



TEXTE Verkehrswende und Konzept fiir einen leiseren Schienenverkehr bis 2030 — Abschlussbericht

Mafdnahmen kénnen ebenfalls zielgerichteter beriicksichtigt werden. Es konnen fiir
verschiedene Mengen von Gemeinden unterschiedliche Minderungen angenommen werden, je
nachdem, ob dort eine niedrige Schienenrauheit angenommen wird oder Verkehrswege mit
Hochstgeschwindigkeit tiber 160 km/h enthalten sind.

6.3.4.1 Vorgehen und Bestimmung von Ein-Weg-Gemeinden

Gemafd Umgebungslarmrichtlinie werden alle Gemeinden im Umkreis von 2,5 km zu den
Haupteisenbahnstrecken des Bundes mit mehr als 30.000 Zugfahrten pro Jahr kartiert. Somit
miissen die von der Kartierung umfassten Gemeinden nicht zwangslaufig einen Verkehrsweg
enthalten.52? Gemeinden, die Verkehrswege enthalten, enthalten entweder einen oder mehrere.

Enthalt eine Gemeinde genau einen Verkehrsweg, so ist garantiert, dass alle Belasteten dieser
Gemeinde ihre Belastung lediglich durch diesen Verkehrsweg erfahren.528 Unter Beriicksichti-
gung des Verkehrsmix529 auf diesem Verkehrsweg kann in einem ersten Schritt mithilfe des
unten vorgestellten CNOSSOS-Tools ein dquivalenter Gesamtpegel fiir diese Gemeinde berechnet
werden. In einem zweiten Schritt kdnnen Steigerungen der Betriebsleistungen ebenso wie
Larmminderungsmafinahmen je Verkehrsart individuell in die Berechnung eingepflegt werden.
Es ergibt sich daraus ein weiterer Gesamtpegel. Die Differenz beider Gesamtpegel stellt die
Verschiebung (in dB(A)) der Belasteten in dieser Gemeinde dar und kann zur Berechnung der
Belastetenzahlen verwendet werden, wie in Abschnitt 6.3.2 skizziert.

Bestimmung der Verkehrswege pro Gemeinde

Die Bestimmung der Anzahl der Verkehrswege in einer Gemeinde ist eine anspruchsvolle
Aufgabe, da zwei unterschiedliche Datenquellen zu verkniipfen sind. Zum einen Daten iiber die
geographischen Umrandungen der Gemeinde und zum anderen Informationen iiber die
Linienelemente der Gemeinsamen Verkehrswege, mit entsprechender geographischer
Verortung und den entsprechenden Zugzahlen. Die Schwierigkeit ist, dass die Linienelemente
geometrisch nicht zwangslaufig (exakt) aneinander ansetzen und sich weiterhin die Zugzahlen
von angrenzenden Linienelementen unterscheiden kénnen, etwa wenn an einem Bahnhof
Verkehrslinien enden oder durch Weichen ein Teil des Verkehrs auf andere Verkehrswege (ggf.
auch nicht kartierte) gelenkt wird. Um unterschiedliche Verkehrszuwéchse sowie Minderungs-
mafinahmen der Verkehrsarten zu bertiicksichtigen, muss das Verhaltnis der Verkehrsarten
zueinander bekannt sein. Bleibt dieses auf verschiedenen Gemeinsamen Verkehrswegen einer
Gemeinde (ungefahr) gleich, so kann davon ausgegangen werden, dass die Wirkungen von
Verkehrsanderung und Lirmminderung innerhalb der Gemeinde iiberall die gleichen sind.53°

527 Unter ,Verkehrswegen" sind im weiteren Schienenverkehrswege, welche im Rahmen der Larmkartierung abgebildet werden, zu
verstehen. Wird in diesem Kontext von einem Verkehrsweg in einer Gemeinde gesprochen, oder auch von einer Ein-Weg-Gemeinde,
so ist damit nicht zwangsléufig ein einzelner Gemeinsamer Verkehrsweg im Sinne der Larmkartierung (vgl. Fufsnote 515) gemeint,
sondern je nach Gemeinde ggf. auch mehrere. Hintergrund ist, dass im Regelfall in einer Gemeinde verschiedene Gemeinsame
Verkehrswege liegen, welche aneinander anschliefden. Weisen diese eine dhnliche Aufteilung nach Verkehrsarten auf, so wird von
einer Ein-Weg-Gemeinde gesprochen und die einzelnen Gemeinsamen Verkehrswege in einer Gemeinde als ein Verkehrsweg
zusammengefasst (siehe dazu unten).

528 Dabei wird vernachlassigt, dass Belastung auch durch Verkehrswege angrenzender Gemeinden entstehen kann. Dieser Einfluss ist
aber vernachlassigbar, wie der geringe Anteil der Null-Weg-Gemeinden an der Gesamtzahl der Belasteten zeigt (siehe dazu unten).

529 Unter dem Verkehrsmix wird der Anteil von Nah-, Fern- und Giiterverkehr verstanden. Weiterhin weist die Larmkartierung einen
Anteil von ,Sonstigen“ Verkehren aus. Diese werden im Rahmen der Prognose vernachlassigt, da sie unter einem Prozent Verkehrs-
anteil haben und keine weiteren Informationen dariiber zur Verfiigung stehen.

530 Dabei wird vernachlassigt, dass sich die Gemeinsamen Verkehrswege auch durch ihre Eigenschaften wie Schienenrauheit (hier ist
das ,besonders liberwachte Gleis“ zu nennen), Oberbaueigenschaften (etwa Feste Fahrbahn oder Schottergleis) oder den Kurven-
radius als Trassierungseigenschaft unterscheiden kdnnen. Weiterhin werden Weichen und Briicken nicht beriicksichtigt. Dies
geschieht aufgrund mangelnder Datenlage und des insgesamt zu erwartenden geringen Einflusses auf die Wirkungsverhéltnisse der
unterschiedlichen Verkehrsarten, welche im Rahmen der Berechnung des Rollgerduschs entstehen.
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Ausgehend von ihrem geometrischen Schwerpunkt werden die Gemeinsamen Verkehrswege,
welche in einer Gemeinde liegen (oder diese beriihren) auf zwei Segmente aufgeteilt. Aus allen
Verkehrsmixen der Gemeinsamen Verkehrswege eines Segments wird ein Verkehrsmix fiir das
Segment berechnet (im aktuellen Stand fiir den Zeitraum ,Tag"“). Liegen die Verkehrsmixe der
beiden Segmente nahe beieinander, so wird die Gemeinde als Ein-Weg-Gemeinde angenommen.
Aufgrund der automatisierten Festlegung der Segmente kann der Fall auftreten, dass Gemeinden
mit mehreren Verkehrswegen féalschlicherweise als Gemeinden mit einem Verkehrsweg
identifiziert werden. Vor diesem Hintergrund erfolgte zusétzlich eine visuelle Uberpriifung der
Ein-Weg-Gemeinden

