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Kurzfassung

Der Stralenverkehr ist nicht nur ein wesentlicher Faktor fiir Treibhausgasemissionen, sondern auch
eine der Hauptquellen von Umgebungslérm. Wihrend die Reduzierung des COs Ausstofies im Ver-
kehrssektor durch das Klimaschutzgesetz zunehmend politisch, wirtschaftlich und gesellschaftlich
diskutiert wird, bleibt die langfristige Entwicklung des Straflenverkehrslérms - der jedoch auch
physiologische und psychische Gesundheitsprobleme verursachen kann - weit weniger beachtet.
Zwar wird hdufig darauf hingewiesen, dass die Maflnahmen zur Emissionsminderung auch positi-
ve Auswirkungen auf die Larmbelastung haben kénnten, doch eine systematische und langfristige
Betrachtung der tatséchlichen Auswirkungen fehlt bislang.

Die vorliegende Dissertation untersucht die Entwicklung des Stralenverkehrslérms in Deutschland
fiir den Zeithorizont 2050 unter Beriicksichtigung der aktuell diskutierten Planungs- und Ent-
scheidungsprozesse. Sie stellt zugleich ein Instrument fiir die zukiinftige Stadtplanung unter dem
Gesichtspunkt der Larmbekdmpfung dar.

Mithilfe der Szenariotechnik werden die fiir den Straflenverkehrsldrm relevanten Schliisselfaktoren
untersucht und die vorhandenen nationalen Szenarien einbezogen, um zwei unterschiedliche Zu-
kunftsszenarien fiir den Zeithorizont 2050 zu entwickeln. Das Referenzszenario beschreibt die
zukiinftige Entwicklung, wenn keine weitergehenden Entscheidungen getroffen und Mafinahmen er-
griffen werden. Was zur Folge hat, dass die Klimaschutzziele verfehlt werden. Im Stabilitétsszenario
werden ambitionierte Mainahmen umgesetzt, um die Ziele im Bereich Gebdude und insbesondere
Verkehr zu erreichen.

Die Daten dieser Szenarien werden durch statistische Analysen und Berechnungen in quantitative
Prognosedaten tiberfiihrt, die als Berechnungsgrundlage fiir den zukiinftigen Straflenverkehrslarm
relevant sind. Dazu werden stiidtebauliche Ubersichtspline als Grundlage fiir die Prognosemodelle
simuliert. Diese befassen sich mit den aktuellen Planungssituationen in der Bestandsentwicklung
allgemeiner Wohngebiete unterschiedlicher siedlungsstruktureller Kreisstypen. Aufbauend darauf
werden die Prognosemodelle fiir das Referenz- und das Stabilitéitsszenario unter Anwendung der
quantifizierten Prognosedaten simuliert. Sowohl fiir die aktuelle als auch fiir die zukiinftige Pla-
nungssituation werden Schallimmissionspléne berechnet und miteinander verglichen.

Im Vergleich zur aktuellen Planungssituation zeigen die Prognosemodelle insgesamt nur geringfii-
gige — teilweise gerade noch wahrnehmbare — Pegeldifferenzen. Dies zeigt, dass sich der Stra-
Benverkehrsldrm bis zum Jahr 2050 weder durch die zukiinftigen Entwicklungen wahrnehmbar
verschlechtern noch durch zusétzliche Klimaschutzmafinahmen wahrnehmbar verbessern wird. Die
Larmbelastung bleibt somit ein stidtebauliches und vor allem gesundheitliches Problem in Deutsch-
land.






Abstract

Road traffic is not only a major contributor to greenhouse gas emissions but also one of the main
sources of environmental noise. While the reduction of CO5 emissions in the transport sector is
increasingly being discussed in political, economic, and societal contexts due to the Climate Protec-
tion Act, the long-term development of road traffic noise receives far less attention — even though
it can also cause physiological and psychological health problems. Even if it is often pointed out
that measures to reduce emissions could also have positive effects on noise exposure, a systematic
and long-term assessment of the actual impacts is still lacking.

This dissertation investigates the development of road traffic noise in Germany for the time horizon
2050, taking into account currently discussed planning and decision-making processes. At the same
time, it provides a tool for future urban planning from the perspective of noise control.

Using the scenario technique, the key factors relevant to road traffic noise are examined and the
existing national scenarios are included in order to develop two different future scenarios for the
2050 time horizon. The reference scenario describes the future development in the case that no
further decisions are made and no additional measures are taken. As a result, the climate protection
targets will not be met. In the stability scenario though, ambitious measures are implemented in
order to achieve the targets in the building sector and, in particular, in the transport sector.

The data from these scenarios is transferred into quantitative projection data through statistical
analyses and calculations, which is relevant as a basis for calculating future road traffic noise. For
this purpose, urban development overview plans are simulated as the basis for the forecast models.
These deal with the current planning situations in the existing development of general residential
areas of different settlement structure types. Based on this, the forecast models for the reference
and stability scenarios are simulated using the quantified forecast data. Noise immission plans
are calculated for both the current and the future planning situation and compared with each
other.

Compared to the current planning situation, the forecast models show only minor - in some cases
barely perceptible - sound level differences overall. This indicates that, by the year 2050, road traffic
noise will neither noticeably worsen due to future developments nor noticeably improve through
additional climate protection measures. Noise pollution therefore remains an urban development
problem and, above all, a health problem in Germany.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Awusgangslage

Die globale Erwarmung fiihrt zum Klimawandel, wobei der Verkehrssektor mit seinem C'Oy Ausstof}
einen der wichtigsten Faktoren darstellt. Deshalb sieht die Européische Kommission eine Reduzie-
rung der Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor um 90 % bis 2050 im Vergleich zu 1990 vor [1].
Das deutsche Klimaschutzgesetz setzt das Ziel, bereits bis 2045 eine Reduzierung um mindestens
90 % zu erreichen, mit einem Zwischenziel fiir das Jahr 2030. Die Berichte der Bundesregierung aus
dem Jahr 2021 besagen, dass die Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors mit den derzeitigen
Mafinahmen bis 2030 das Klimaziel nicht erreichen werden. Der Verkehr ist der einzige Sektor, der
bisher keine Erfolge bei der Reduzierung der Emissionen erzielt hat, besonders der Straflenverkehr
weist die hochste Emissionsrate auf [2].

Der Fokus der Klimaschutzziele liegt auf den Emissionen des Verkehrssektors, die gesundheitsschid-
lich sein konnen. Jedoch wird der Lérm, der ebenfalls physiologische und psychische Stérungen
verursachen kann, aufler Acht gelassen. Insbesondere wenn die Lérmbelastung iiber einen lan-
gen Zeitrahmen hinweg besteht, kann dies zu chronischen Krankheiten wie Bluthochdruck, Herz-
Kreislauf-Erkrankungen, Schwichung des Immunsystems fithren [3].

Eine im Jahr 2020 durchgefiihrte Umfrage zeigt, dass drei Viertel der Bevolkerung nicht nur von
verkehrsbedingten Umweltverschmutzungen betroffen sind, sondern sich auch durch den Straflen-
verkehrslidrm beléstigt oder gestort fithlen [4]. Auch eine aktuelle Umfrage im Jahr 2023 zeigt, dass
keine Veriinderung bei der Liarmbeléstigung durch Strafienverkehrslérm stattgefunden hat [5]. Des
Weiteren belegen die Forschungen eine soziale Ungerechtigkeit, dass Menschen mit geringem Ein-
kommen in hherem Mafle von Lirm betroffen sind als sozial besser Gestellte [2]. Dies verdeutlicht,
dass in den vergangenen Jahren keine effektive Bekdmpfung des Lérms moglich war.

Um diese Probleme zu beheben, ist eine umfassende Transformation des Verkehrssektors dringend
notwendig. Eine effektive Umsetzung in der Zukunft muss insbesondere durch langfristige Entwick-
lungen und Verdnderungen in allen Bereichen der Wirtschaft, Gesellschaft, Politik und Technik
erfolgen. Dies hat zur Folge, dass Entwicklungen grundsétzlich durch Komplexitit gekennzeichnet
sein werden, was wiederum zu einem hohen Maf an Planungsunsicherheit fiir zukiinftige Mafinah-
men fithren kann.

Vor diesem Hintergrund stellt die Szenariotechnik sowohl in der Wirtschaft als auch in staatlichen
Organisationen eine Methode fiir Zukunftsforschungen dar. Sie ist eine der wichtigsten Techniken
der Zukunftsforschung und ein wirkungsvolles Instrument der Entscheidungsfindung angesichts
grofler Unsicherheiten.

Szenarien bilden nicht einen einzigen zukiinftigen Endzustand ab, sondern zeigen uns Wege in die
Zukunft, die von verschiedenen Einflussfaktoren bestimmt werden konnen. Dies bedeutet, dass es
nicht nur einen moglichen Weg gibt, sondern dass verschiedene alternative Wege und Vorstellungen
von der Zukunft existieren [6].