In Abbildung 43 ist die Gemeinde Coburg dargestellt, welche mehrere kartierungspflichtige
Gemeinsame Verkehrswege enthilt. Die Gemeinsamen Verkehrswege dieser Gemeinde befinden
sich auf den fetten zusammenhangenden Linien (schwarz-violett); sie werden durch Querstriche
voneinander abgegrenzt. Ausgehend vom geometrischen Schwerpunkt dieser Gemeinsamen
Verkehrswege, wurde diese in zwei Segmente unterteilt, welche in der Abbildung mit blauen
und orangen Vierecken umrandet wurden. Beide Segmente weisen nahezu gleiche Verkehrsmixe
auf, sodass die Gemeinde als Ein-Weg-Gemeinde klassifiziert wurde. Alle Belasteten der
Gemeinde werden als von diesem Verkehrsweg Belastete angenommen. Die kartierten
Verkehrswege enden inmitten der Gemeinde aufgrund eines Bahnhofs, an dem ein Teil der Zlige
endet, sodass auf den weiterfiihrenden Verkehrswegen nérdlich vom Bahnhof weniger als
30.000 Zugfahrten pro Jahr stattfinden. Eine Kartierung ist dort nicht mehr vorgesehen.

Abbildung 43: Darstellung der Gemeinsamen Verkehrswege in der Gemeinde Coburg

Coburg

Die Verkehrswege sind als schwarz-violette Linien dargestellt und enden an den schwarzen Querstrichen. Bei den
sichtbaren Segmenten, die blau und orange umrandet wurden, handelt es sich um die Segmente, fir welche die
Verkehrsmixe aus allen darin enthaltenen Gemeinsamen Verkehrswegen bestimmt wurden, um sie auf Ahnlichkeit zu
Uberpriifen. Quelle: Eigene Darstellung basierend auf der in Abschnitt 6.3.1 vorgestellten Datengrundlage.

Hingegen wurden der Gemeinde Dessau-Rof3lau, in Abbildung 44 dargestellt, mehr als ein
Verkehrsweg zugewiesen. Hintergrund ist, dass u. a. ein Teil des Nahverkehrs, der im Bereich
des blauen Segments auftritt, nicht als Verkehr innerhalb des orangen Segments auftritt,
sondern in stidwestlicher Richtung verkehrt, wiahrend der Giiterverkehr in beiden Segmenten
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nahezu gleich auftritt. Es ergibt sich ein unterschiedlicher Verkehrsmix in beiden Segmenten,
wodurch nicht sichergestellt ist, dass alle Belastungen in der Gemeinde auf dieselben Anteile von
Nah- und Giiterverkehr zuriickzufithren sind.

Abbildung 44: Darstellung der Gemeinsamen Verkehrswege in der Gemeinde Dessau-Rof3lau

Dessau-Rof3lau

Die Verkehrswege sind als schwarze Linien dargestellt und enden an den schwarzen Querstrichen. Bei den sichtbaren
Segmenten, die blau und orange umrandet wurden, handelt es sich um die Segmente, fiir welche die Verkehrsmixe aus
allen darin enthaltenen Gemeinsamen Verkehrswegen bestimmt wurden, um sie auf Ahnlichkeit zu Giberpriifen.
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf der in Abschnitt 6.3.1 vorgestellten Datengrundlage.

Gemeinden aufgeteilt nach Verkehrswegen

Insgesamt wurden im Rahmen der Larmkartierung 3673 Gemeinden an den Haupteisenbahn-
strecken kartiert. Davon enthalten 1665 Gemeinden keinen Verkehrsweg. 1580 Gemeinden
wurden als Ein-Weg-Gemeinden bestimmt, wahrend 428 Gemeinden mehr als einen Verkehrs-
weg aufweisen.

Die Anzahl der Belasteten ab 55 dB(A) teilt sich wie folgt auf diese Kategorien auf: Die Null-Weg-
Gemeinden beinhalten 4008 Belastete (<0,2 %), die Ein-Weg-Gemeinden reprasentieren
761.527Belastete (31,1%), und die restlichen 1.685.111 Belasteten (68,8 %) entfallen auf die
Mehr-Weg-Gemeinden.531 Diese Zahlen zeigen, dass die Null-Weg-Gemeinden fiir eine Prognose
keinerlei Relevanz haben. Die Ein-Weg-Gemeinden stellen aufgrund eines Anteils von 31 % der
Belasteten eine ausreichende Grundgesamtheit dar, um Untersuchungen zu fithren und
Aussagen zu treffen. Dartliber hinaus ist der Anteil der Verkehrsarten auf den Verkehrswegen
der Ein-Weg-Gemeinden reprasentativ.532

531 Dabei ist anzumerken, dass die Summe der Belasteten fiir die Teilimmissionsprognose bei 2.450.646 liegt und leicht von der
Anzahl der Gesamtimmissionsprognose von 2.451.147 abweicht. Dies ist in der exponentiellen Interpolation und der Verteilung der
Belasteten oberhalb von 77 dB(A) begriindet. Aufgrund der kleinen absoluten Anzahl ist diese Tatsache vernachlassigbar.

532 Auf allen Haupteisenbahnstrecken zeigt sich eine Verteilung von SPFV zu SPNV zu SGV von 19,2 % zu 54,1 % zu 26,1 %. Innerhalb
der Haupteisenbahnstrecken in den Ein-Weg-Gemeinden liegt die Verteilung bei 18,8 % zu 55,0 % zu 25,7 %.
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6.3.4.2 CNOSSOS-Tool zur Bestimmung der Larmbelastung bei Mischverkehren

Im Rahmen der Prognose wird ein von den Gutachter*innen entwickeltes Tool genutzt.>33 Dieses
umfasst die Berechnungsmethode fiir den Umgebungsldarm von bodennahen Quellen, welche
auch in der Larmkartierung genutzt wird. Es bezieht sich jedoch nur auf einfache Ausbreitungs-
bedingungen (keine Schallschutzwand oder Hauser). Das Tool erlaubt es, fiir verschiedene
Positionen die Immissionen durch die gewahlten Fahrzeugtypen und -geschwindigkeiten zu
bestimmen. Als Referenzpunkt fiir die Prognose wird der Immissionspunkt mit 25m Abstand zur
Gleismitte und 3,5m tiber Schienenoberkante gewéahlt. Dieser ist auch eine Messposition nach
TSI Noise bzw. DIN EN ISO 3095:2014.534 Ein Minderungseffekt an der Quelle wird fiir alle
Ortspunkte in gleicher Wirkung angenommen.

Fiir den gewéahlten Ortspunkt wurden im Rahmen der Prognose fiir verschiedene Fahrzeuge
(Lokomotiven, Triebwagen, Hochgeschwindigkeitsfahrzeuge, Giiterwagen) und verschiedene
Geschwindigkeiten die modellierten Immissionen bestimmt. Dabei werden eine durchschnitt-
liche Schienenrauheit und Betonschwellen im Schotterbett als Oberbauart angenommen.
Weitere Zuschldge infolge von Kurven, Weichen oder Briicken werden nicht berticksichtigt. Die
in Abschnitt 6.2 entwickelten Schallminderungswerte fiir einzelne Verkehrsarten konnen den
Immissionswerten des einzelnen Fahrzeugs am Immissionspunkte zugerechnet werden.