1.2 Ziel und Vorgehensweise

In allen Bereichen der Wirtschaft gibt es bereits zahlreiche Zukunftsforschungen. Auch in Bezug
auf das Thema Larmschutz gibt es ein umfangreiches Spektrum an Forschungsarbeiten, welche
sich mit der Larmminderung befassen. Da es jedoch nur wenige Untersuchungen zu langfristigen
Betrachtungszeitriumen im Strafilenverkehrslirm gibt (siehe Kapitel 1.3), konzentriert sich die
vorliegende Forschung auf die Entwicklung des Straflenverkehrsldrms fiir das Jahr 2050. Sie stellt
zugleich ein Instrument fiir die zukiinftige Stadtplanung der Larmbekdmpfung dar.

Als Grundlage fiir die Prognosemodelle wird zum einen der Zeithorizont ,,2050” gew#hlt, wobei
dieser nicht im kalendarischen Sinne gemeint ist. Vielmehr wird bewusst mit einem Betrachtungs-
zeitraum gearbeitet, der die aktuell diskutierten politischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen
Planungs- und Entscheidungsprozesse beriicksichtigt. Zum anderen werden als Schliisselfaktoren
Megatrends ausgewihlt, die einen hohen Wirkungsgrad auf den Straflenverkehrslirm aufweisen
und in der Fachwelt als wahrscheinlich angenommen werden. Diese Megatrends werden in einer
Einflussmatrix analysiert. Aus der aktiven Summe dieser Analyse wird anschlieflend eine Indikator-
Reihenfolge bestimmt. Unter Beriicksichtigung aktueller Daten werden bereits bestehende na-
tionale Verkehrsszenarien und sozioGkonomische Szenarien, die mit dieser ermittelten Indikator-
Reihenfolge iibereinstimmen, in die Untersuchung integriert. In diesen Szenarien werden auch Maf-
nahmen zur Treibhausgasreduktion aus den Bereichen Verkehr und Gebdude beriicksichtigt, die
die Entwicklung des Straflenverkehrsldrms bis 2050 prognostizieren.

Es werden zwei Szenarien vorgestellt: ein Referenzszenario und ein Stabilitétsszenario. Dabei wird
der Bevolkerungsstand in Deutschland bis zum Jahr 2050 auf 77 Millionen zuriickgehen (Statis-
tisches Bundesamt, 13. Bevolkerungsvorausberechnung Variante 2). Es wird von einer jihrlichen
Nettozuwanderung von 200.000 Personen ausgegangen. Das Bruttoinlandsprodukt wird bis zum
Jahr 2025 um 1 % pro Jahr wachsen und in den nachfolgenden Jahren um 0,8 %. Die Nachfrage
nach elektrifizierten Fahrzeugen wird durch Effizienz- und Produktivitdtssteigerungen geférdert,
wodurch der Bestand an elektrifizierten Fahrzeugen zunimmt. Bis 2050 wird ein generelles Tem-
polimit auf Autobahnen eingefiihrt. Die Nachfrage nach Photovoltaikmodulen und die Begriinung
von Geb#udeflichen nehmen weiter zu.

Das Referenzszenario beschreibt die zukiinftige Entwicklung, wenn keine neuen Entscheidungen
getroffen und Mafinahmen ergriffen werden. Dabei werden die Klimaschutzziele im Jahr 2050 ver-
fehlt und deutlich verzogert. Aufgrund der demografischen Entwicklung wird der Personenverkehr
abnehmen. Der Giiterverkehr dagegen wird vor allem durch die Globalisierung und den Online-
Handel zunehmen. Eine Verlagerung des Giiterverkehrs auf die Schiene wird dabei nur in geringem
Umfang moglich sein. Das Ziel, die Flicheninanspruchnahme zu reduzieren, kann nicht erreicht
werden.

Im Stabilitdtsszenario werden demgegeniiber ambitionierte Maflnahmen umgesetzt, um das Kli-
maschutzziel zu erreichen. Mit u.a. diesen Mafilnahmen zur Verkehrsvermeidung und -verlagerung
sowie zur Effizienzsteigerung im Transportwesen werden die Klimaschutzziele im Jahr 2050 erreicht.
Der Verkehr wird Treibhausgasneutral und die Verkehrsinfrastruktur wird gestéirkt. Das Bewusst-
sein der Bevolkerung fiir die Nutzung offentlicher Verkehrsmittel und fiir den Umweltschutz wird
gestarkt. Der motorisierte Individualverkehr nimmt ab und der 6ffentliche Verkehr zu. Ein grofler
Teil des Giiterverkehrs kann auf die Schiene verlagert werden. Zudem werden brachliegende Sied-
lungsflichen einer neuen Nutzung zugefiihrt, um das Ziel der Flicheninanspruchnahme bis 2050
zu erreichen.

Die Daten dieser Szenarien werden durch statistische Analysen in quantitative Prognosedaten
iiberfithrt, die als Berechnungsgrundlage fiir den zukiinftigen Straflenverkehrslérm relevant sind.
Die Verkehrsstédrken werden mithilfe von Regressionsanalysen prognostiziert und nach Fahrzeug-
gruppen, Tages- und Nachtzeiten sowie Straflentypen unterteilt. Die Entwicklungen der siedlungs-
strukturellen Kreistypen werden durch Trendlinien bestimmt. Dabei werden der Anteil elektrifi-
zierter Kraftfahrzeuge abhéngig von inner- und auflerértlichen Fahrten sowie die Einfithrung eines
generellen Tempolimits auf Autobahnen in die Berechnung des lingenbezogenen Schallleistungs-
pegel einbezogen, um das jeweilige Schallminderungspotenzial zu ermitteln. Zusétzlich werden die
Anteile der Gebaudeflichen mit Begriinung und PV-Modulen bis zum Jahr 2050 prognostiziert
und deren Schallabsorptionseigenschaften beriicksichtigt.



Als Grundlage fiir die Prognosemodelle werden anschliefend stidtebauliche Ubersichtspline simu-
liert. Sie befassen sich mit aktuellen Planungssituationen in der Bestandsentwicklung von allge-
meinen Wohngebieten in kreisfreien Grofistddten, stéddtischen Kreisen sowie in ldndlichen Kreisen.
Diese Situationen werden als grafische Entwiirfe dargestellt und mit verschiedenen Schallquellen
des Straflenverkehrs kombiniert: Gemeindestrafien, Bundesstralen, Landes-, Kreis- und Gemeinde-
verbindungsstralen sowie Bundesautobahnen.

AbschlieBend werden auf Grundlage der Ubersichtspléne zur aktuellen Planungssituation die Pro-
gnosemodelle fiir das Referenz- und das Stabilitdtsszenario simuliert, wobei die quantifizierten
Prognosedaten angewendet werden. Gemi RLS-19 werden zu jedem Ubersichtsplan der Progno-
semodelle die zugehorigen Schallimmissionspléne fiir Tages- und Nachtzeitraum berechnet. Die
Pegeldifferenzen zwischen der Ausgangssituation und der zukiinftigen Situation werden miteinan-
der verglichen. Zur besseren Vergleichbarkeit der Larmminderungseffekte sowie der verédnderten
Schallausbreitungsbedingungen erfolgt eine qualitative Bewertung anhand einer festgelegten Ska-
la.

1.3 Stand des Wissens

Die Frage nach der zukiinftigen Entwicklung der Lirmbelastung in Stidten ist seit vielen Jahren
von groffem Interesse.

Bereits 1994 zeigte die Arbeit von Ullrich Siegfried, dass die Larmbelastung an Strafien seit 1975
kontinuierlich zugenommen hat: um 2,5 dB an Autobahnen und um 1,5 dB an Bundes- und Kreis-
strafien. Die Zunahme wurde vor allem auf das gestiegene Verkehrsaufkommen zuriickgefiihrt, wobei
auf Autobahnen auch hohere Geschwindigkeiten eine Rolle spielen. Dariiber hinaus wurde lang-
fristig ein Anstieg der Larmbelastung bis zum Jahr 2010 um weitere 1 dB bis 2 dB prognostiziert
[7].

Im Jahr 2012 wurde die Arbeit ,Die Zukunft der akustischen Landschaft der Schweiz - eine Ana-
lyse der langfristigen Megatrends” veroffentlicht, die sich mit den langfristigen gesellschaftlichen,
wirtschaftlichen, politischen und technologischen Verdnderungen im Jahr 2050 und deren Aus-
wirkungen auf die Larmsituation in der Schweiz befasst. Die Ergebnisse wurden qualitativ doku-
mentiert und bewertet. Sie zeigen verschiedene Trends auf, wie beispielsweise das prognostizierte
Bevolkerungswachstum, das bis zum Jahr 2050 zu einer Erhohung des Verkehrsldrms fiihren wird.
Weiterhin wurde prognostiziert, dass technologische Fortschritte im Bereich der Materialtechnolo-
gie zu einer Reduzierung des Verkehrsldrms fiihren werden. Demgegeniiber wird die Globalisierung

zu einer Erhohung des Verkehrsldrms beitragen, da sie zu einem interkulturellen Zusammenleben
fithrt [8].