Im Rahmen der Lirmimmissionsprognose wird fiir jede einzelne Ein-Weg-Gemeinde folgende
Berechnung durchgefiihrt:

» Zunichst wird ein Referenzpegel am Immissionspunkt anhand des durchschnittlichen
Verkehrsmix in der Gemeinde (absolutes Zugaufkommen pro Stunde fiir SPFV, SPNV und
SGV) sowie einer entsprechenden Fahrzeug- und Geschwindigkeitsauswahl berechnet.
Dieses Vorgehen erfolgt getrennt fiir die drei Zeitraume Tag, Abend und Nacht. Anschliefdend
wird der in Abschnitt 6.3.1 vorgestellte gewichtete Lairmindex Lpen berechnet.

» Sodann wird analog ein Prognosepegel berechnet. Dabei werden die absoluten Zugzahlen
entsprechend der Betriebsleistungsprognose angepasst und, je nach Umsetzungsgrad, die in
Abschnitt 1.2 vorgestellten effektiven Minderungen auf die entsprechenden Verkehrsarten
angerechnet. Dieses Vorgehen erfolgt getrennt fiir die drei Zeitraume Tag, Abend und Nacht.
Anschliefend wird ebenfalls der gewichtete Larmindex Lpgn_prognose berechnet.

» Schlief3lich wird die Differenz aus Larmindex der Referenz und Prognose gebildet (Lpex -
LpEN_prognose)- Die Differenz wird auf ganzzahlige Dezibel gerundet und die Belastetenzahlen
dieser Gemeinde werden entsprechend verschoben.

Im Anschluss kann die kumulierte Summe der Belasteten, die von einem Liarmpegel ab einem
gewissen Grenzwert betroffen sind, anhand aller Ein-Weg-Gemeinden fiir den Referenzfall und
fiir den Prognosefall bestimmt werden. Als Grenzwert dient wieder 55 dB(A). Anhand der so
bestimmten Anzahl an Belasteten kann eine prozentuale Entwicklung angegeben werden.

Bei der Berechnung von Referenz- und Prognosepegel werden die Streckeneigenschaften
innerhalb einer Gemeinde iiberall als gleich angenommen, wie bereits in Abschnitt 6.3.4.1
thematisiert wurde. Ein relevanter Einflussfaktor auf die Ergebnisse stellen die gewahlten
Zugtypen und Geschwindigkeiten dar. Fiir den SPFV wird der ICE 3-Halbzug als Eingangsgrofie
genutzt. Mit diesem konnen Geschwindigkeiten bis 300 km/h abgebildet werden, und die
Immissionswerte von ICE 2 und ICE 4 sind sehr ahnlich. Fiir den SPNV werden

533 Eine ausfiihrliche Vorstellung erfolgte in Hanisch et al. (2022): Analyse-Tool zur Quantifizierung der Schallminderung durch die
Anwendung verschiedener Mafdnahmen im Schienenverkehr.

534 DIN EN ISO 3095:2014: Akustik - Bahnanwendungen - Messung der Gerduschemissionen von spurgebundenen Fahrzeugen.
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Elektrotriebwagen gewahlt, die heute und in Zukunft die Mehrheit der Fahrzeuge im SPNV
darstellen. In Anlehnung an die Definition eines Giliterzuges in der Schall 03 wurde fiir den SGV
ein Giiterzug als Verbund von Elektrolokomotive und 24 Giiterwagen definiert.535

Im Rahmen des Ansatzes liber die Ein-Weg-Gemeinden ist fiir die jede Gemeinde eine
einheitliche Geschwindigkeit fiir jede Verkehrsart zu bestimmen. Dafiir wurde das Minimum aus
Zug- und Streckenhochstgeschwindigkeit gewahlt.536 Fiir den SPFV gilt als Zughdchst-
geschwindigkeit 300 km/h, fiir den SPNV 140 km/h und fiir einen Giiterzug 100 km/h. Diese
Werte folgen den Definitionen der Schall 03. Die Streckenhéchstgeschwindigkeiten wurden
mittels des Tools isr-matcher aus den Daten des Infrastrukturregisters der DB bestimmt. Da sich
in einer Gemeinde im Regelfall mehrere Strecken und Streckenabschnitte mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten befinden, wird die maximale Hochstgeschwindigkeit aller Streckenab-
schnitte als Streckenho6chstgeschwindigkeit angenommen.

6.3.4.3 Beriicksichtigung der MaRRnahmen an der Infrastruktur

Die Teilimmissionsprognose erlaubt eine detaillierte Berticksichtigung der empfohlenen
Mafinahmen an der Infrastruktur. Dabei kann die Prognose auf einer Teilmenge der Ein-Weg-
Gemeinden mit unterschiedlichen Minderungen berechnet werden. Dies basiert auf der
Annahme, dass beide Mafdnahmen o6rtlich konzentriert umgesetzt werden. Es erfolgt demnach
kein akustisches Schienenschleifen innerhalb aller Gemeinden auf 30 % der Strecken dieser,
sondern in 30 % der Gemeinden wird tiberall geschliffen und in den 70 % anderen Gemeinden
gar nicht. Dies bedingt hinsichtlich der Schienenrauheit und der Gleisabklingrate folgende
Vorgehensweisen:

Der Umsetzungsgrad in den Ein-Weg-Gemeinden wird beachtet, indem die jeweilige Wirkung (z.
B. durch eine niedrigere Schienenrauheit) lediglich in einem prozentualen Anteil der Gemeinden
Berticksichtigung findet. Wird beispielsweise fiir 30 % der Gemeinden eine Umsetzung der
niedrigen Schienenrauheit angenommen, so wird die Teilimmissionsprognose in zwei Teile
geteilt: in 70 % der Gemeinden werden lediglich die fahrzeugseitigen Minderungen
angenommen, in den verbleibenden 30 % der Gemeinden die Summe des Effektes aus
Absenkung der Schienenrauheit (2 dB(A)) und den fahrzeugseitigen Minderungen. Die Auswahl
der Gemeinden erfolgt dabei zufallig. Dieser Vorgang wird mehrfach wiederholt und dann ein
mittlerer Wert der Stichproben verwendet.

Bei der Gleisabklingrate wird zusatzlich die Streckengeschwindigkeit in den Ein-Weg-
Gemeinden berticksichtigt. Die Minderung wird lediglich in den Ein-Weg-Gemeinden
angenommen, welche eine Strecke mit Hochstgeschwindigkeit von iiber 160 km /h enthalten.
Dabei wird zusatzlich der entsprechende Umsetzungsgrad beriicksichtigt.