Im Jahr 2018 wurde fiir die schwedische Stadt Goteborg die Untersuchung ,,Szenarien zur Verringe-
rung des Straflenverkehrsliarms in Géteborg 2015 - 2035” verdffentlicht. Darin wurde zunéchst ein
Referenzszenario fiir das Jahr 2030 entwickelt, in dem die Verkehrs- und Bevolkerungsentwicklung
der Jahre 1975 bis 2015 auf das Jahr 2030 extrapoliert wurde: ein jidhrliches Verkehrswachstum von
1,4 %, das sich gleichméfig auf das Strafiennetz verteilt, und ein jihrliches Bevolkerungswachs-
tum von 0,8 %. Basierend auf dem Referenzszenario wurden sechs Szenarien entwickelt, um die
Auswirkungen verschiedener Larmminderungsstrategien fiir Straflenverkehrslarm in Goéteborg zu
untersuchen. Im ersten Szenario wird davon ausgegangen, dass alle neuen Wohngebéude bis 2030
nur in ruhigen Gebieten mit einem Beurteilungspegel unter 45 dB gebaut werden. Das zweite Szena-
rio geht davon aus, dass alle neuen Reifen, die nach 2015 auf Fahrzeuge montiert werden, lirmarme
Reifen sind. Im dritten Szenario werden 8 % der jihrlich neu zugelassenen Fahrzeuge elektrisch
angetrieben. Im vierten Szenario werden die Geschwindigkeiten auf 10 km/h bis 30 km/h reduziert.
Im fiinften Szenario wird das Verkehrsaufkommen nach den Klimaschutzzielen der schwedischen
Verkehrsplanungen reduziert, wobei der Schwerpunkt auf dem Schwerlastverkehr liegt. Im sechsten
Szenario werden 50 % aller neuen Fahrbahnbelige lirmarm eingebaut. Die Ergebnisse zeigen, dass
Maflnahmen mit larmarmen Reifen und ldrmarmen Fahrbahnbelégen die Larmbelastung bis 2030
am wirksamsten reduzieren. Eine Geschwindigkeitsreduzierung auf 10 km/h fithrt ebenfalls zu ei-
ner wirksamen Lirmminderung, allerdings steigt die Zahl der von Lirm betroffenen Einwohner
aufgrund der Verkehrs- und Bevolkerungszunahme bis 2030 wieder auf das Niveau von 2015 an.
Eine Reduktion des Verkehrsaufkommens fithrt hingegen zu keiner signifikanten Lirmminderung



und die Elektrifizierung der Fahrzeugflotte reduziert die Antriebsgerdusche nur bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten [9].

Im Jahr 2019 hat die Européische Umweltagentur eine Zukunftsforschung fiir 28 européische Lander
verdffentlicht, in der die Larmbelastung der Bevolkerung fiir das Jahr 2020 sowie fiir das Jahr 2030
untersucht wurde. Untersucht wurden Straflen-, Schienen-, Flug- und Gewerbelédrm sowohl inner-
orts als auch auflerorts. Als Grenzwerte gelten ein Beurteilungspegel von mehr als 55 dB am Tag
und mehr als 50 dB in der Nacht fiir die Anzahl der Einwohner mit Wohnungen an der Auflenwand.
Die Szenarien beriicksichtigen politische, demografische und wirtschaftliche Entwicklungen sowie
gezielte Mafinahmen der Verkehrs- und Flichennutzung. Der Beurteilungspegel in den Szenarien
wurde durch eine relative Betrachtung des Verkehrsaufkommens ermittelt: eine Verdoppelung des
Verkehrsaufkommens fithrt zu einem Anstieg des Larmpegels um 3 dB. Der Zusammenhang zwi-
schen Verkehrsaufkommen und dB-Anstieg wurde in Abhéngigkeit von der jeweiligen Zunahme
des Verkehrsaufkommens mit einem generellen Prozentsatz quantifiziert. Des Weiteren wurde der
Anteil der elektrifizierten Fahrzeuge mit 50 % angenommen, wobei eine Verbesserung von 0,4 dB be-
rechnet wurde. Die Ergebnisse sind als prozentuale Zunahme der Bevolkerung in Abhéngigkeit von
der Larmbelastung dargestellt, die {iber den Grenzwerten liegt. Beispielsweise sind 2030 gegeniiber
2017 tagsiiber 16,4 % auflerorts und 7,8 % innerorts mehr Menschen von Strafienverkehrslarm be-
troffen. Gleichzeitig sind 8,7 % auflerorts und 11,8 % innerorts von Schienenverkehrslirm betroffen
[10].