6.3.4.4 Ergebnisse

Bei der Immissionsprognose fiir Teilgebiete kénnen Anderungen der Betriebsleistungen sowie
die Lirmminderungseffekte fiir jede Verkehrsart individuell beriicksichtigt werden. Die
Betriebsleistungssteigerungen folgen den Trend- und den Verkehrswendeprognosen aus
Abschnitt 6.1. Fiir Lirmminderungsmafnahmen werden drei Grade der Umriistung (mittlerer,
hoher und vollstandiger) sowie der Fall keinerlei Minderungsmafinahmen beachtet. Auch hier
werden die in Abschnitt 6.2 eingefiihrten Minderungen fiir jede Verkehrsart individuell
bertcksichtigt. Der Zuwachs der Betriebsleistung jeder Verkehrsart fiir Trend- und

535 Der Einfluss von Elektrolokomotive oder Diesellokomotive, sowie insbesondere ihrer Differenz, auf den Gesamtpegel des
Giiterzuges ist vernachlassigbar klein.

536 Der Jahresfahrplan 2021 steht fiir die Prognose aktuell nicht zu Verfiigung.
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Verkehrswendeprognose ist in Tabelle 20 dargestellt (entsprechend der Tabelle 14 in Abschnitt

6.1.4).
Tabelle 20: Ubersicht iiber den Zuwachs der Betriebsleistung der einzelnen Verkehrsarten fiir
Trend- und Verkehrswendeprognose
SPFV SPNV SGV
Trendprognose 21,2 % 19,5% 14,5 %
Verkehrswendeprognose 100 % 68,9 % 55,1 %

Quelle: Eigene Darstellung.

Tabelle 21 zeigt den Effekt der Lirmminderungsmafinahmen fiir die einzelnen Verkehrsarten in
Abhangigkeit vom Umsetzungsgrad (entsprechend der Tabelle 14 in Abschnitt 6.1.4).

Tabelle 21: Ubersicht liber den Effekt der LirmminderungsmaRBnahmen der einzelnen
Verkehrsarten in Abhangigkeit vom Umsetzungsgrad

Umsetzungsgrad der SPFV SPNV SGV
LarmminderungsmaRnahmen

keine 0 dB(A) 0 dB(A) 0 dB(A)
mittlerer 0,26 dB(A) 1,29 dB(A) 0,31 dB(A)
hoher 1,2 dB(A) 2,12 dB(A) 0,81 dB(A)
vollstandiger 4 dB(A) 5 dB(A) 1,82 dB(A)

Quelle: Eigene Darstellung.

Tabelle 22 ist zusammenfassend dargestellt, in wie viel Prozent der Gemeinden in Abhangigkeit
des Umsetzungsgrades die Mafdnahmen ,glatte Schiene“ sowie Anforderung an die Gleisabkling-
rate (bei Streckenhdchstgeschwindigkeit iiber 160 km/h) umgesetzt werden. Die Werte der drei
Tabellen bilden Eingangsgrofien fiir die Immissionsprognosen fiir Teilgebiete.

Tabelle 22: Ubersicht liber den prozentualen Anteil der Gemeinden in Abhingigkeit des
Umsetzungsgrades der streckenseitigen MaBnahmen

Umsetzungsgrad der Glatte Schiene, Gleisabklingrate, Minderung 3 dB(A), nur bei Giber
LirmminderungsmaBnahmen | Minderung 2 dB(A) | 160 km/h Streckenhéchstgeschwindigkeit

keine 0% 0%
mittlerer 30% 20%
hoher 60 % 50 %
vollstandiger 100 % 100 %

Quelle: Eigene Darstellung.

Gegeniiber der Gesamtimmissionsprognose (Abschnitt 6.3.3) hat sich der Status Quo 2021 der
Belasteten verandert, da nur noch eine Teilmenge der Gemeinden beriicksichtigt wird. Die
Anzahl der mit 55 dB(A) oder mehr Belasteten liegt als Summe aller Ein-Weg-Gemeinden bei
761.527. Die Ergebnisse der Teilimmissionsprognosen fiir einen Zuwachs der Betriebsleistung
gemaf$ Trendprognose sind in Tabelle 23 dargestellt. Fiir einen Zuwachs der Betriebsleistung
gemafd Verkehrswendeprognose sind sie in Tabelle 24 dargestellt. Dabei wird jeweils auch die
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Larmsanierung beriicksichtigt. Fiir den Fall keiner Umsetzung der empfohlenen Maf3nahmen
wird der mittlere Umsetzungsgrad der Lirmsanierung unterstellt. Da die Ein-Weg-Gemeinden
lediglich 31,1 % der Belasteten umfassen, muss auch die Lairmsanierung anteilig
Beriicksichtigung finden.537

Tabelle 23: Ergebnisse der Teilimmissionsprognose fiir die Trendprognose der
Betriebsleistungen ohne und mit Beriicksichtigung der Lairmsanierung

Umsetzungsgrad der Anzahl Belastete Prozentuale Entwicklung

LarmminderungsmaBnahmen | 255 dB(A) gegeniiber Status Quo

keine 897.891 +17,9%
mit Larmsanierung 835.691 +9,7%

mittlerer 688.386 -9,8%
mit Larmsanierung 626.186 -17,8%

hoher 596.368 -21,7%
mit Larmsanierung 471.968 -38,0%

vollstandiger 384.353 -49,5%
mit Larmsanierung 197.753 -74,0%

Darstellung des Einflusses der homogenisierten Steigerung der Betriebsleistung nach Trendprognose (Tabelle 14) und der
Umsetzung von Larmminderungsmafnahmen auf die Anzahl der mit 55 dB(A) oder mehr Belasteten sowie deren prozen-
tuale Anderung gegeniiber dem Status Quo (Lirmkartierung fiir das Jahr 2021, mit 761.527 Belasteten in den Ein-Weg-
Gemeinden). In der oberen Zahl je Zeile ist die Lirmsanierung nicht beriicksichtigt, in der unteren hingegen schon. Im Fall
keiner Umsetzung der LirmminderungsmalRnahmen des Gutachtens wird flr die Larmsanierung der mittlere Umsetzungs-
grad berlcksichtigt, da erwartbar ist, dass die Lirmsanierung weiter erfolgen wird. Quelle: Eigene Darstellung.

Tabelle 24: Ergebnisse der Teilimmissionsprognose fiir die Verkehrswendeprognose der
Betriebsleistungen ohne und mit Beriicksichtigung der Lairmsanierung

Umsetzungsgrad der Anzahl Belastete Prozentuale Entwicklung

LirmminderungsmaRBnahmen | 255 dB(A) gegeniiber Status Quo

keine 1.063.822 +39,7%
mit Larmsanierung 1.001.622 +31,5%

mittlerer 916.427 +20,3%
mit Larmsanierung 854.227 +12,2%

hoher 717.391 -5,8%
mit Larmsanierung 592.991 -22,1%

vollstandiger 489.354 -35,7%
mit Larmsanierung 302.754 -60,2 %

Darstellung des Einflusses der homogenisierten Steigerung der Betriebsleistung nach Verkehrswendeprognose (Tabelle 14)
und der Umsetzung von Larmminderungsmafnahmen auf die Anzahl der mit 55 dB(A) oder mehr Belasteten sowie deren
prozentuale Anderung gegeniiber dem Status Quo (Larmkartierung fiir das Jahr 2021, mit 761.527 Belasteten in den Ein-

537 Dies bedeutet, dass im mittleren Umsetzungsgrad 62.200 (31,1 % von 200.000), im hohen Umsetzungsgrad 124.400 (31,1 % von
400.000) und im vollstandigen Umsetzungsgrad 186.600 (31,1 % von 600.000) Menschen durch die Larmsanierung entlastet
werden.
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Weg-Gemeinden). In der oberen Zahl je Zeile ist die Larmsanierung nicht beriicksichtigt, in der unteren hingegen schon. Im
Fall keiner Umsetzung der LirmminderungsmafRnahmen des Gutachtens wird fiir die Larmsanierung der mittlere
Umsetzungsgrad beriicksichtigt, da erwartbar ist, dass die Larmsanierung weiter erfolgen wird. Quelle: Eigene Darstellung.

Es zeigen sich dhnliche Ergebnisse wie fiir die Gesamtimmissionsprognosen (Abschnitt 6.3.3).
Ohne Einfithrung von Lirmminderungsmafinahmen kommt es zu einer deutlichen Erhéhung der
Belastetenzahl (um 17,9 % bis 39,7 %). Aus einem mittleren Umsetzungsgrad der empfohlenen
Liarmminderungsmafinahmen resultiert fiir die Trendprognose ein Riickgang der Belasteten

(- 9,8 %), wahrend es bei der Verkehrswendeprognose weiterhin zu einem Anstieg kommt
(20,3 %). Bei einem hohen Umsetzungsgrad der Mafdnahmen kommt es zu einer Senkung der
Belastetenzahl - fiir die Trendprognose (- 21,7 %) starker als fiir die Verkehrswendeprognose
(- 5,8 %). Auch bei den Ein-Weg-Gemeinden wird bei vollstandiger Umsetzung der Mafnahmen
die Zahl der laut Larmkartierung mit 55 dB(A) oder mehr Belasteten deutlich gesenkt, um

35,7 bzw. 49,5 %. Die Larmsanierung sorgt jeweils fiir eine zusatzlich Minderung der
Belastetenzahlen.

Insgesamt zeigt sich, dass es bei fortschreitender Verkehrsentwicklung zwischen Trend- und
Verkehrswendeprognose zu einer deutlichen Zunahme der Larmbelastung kommt. Diese wird
durch die fortschreitende Lirmsanierung abgemildert, jedoch kommt es auch bei einer
Fortschreibung der Larmsanierung fiir die ndachsten 10 Jahre noch zu einer Erh6hung. Fiir eine
Absenkung des Schienenverkehrsldrms ist demnach die Umsetzung der Mafdnahmen notwendig.
Die verschiedenen Umsetzungsgrade und Zeithorizonte zeigen, dass es erst bei einem hohen
Mafi an Umsetzung zu einer starken Reduktion der Belasteten kommt.
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A Anhang

A.1 Verkehrsaufkommen auf den Haupteisenbahnstrecken von SPFV, SPNV und SGV

Abbildung 45: Verkehrsaufkommen des SPFV auf den Haupteisenbahnstrecken

Zugzahlen (Fernverkehr) pro Jahr

== > 60.000
== 30.000 - 60.000
wes 15.000 - 30.000
wem < 15.000

— Eisenbahnen des Bundes

Quelle: EBA (2024): Larmaktionsplan an Schienenwegen des Bundes Runde 4 (ver&ffentlicht 2024), S. 35.
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Abbildung 46: Verkehrsaufkommen des SPNV auf den Haupteisenbahnstrecken

Zugzahlen (Nahverkehr) pro Jahr
- : 50.000

== 30.000 - 60.000

— 15.000 - 30.000

< 15.000

— Eisenbahnen des Bundes

Quelle: EBA (2024): Larmaktionsplan an Schienenwegen des Bundes Runde 4 (veroffentlicht 2024), S. 36.
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Abbildung 47: Verkehrsaufkommen des SGV auf den Haupteisenbahnstrecken

Quelle: EBA (2024): Larmaktionsplan an Schienenwegen des Bundes Runde 4 (veroffentlicht 2024), S. 37.
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A.2 Erlduterung zu Boxplots

Fiir die Datenvisualisierung wurden Boxplots, auch Kastengrafiken genannt, erstellt. In
Abbildung 48 ist beispielhaft ein Boxplot visualisiert. Der Boxplot setzt sich zusammen aus
einem Kasten mit zwei Antennen, auch als Whiskers bezeichnet. Die untere Grenze des Kastens
stellt das 25. Perzentil und die obere Grenze das 75. Perzentil des Datensatzes dar. Der Median
ist gekennzeichnet durch einen horizontalen Strich innerhalb des Kastens. Die Antennen
reprasentieren das Minimum bzw. Maximum des Datensatzes ohne Ausreifder. Diese Ausreifder
sind Datenpunkte, die in einem grofderen Abstand als dem 1,5-fachen Interquartilsabstand IQR
zu den Kanten des Kastens (dem 75. bzw. 25. Perzentil) liegen. Der Interquartilsabstand IQR ist
die Differenz aus diesen beiden Perzentilen. Die Ausreifier werden als Punkte unter, bzw. Uber,
den Antennen dargestellt. Der horizontale orange Strich zeigt den Median fiir LAFmax und der
horizontale gelbe Strich den Median fiir TEL8O0.

Die Achsenbeschriftung gibt den Zugtypen, das Gleis der Messstelle sowie die Anzahl der
Fahrzeuge in einem Datensatz mit dem Parameter n an.

Abbildung 48: Beispielhafte Darstellung eines Boxplots mit Beschriftung der Merkmale.

Quelle: Eigene Berechnungen mit Daten des Eisenbahn-Bundesamtes.
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A.3 Kosten und Nutzen der MaRnahmen

Die in diesem Gutachten angegebenen Kostensatze geben die Einschatzungen der
Gutachter*innen wieder. Diese beruhen auf Informationen von Marktteilnehmern und
Expert*innen, die teils im langjahrigen Austausch gewachsen sind und teils in bilateralen, auch
vertraulichen Gesprachen im Rahmen der Erstellung dieses Gutachtens eingeholt wurden. Fiir
die Mafdnahmen zur Lirmminderung existieren in der Regel keine 6ffentlich zuganglichen
Preislisten, da sie zwischen den beteiligten Unternehmen bilateral ausgehandelt werden. Zudem
beziehen sich die Empfehlungen der Gutachter*innen in vielen Fallen auf Produkte, die sich
entweder noch in der Entwicklung befinden oder derzeit nur in sehr geringen Stiickzahlen von
einzelnen Anbietern hergestellt werden. In diesen Fallen oblag es den Gutachter*innen, die
zukinftigen Preise dieser Produkte abzuschétzen, wenn sie fertig entwickelt und in grofden
Stiickzahlen von verschiedenen Herstellern im Wettbewerb angeboten werden.