In Deutschland wird von Eggers et al. (2024) die Forschung ,, Lirmminderungspotenziale in Deutsch-
land im Rahmen des ,,Zero Pollution Action Plan” durchgefiihrt. Ziel dieser Forschung ist es, die
Wirksamkeit von Einzelmafilnahmen und Mafinahmenbiindeln in den Bereichen Larmminderung
und Mobilitdtsplanung zu untersuchen. Dabei werden drei Szenarien fiir die Jahre 2030 und
2040 vorgestellt. Im Szenario “Do-nothing” werden keinerlei Lérmschutzmafinahmen umgesetzt,
im Szenario ,,Business-as-usual” werden die Mafinahmen als Mittelwert angenommen und im Sze-
nario “Optimistic” werden die Mafinahmen verdoppelt. Die Auswirkungen bundesweit geplan-
ter Larmminderungsmafinahmen, technologischer Entwicklungen sowie der Verkehrs- und Bevol-
kerungsentwicklung auf die Liérmemissionen und -immissionen werden jeweils fiir den Straflen-,
Schienen- und Luftverkehr abgeschitzt und modelliert. Die Ergebnisse werden in naher Zukunft
in ein Modell einflieen, mit dem bundesweit Mafinahmen auf der Grundlage der Lirmkartierung
getrennt nach Strafilenkategorien (BundesstraBen, Bundesautobahnen und sonstige Strafien) und
Geschwindigkeitsbereichen bewertet werden konnen [11].

Des Weiteren werden von Kommunen und Institutionen (Behorden) Prognosen zum Strafienver-
kehrsléarm erarbeitet, die im Bereich der Stadt- und Verkehrsplanung fiir die Larmaktionsplanung
herangezogen werden. Diese Prognosen basieren auf einer Annahme von 1 % Wachstum der durch-
schnittlichen jahrlichen Verkehrsstirke, wobei jedoch Erfahrungen mit Szenarioanalysen fehlen.

Dariiber hinaus untersuchen zahlreiche Forschungen, wie beispielsweise ,,Die Mobilitédtskonzepte
fiir einen nachhaltigen Stadtverkehr 2050: Metaanalyse, Mainahmen und Strategien (2023)”, wie
in Zukunft nachhaltige und lebenswerte urbane Ridume erschaffen werden kénnen. Dabei wer-
den Mafinahmen identifiziert, die Schadstoff- und Lérmemissionen reduzieren kénnen [12]. Des
Weiteren wird intensiv an Larmminderungsmafinahmen geforscht, die darauf abzielen, innovative
Losungen zu entwickeln, um die Larmbelastung in stddtischen Gebieten langfristig zu reduzieren.
Dabei werden verschiedene Ansétze verfolgt, wie die Verbesserung von Mobilitdtskonzepten, der
Einsatz nachhaltiger Fassaden sowie die Entwicklung neuer Materialtechnologien fiir Fahrbahn-
belédge.



Kapitel 2

Methodische Grundlagen

2.1 StrafBenverkehrslarm

To6ne werden als Schallvorgéinge definiert, die aus einer einzigen Sinusschwingung bestehen. In der
Natur sind jedoch kaum reine Ttne anzutreffen.

Ein Ger#usch wird im Allgemeinen als Uberlagerung einer Vielzahl von Ténen definiert, die in
der Regel ein kontinuierliches Frequenzspektrum aufweisen. Mit Hilfe der Fourier-Analyse wird
das Frequenzspektrum in Oktaven oder h#ufiger in Terzen zerlegt, die jeweils durch ihre Mit-
tenfrequenzen (f,,) sowie ihre unteren (f,) und oberen (f,) Eckfrequenzen beschrieben werden
(vgl. Abbildung 2.1)[13].