A.3.1 Kosten des akustisch ordnungsgemaBen Zustandes der Eisenbahninfrastruktur

Kosten der ,,glatten Schiene”

Die ,glatte Schiene" soll an allen bewohnten Gebieten umgesetzt werden. Der Umfang dieser
Strecken wird auf 10.000 Streckenkilometer geschatzt. Basis hierfiir ist der Umfang der
Strecken, die die Auslosewerte der Lirmsanierung erfiillen (8.500 km)538, ergdnzt um einen
Aufschlag fiir diejenigen Strecken, die nicht der Larmsanierung unterliegen, sondern z. B. der
Larmvorsorge. Unter der Annahme, dass die durchschnittliche Strecke zweigleisig ist, wird eine
Gesamtlange von 20.000 Gleiskilometern veranschlagt.

Die Kosten fiir das Messen der Schienenrauheit sind gegeniiber denen fiir das Schleifen
vernachladssigbar. Fiir das akustische Schleifen werden Kosten in Hohe von 10 Euro pro Meter
Gleis angesetzt; dies deckt auch die Kapitalkosten der eingesetzten Schleifwagen, so dass kein
zusatzlicher Investitionsbedarf fiir diese zu berticksichtigen ist. Unter der Annahme, dass das
akustische Schleifen alle fiinf Jahre vorgenommen wird, fallen fiir das akustische Schleifen der
20.000 Gleiskilometer jdhrliche Kosten in Héhe von 40 Mio. Euro an.

Zum Vergleich: Eine Nutzenbewertung dieser Einzelmafinahme wurde nicht vorgenommen, fiir
das Gesamtpaket aller Maf3nahmen wird jedoch bereits fiir den Fall der mittleren Umsetzung ein
volkswirtschaftlicher Nutzen von 243 Mio. Euro aufgrund der Lirmminderung ermittelt (siehe
Teil A.3.3 dieses Anhangs). Die jahrlichen Kosten in Hohe von 40 Mio. Euro entsprechen weniger
als 2 % der gesamten Instandhaltungskosten der DB InfraGO, Geschaftsbereich Fahrweg, der
letzten Jahre.539 Mit jahrlich 40 Mio. Euro kénnen die jahrlichen Kosten von 333 km Schall-
schutzwanden tiblicher Bauart gedeckt werden.540

Bedarf Schleifmaschinen und Streckensperrungen: Es ist anzunehmen, dass eine Schleifma-
schine zur Schienenbearbeitung mit einer Geschwindigkeit von etwa 1 km/h in Betrieb ist und
damit pro Jahr 20.000 Stunden Bearbeitungsaufwand fiir das Gleis- bzw. Streckennetz der
»glatten Schiene” benotigt werden. Mit einer angesetzten Schichtdauer von finf Stunden ergeben
sich daraus insgesamt 4.000 Arbeitseinsatze. Unter Beriicksichtigung von technischen Ausfillen,

538 BMDV (2022b): Gesamtkonzept der Larmsanierung 2022, S. 7.

539 Die Instandhaltungskosten fiir den Fahrweg liegen iiber 2,5 Mrd. Euro pro Jahr. Siehe Deutsche Bahn (2023b):
Infrastrukturzustands- und -entwicklungsbericht 2022, S. 31, und Deutsche Bahn (2024b): Infrastrukturzustands- und -ent-
wicklungsbericht 2023, S. 29.

540 Fiir eine typische Schallschutzwand mit 3 m Hohe kdnnen Baukosten in Hohe von 2.760 Euro pro Meter und jihrliche
Instandhaltungs- und Wartungskosten in Héhe von 10.000 Euro pro km angesetzt werden (Liepert et al. (2022): Evaluierung der
Umsetzung des Larmsanierungsprogramms an Schienenwegen der Eisenbahnen des Bundes, S. 39). Bei einer erwarteten
Lebensdauer von 25 Jahren liegen die Lebenszykluskosten somit bei 120.000 Euro pro km.
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Reparatur- und Wartungsarbeiten an der Schleifmaschine und des gelegentlichen Eintretens von
fiir das Schleifen ungilinstigen Witterungsbedingungen stehen jahrlich etwa 200 Arbeitstage zur
Verfligung. Somit ergibt sich eine Bearbeitungsdauer von 20 Jahren fiir das akustische Schleifen
der relevanten Netzldnge. Durch diese Arbeiten werden daher auf dem deutschen Netz im Mittel
vier Schleifwagen kontinuierlich ausgelastet, um die gesamte Netzlange von 20.000 km
innerhalb von fiinf Jahren genau einmal zu bearbeiten. Aufderdem folgt daraus, dass jeder
Gleisabschnitt der ,glatten Schiene“ einmal pro Jahr gesperrt werden muss (eingleisige
Streckensperrungen), um das akustische Schleifen durchzufiihren.

Kosten fiir innovative, hochdampfende Zwischenlagen

Zur Einhaltung des Standards fiir die Gleisabklingrate (orientiert an der DIN EN ISO 3095:2014)
wird an Strecken mit Hochstgeschwindigkeiten tiber 160 km/h die Verwendung von
innovativen, hochddmpfenden Zwischenlagen empfohlen, die bereits entwickelt wurden oder
sich in Entwicklung befinden. Die Gutachter*innen gehen davon aus, dass die teilweise in der
Betriebserprobung befindlichen innovativen, hochdampfende Zwischenlagen keine oder nur
unwesentliche Zusatzkosten in Form eines erhéhten Oberbauverschleifies generieren oder dass
solche hochddmpfenden Zwischenlagen zeitnah entwickelt werden kénnen.

Nach Beck, Kleinert (2014) gibt es etwa 15.000 Gleis-km mit Héchstgeschwindigkeiten iiber 160
km/h.541 Nimmt man analog zur Betrachtung des akustischen Schleifens an, dass ein Drittel
dieser Strecken bzw. Gleise an bewohnten Gebieten liegt, ergibt sich eine Gleislange von 5.000
km mit Hochstgeschwindigkeiten tiber 160 km/h, die durch bewohntes Gebiet fithren und mit
den innovativen, hochdampfenden Zwischenlagen auszustatten sind. Da pro Strecken-km 3.333
Zwischenlagen verbaut werden, werden also 16,7 Mio. dieser Zwischenlagen benétigt. Die
Mehrkosten fiir die innovativen Zwischenlagen, welche im Rahmen der regularen Instand-
haltungsmafdnahmen sukzessive die konventionellen Zwischenlagen ersetzen sollen, liegen nach
Einschatzung der Gutachter*innen bei 0,5 Euro pro Stiick. Damit ergeben sich Gesamtmehr-
kosten von 8,4 Mio. Euro fiir die einmalige Ausstattung der relevanten Gleislange. Durch den
sukzessiven Austausch verteilen sich diese auf viele Jahre. Die Zwischenlagen werden bei
allfalligen Gleiserneuerungen durch neue ersetzt. Setzt man die Standzeit einer Zwischenlage
mit nur 10 Jahren an, so kommt man bereits auf jahrliche Kosten von 840.000 Euro fiir diese
larmmindernde Mafdnahme.

Bei den Zwischenlagen wird daher ein signifikantes Kostenthema nur dann auftreten, wenn sich
herausstellen sollte, dass sie doch zu einem erhéhten Oberbauverschleifs fithren. In dem Fall
miisste eine separate Nutzen-Kosten-Analyse unter Beriicksichtigung der Lairmwirkung
angestellt werden.