Wird der Schalldruckpegel von Gerduschen als stérend empfunden oder ist er gar gesundheits-
schéadlich, so wird dies als Larm bezeichnet.
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Abbildung 2.1: Darstellung (a) eines Zeit-Amplituden-Diagramms des Schalldrucks (Pa) tiber die
Zeit fiir ein Gerdusch, (bl) des entsprechenden Frequenzspektrums nach der Fourier-Analyse und
(b2) einer vergroflerten Darstellung des Frequenzspektrums, unterteilt in Frequenzbereiche mit
der unteren (f,) und der oberen (f,) Eckfrequenz sowie der Mittenfrequenz (f,,) [13]

Umgebungsldrm sind unerwiinschte oder gesundheitsschidliche Gerdusche, die durch menschli-
che Aktivitdten im Freien verursacht werden. Dazu gehoren insbesondere der Larm von Ver-
kehrsmitteln wie Stralen-, Schienen- und Flugverkehr sowie von industriellen Tétigkeiten. Die-
se Larmemissionen beeintréichtigen das physische, psychische und soziale Wohlbefinden der Be-
troffenen und koénnen bei langfristiger Belastung zu chronischen Krankheiten wie Bluthochdruck,
Herz-Kreislauf-Erkrankungen und Schwichung des Immunsystems fithren [3].

Die Wahrnehmung von Lérm ist jedoch subjektiv und hangt von individuellen und sozialen Fakto-
ren ab. Neben der Lautstéirke zéhlen dazu beispielsweise die Personenzahl im Haushalt (Alleinleben-
de, Familienwohnung oder Wohngemeinschaft), das Alter, das Horvermogen, die Gerduschempfind-
lichkeit sowie bestehende gesundheitliche Einschrinkungen. Auch die Aufenthaltsqualitit und die
Bedingungen im Wohnumfeld spielen eine entscheidende Rolle.

Eine im Jahr 2020 durchgefiithrte Umfrage zeigte, dass sich rund drei Viertel der Bevolkerung
durch Straflenverkehrsldrm beléstigt oder gestort fithlen (vgl. Abbildung 2.2) [4]. Weitere 34 %



der Bevélkerung fiihlen sich durch Schienenverkehrsliarm beléstigt und 43 % durch Flugliarm. Ei-
ne aktuelle Umfrage aus dem Jahr 2023 bestéitigt, dass keine Verbesserung der Larmbeldstigung
durch Straflenverkehrsldrm eingetreten ist [5]. Der Straflenverkehrsldrm ist damit nach wie vor die
Hauptquelle der Liarmbeléstigung.

Die Fragestellung der Umfrage war, wie stark sich die Befragten personlich durch die folgenden
Larmquellen gestort oder beléstigt fithlen.
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m stark
mittelméfig
Nachbarschaftslarm
i * —
m iiberhaupt nicht
Strafsenverkehrslarm o
| weifs nicht

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Abbildung 2.2: Umfrageergebnisse der Umweltbundesamt 2020 zur Larmbeléstigung in Deutsch-
land in % [14]

Die Ursachen des wachsenden Strafienverkehrsldrms liegen in der zunehmenden Verkehrsdichte,
der Zunahme des Giiterverkehrs und der Belastung durch Gewerbebetriebe. Trotz technischer
Fortschritte und gesetzlicher Mafinahmen bleibt der Straflenverkehrslirm in Deutschland eine er-
hebliche Belastung [15].

Zum Schutz vor Verkehrsldrm werden aktive und passive Mafinahmen unterschieden. Aktive Maf-
nahmen, wie der Einsatz von Larmschutzwénden und -wiéllen, larmmindernden Fahrbahnbeldgen
und die Sanierung von beschédigten Fahrbahnen, zielen darauf ab, die Larmentstehung zu ver-
hindern oder zu reduzieren. Passive Maflnahmen verringern die Einwirkung des Larms auf die
Betroffenen. Dazu zéhlen bauliche Verbesserungen an den Umfassungsbauteilen schutzbediirftiger
Réume, wie der Einbau von Schallschutzfenstern oder spezielle Liiftungsanlagen, wenn der vorhan-
dene bauliche Schallschutz nicht ausreicht. Dariiber hinaus kénnen Mafinahmen wie die Senkung
der zulédssigen Hochstgeschwindigkeit und die Verstetigung des Verkehrsflusses (um Brems-, Anfahr-
und Beschleunigungsvorgéinge zu minimieren) ergriffen werden.

Auch die Ausrichtung und Anordnung der Bebauung beeinflusst die Schallausbreitung des Strafien-
verkehrsldrms, wobei die offene oder geschlossene Bauweise eine wichtige Rolle spielt. Eine offene
Bebauung ermoglicht den Durchgang des Schalls durch Bauliicken, sodass keine ruhigen Zonen
entstehen kénnen. Im Gegensatz dazu wirkt eine geschlossene Bebauung als Abschirmeinrichtung
und schiitzt die dahinterliegenden Flichen und Gebdude umso wirksamer, je langer und hoher die
Bebauung ist [16].