A.3.2 Ausstattung und Einsatzlenkung von larmarmen Giiterwagen

Kosten, Profitabilitdt und Direktférderung
Die folgenden Berechnungen beziehen sich auf vierachsige Giiterwagen, da diese in Deutschland
rund 80 % der Giiterwagenflotte ausmachen.542

In UBA (2017) wurden die Anschaffungskosten fiir die Ausriistung eines neuen Giiterwagens mit
Scheibenbremsen und Radern mit geradem Steg mit 50.000 Euro pro Wagen angegeben,

541 Beck, Kleinert (2014): Elastische Komponenten fiir den Oberbau 2020, Abbildung 2.

542 Liebing (2018): Quantifizierung des Umriistungsbedarfs der Giiterwagenflotten in Deutschland und den Mitgliedsstaaten der
Européischen Union fiir verschiedene rechtliche Szenarien, S. 34.
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diejenigen fiir Klotzbremsen mit K-Sohlen und herkdmmlichen Radern mit 27.000 Euro.>*3 Die
Gutachter*innen empfehlen zur Losung des in Abschnitt 3.6.2.1 beschriebenen Ausbrécklungs-
problems bei scheibengebremsten Giiterwagen zusatzlich die Installation eines Gleitschutzes.
Ein Gleitschutz wird derzeit nur bei Personenwagen eingesetzt. Zu den voraussichtlichen Kosten
des Gleitschutzes fiir einen Gliterwagen erhielten die Gutachter*innen verschiedene, teils
divergierende Informationen, welche teils deutlich unter 10.000 Euro pro Wagen liegen (mit
Preisstand 2021), doch soll aus Vorsichtsgriinden dennoch dieser Kostensatz verwendet
werden. Aus einer allgemeineren Perspektive soll damit ein Kostensatz zur Vermeidung des
Ausbrocklungsproblems bei Scheibenbremsen angegeben werden, auch fiir den Fall, dass zu
diesem Zweck eine andere Losung als die Ausstattung mit Gleitschutz gewahlt wird.

Um der Preisentwicklung seit Mitte 2021 Rechnung zu tragen, werden im Folgenden die Kosten-
angaben von UBA (2017) sowie fiir den Gleitschutz um den Faktor 1,2 erh6ht. Aus diesem Grund
werden die gegenwértigen Anschaffungskosten fiir Scheibenbremse, Rader mit geradem
Radsteg und Gleitschutz auf 72.000 Euro und diejenigen fiir Klotzbremse mit K-Sohlen auf
32.400 Euro geschatzt. Dies ergibt eine Differenz der Anschaffungskosten von knapp 40.000
Euro pro Wagen.

Unter der Annahme, dass damit das Ausbrécklungsproblem bei Scheibenbremsen nicht mehr
auftritt, weisen scheibengebremste Wagen geringere Betriebskosten (Radverschleif3) auf als mit
K-Sohlen gebremste Wagen. Analog zu entsprechenden Berechnungen in UBA (2017), die in
diesem Gutachten in Abbildung 32 wiedergegeben wurden, ergibt sich mit den aktuellen
Zahlenwerten, dass bei Neuwagen die Nutzung von Scheibenbremsen ab einer jahrlichen
Laufleistung von etwa 69.000 km kostengiinstiger als die Nutzung von Klotzbremsen mit K-
Sohlen ist.>4* Wagen des kombinierten Verkehrs weisen oft eine jahrliche Laufleistung von weit
tiber 150.000 km auf. Bei einer jahrlichen Laufleistung von 150.000 km ergibt sich bereits ein
Kostenvorteil von 46.700 Euro tiber die erwartete Lebensdauer von 35 Jahren bzw. 1.300 Euro
pro Jahr fiir den scheibengebremsten Wagen.

In dieser Kostenermittlung sind Einfiihrungs- und Systemkosten, die aufgrund der derzeit noch
geringen Marktdurchdringung von Scheibenbremsen entstehen, nicht enthalten. Im Hinblick auf
diese Einflihrungs- und Systemkosten empfehlen die Gutachter*innen eine staatliche Férderung
in Hohe von 40 % der Differenz der Anschaffungskosten (somit 0,4 - 40.000 = 16.000 Euro) fiir
die ersten 3.500 Wagen des kombinierten Verkehrs. Die Anzahl der geférderten Wagen wurde
so gewahlt, dass unter der Annahme, dass nur Ersatzinvestitionen getdtigt werden, nach
Beendigung der Férderung 10 % der in Deutschland existierenden Wagen des kombinierten
Verkehrs mit Scheibenbremsen ausgestattet sind. Mit diesem Grad der Marktdurchdringung ist
eine signifikante Senkung der Systemkosten zu erwarten, wodurch die Attraktivitat von
Scheibenbremsen auch nach dem Auslaufen der Férderung erhalten bleibt. Die budgetiren
Kosten fiir den Staatshaushalt belaufen sich dabei auf insgesamt 56 Mio. Euro.

Wahrend die Férdersumme das staatliche Budget belastet, ist sie aus volkswirtschaftlicher Sicht
eine reine Umverteilung, also irrelevant fiir die volkswirtschaftlichen Kosten. Setzt man
allerdings die Einfiihrungs- und Systemkosten mit der gleichen Summe von 56 Mio. Euro an, so
handelt es sich um volkswirtschaftliche Kosten. Dem stehen die betrieblichen Kostensenkungen
der Unternehmen aus dem Einsatz der Scheibenbremsen gegentiber, welche direkt auch die
volkswirtschaftlichen Kosten mindern. Wenn bei den ersten 3.500 neuen Giiterwagen der oben

543 UBA (2017): Strategien zur effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrslarms, S. 93.

54 Wie in UBA (2017) werden hier die Lebenszykluskosten ohne Beriicksichtigung einer Verzinsung verglichen. Wahrend dort die
Laufzeit eines Bremssystems mit 25 Jahren angenommen wurde, wird sie hier mit 35 Jahren angenommen. Daher ergibt sich trotz
des hoheren Kostendifferenzials in Relation zu den Anschaffungskosten eines Klotzbremssystems ungefdhr die gleiche kritische
Laufleistung, bei der die Kosten iibereinstimmen.
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genannte Zusatzgewinn von 46.700 Euro tber die Lebensdauer realisiert wird, dann belauft sich
dies auf 163 Mio. Euro. Im Vergleich dieser Zahlen ergibt sich also ein volkswirtschaftlicher
Gewinn (in der Form von Kostenvermeidung) in Héhe von 163 - 56 = 107 Mio. Euro durch die
Umsetzung dieses Mafdnahmenpakets allein bei den ersten 3.500 Giiterwagen und noch vor
Beriicksichtigung des volkswirtschaftlichen Nutzens der Lirmminderung.545

Lirmabhdngiges Trassenpreissystem

Neben der staatlichen Forderung fiir die Anschaffung scheibengebremster Neuwagen im
kombinierten Verkehr empfehlen die Gutachter*innen die Einfithrung eines larmabhangigen
Trassenpreissystems. Dieses soll zeitlich unbefristet auf besonders larmbelasteten Strecken
einen monetdren Anreiz bieten, ausschliefdlich larmarme Giliterwagen zu larmarmen Ziigen
zusammenzustellen und auf diesen Strecken verkehren zu lassen. Die Gutachter*innen schlagen
fiir larmarme Giiterziige eine Reduktion der Trassenpreise um 10 % vor. So wiirde ein
larmarmer Giiterzug auf diesen speziellen Strecken heute nur 2,89 Euro anstatt 3,21 Euro pro
Trassenkilometer zahlen. Die Kosten fiir das Poolen von larmarmen Giiterwagen zu einem
larmarmen Zug werden in einer Studie fiir das EBA auf rund 40 Euro pro Wagen beziffert.546 In
Hinblick auf die Trassenpreisforderung ist folglich das Zusammenstellen einer Garnitur von
leisen Giiterwagen fiir einen Betreiber lohnend, wenn diese lairmarme Garnitur insgesamt mehr
als 3.500 Kilometer auf Strecken unterwegs ist, auf denen das larmabhéangige Trassenpreis-
system Anwendung findet. Wenn das Trassenpreisdifferential zum Beispiel auf dem deutschen
Abschnitt des Rhein-Alpin-Korridors gewahrt wird, wird die kritische Distanz von 3.500
Kilometer von einem larmarmen Giliterzug des kombinierten Verkehrs, der in stabiler Garnitur
dort liberwiegend eingesetzt wird, rasch erreicht.

Zudem gibt das Trassenpreisdifferenzial den Anreiz, lirmarme Giiterziige rein zu halten: Wenn
ein EVU auf einem bestimmten Weg, auf dem das larmabhéngige Trassenpreissystem Anwen-
dung findet, einen larmarmen Giiterzug einsetzt und auflerdem in einer bestimmten Situation
einen einzelnen nicht larmarmen Giiterwagen hat, der gerade denselben Weg zuriicklegen soll,
so hat das EVU ab einer Wegliange von 125 km den Anreiz, den nicht larmarmen Wagen
stattdessen einem anderen Gliterzug anzuhdngen, der ohnehin aus nicht larmarmen Wagen
besteht. Denn ab 125 km tbersteigt das Trassenpreisdifferenzial von 0,31 Cent die Allokations-
kosten von 40 Euro, so dass der Anreiz besteht, larmarme Gliterziige rein zu halten. Fiir die
Anwohnenden ist dies wichtig.

Davon abgesehen stellt der Trassenpreisvorteil auch einen zusatzlichen Anreiz fiir die
Ausstattung neuer Gliterwagen mit Scheibenbremsen dar.

A.3.3 Volkswirtschaftlicher Nutzen der MaRhahmen

Fiir die Berechnung des volkswirtschaftlichen Nutzens von Lairmminderungen ist nicht allein die
Anzahl der hochbelasteten Personen relevant, sondern die dB(A)-Minderung multipliziert mit
der Anzahl dieser Personen, doch werden dabei nur die hochbelasteten Personen beriicksichtigt,
also diejenigen, die einer Belastung von mehr als 55 dB(A) ausgesetzt sind. Entsprechend der

545 Auch die Nutzung der innovativen, lairmarmen Drehgestelle fiihrt bei hohen Laufleistungen zu einem moderaten
betriebswirtschaftlichen Gewinn (ohne Beriicksichtigung der Einfithrungs- und Systemkosten). Dies wird hier nicht erneut
abgeschatzt, da es im Rahmen des Projekts ,Innovativer Giiterwagen“ auf Basis vertraulicher Informationen von Markteilnehmern
bereits gezeigt wurde. Siehe SCI Verkehr (2019): Leise, energieeffizient, wirtschaftlich. BMVI-Forschungsprojekt ,Aufbau und
Erprobung von Innovativen Giiterwagen"“. Abschlussbericht der Wirtschaftlichkeitspriifung, S. 45f.

546 Liebing (2018): Quantifizierung des Umriistungsbedarfs der Giiterwagenflotten in Deutschland und den Mitgliedsstaaten der
Europdischen Union fiir verschiedene rechtliche Szenarien, S. 22. Im Fall des kombinierten Verkehrs fallen diese Kosten jedoch nicht
bei jedem Wageneinsatz, sondern nur gelegentlich an, da diese Wagen in relativ stabilen Garnituren eingesetzt werden.
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Forderrichtlinie Lirmsanierung wird bei diesen fiir eine Minderung der Belastung um 1 dB(A)
der Geldwert von 77 Euro pro Person und Jahr angesetzt.547

Hinsichtlich der Verkehrsentwicklung wird ein mittlerer Fall zugrunde gelegt, der zwischen der
Trendprognose und der Verkehrswendprognose liegt. Fiir die Belastetenzahlen wird die
vereinfachte Gesamtprognose der Lirmimmissionen zugrunde gelegt, die in Abschnitt 6.3.3
dargestellt wird. Die detailliertere Prognose unter Beriicksichtigung von Struktureffekten in
Teilgebieten (Abschnitt 6.3.4) fiihrt auf strukturell dhnlich Ergebnisse, jedoch auf Basis einer
kleineren Grundgesamtheit.

Im Status quo (keine empfohlene Mafinahme, keine Fortfithrung der Lirmsanierung) steigt die
Zahl der Belasteten aufgrund der Verkehrsentwicklung auf 3,15 Mio. Menschen; dies ist der
Mittelwert der entsprechenden Eintrage in Tabelle 18 sowie Tabelle 19. Beim mittleren bzw.
hohen Umsetzungsgrad der empfohlenen Mafdnahmen werden diese Menschen um 1 bzw. 2,5
dB(A) entlastet, bei vollstandiger Umsetzung sind es 5 dB(A); siehe Tabelle 17.

Es ergibt sich bei mittlerer Umsetzung ein jahrlicher volkswirtschaftlicher Nutzen in Héhe von
3,15 Mio. Personen - 1 dB(A) - 77 Euro pro dB(A) und Person = 243 Mio. Euro. Bei hoher
Umsetzung ergeben sich entsprechend 606 Mio. Euro pro Jahr, bei vollstindiger Umsetzung
1,212 Mrd. Euro pro Jahr.

Da dieser Nutzenstrom zeitlich unbegrenzt anféllt, ergibt sich unter der Annahme einer
volkswirtschaftlichen Diskontrate von 5 % ein Gegenwartswert der hier empfohlenen
Mafdnahmen in Héhe von knapp 4,9 Mrd. Euro bei mittlerer Umsetzung und 12 Mrd. Euro bei
hoher Umsetzung. Bei vollstindiger Umsetzung betragt der Gegenwartswert 24 Mrd. Euro.

547 Richtlinie zur Férderung von Mafdnahmen zur Lirmsanierung an bestehenden Schienenwegen der Eisenbahnen des Bundes -
iberarbeitete Fassung 2022, Anhang 1.
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