Um die schiidlichen Auswirkungen von Umgebungsldrm zu minimieren, hat die Européische Union
im Jahr 2002 die Richtlinie 2002/49/EG iiber die Bewertung und Bekédmpfung von Umgebungslérm,
auch bekannt als ,, EU-Umgebungslarmrichtlinie“, erlassen. Die Umgebungslédrmrichtlinie wurde im
Bundes-Tmmissionsschutzgesetz (BImSchG [17]) und in der Verordnung iiber die Larmkartierung
(34. BImSchV [18]) in nationales Recht umgesetzt. Diese verpflichtet die Mitgliedstaaten, strategi-
sche Larmkarten zu erstellen und zu vertffentlichen. In Deutschland sind die zusténdigen Behorden
nach dem BImSchG gesetzlich verpflichtet, Larmaktionspliane aufzustellen, um Larmprobleme
und Larmauswirkungen fiir die in der Larmkartierung erfassten Straflen zu regeln. Die in den
Larmaktionspldnen vorgesehenen Larmminderungsmafnahmen sind nach den gesetzlichen Vorga-
ben umzusetzen.

Beim Neubau oder der wesentlichen Anderung von StraBen wird die Lérmvorsorge mit der gesetz-
lichen Grundlage BImSchG und der Verkehrsldrmschutzverordnung (16. BImSchV [19]) geregelt.



Um unzumutbare Einwirkungen durch Verkehrslirm zu vermeiden, sind in der 16. BlImSchV Im-
missionsgrenzwerte fiir den Straflenverkehrslidrm festgelegt. Beispielsweise gelten in allgemeinen
Wohngebieten tagsiiber 59 dB(A) und nachts 49 dB(A) (vgl. Tabelle 2.1).

. Tag Nacht

dB(A
in dB(4) 06.00-22.00 Uhr 22.00-6.00 Uhr
an Krankenh#usern, Schulen, Kurheimen und

. 57 47

Altenheimen
in reinen und allgemeinen Wohngebieten und

o . 59 49
Kleinsiedlungsgebieten
in Kerngebieten, Dorfgebieten und Mischgebieten 64 54
in Gewerbegebieten 69 59

Tabelle 2.1: Immissionsgrenzwerte fiir die Larmvorsorge in dB(A) nach 16. BlImSchV [19]

Die Liarmsanierung an bestehenden StraBen, an denen keine baulichen Anderungen vorgesehen sind,
wird als freiwillige Leistung auf der Grundlage haushaltsrechtlicher Regelungen durchgefiihrt. Fiir
die Verwaltung der Bundesfernstraien gelten die ,,Richtlinien fiir den Verkehrsldrmschutz an Bun-
desfernstrafen® (VLarmSchR97 [20]). Dabei geht es um die Bewiltigung des Strafenverkehrslidrms
in einer durch die verkehrliche und bauliche Entwicklung , gewachsenen“ und ,,verfestigten “ Situa-
tion. Danach werden Lirmschutzmafnahmen nur bei Uberschreitung der in der Tabelle 2.2 auf-
gefiihrten Sanierungswerte und nach Verfiigbarkeit von Haushaltsmitteln durchgefiihrt [21].

in dB(A)

Tag
06.00-22.00 Uhr

Nacht
22.00-6.00 Uhr

an Krankenh#usern, Schulen, Altenheimen,

in reinen und allgemeinen Wohngebieten und 70 60
Kleinsiedlungsgebieten

in Kerngebieten, Dorfgebieten und Mischgebieten 72 62
in Gewerbegebieten 75 65

Tabelle 2.2: Beurteilungspegel-Sanierungswerte fiir die Larmsanierung an Bundesfernstraflen in
dB(A) nach VL&rmSchR97 [20]

Ein Berechnungsverfahren zur quantitativen Darstellung der Larmbelastung sowie die larmtechni-
sche Planung und Umsetzung von Mafinahmen an Straflen erfolgt nach den , Richtlinien fiir den
Larmschutz an Strafilen“ (RLS-19 [16]). Der Beurteilungspegel L, beschreibt die Schallemissio-
nen und beriicksichtigt sowohl die Schalleintréige aller Fahrstreifen L/ (iiber den lingenbezogenen
Schallleistungspegel Lj;,) als auch Parkplatzflichen! L” (iiber den flichenbezogenen Schallleis-
tungspegel Ly;,) (siche Gleichung 2.1). Der Beurteilungspegel wird getrennt fiir den Tag L, r
(Zeitraum von 06.00 bis 22.00 Uhr) und die Nacht L, x (Zeitraum von 22.00 bis 06.00 Uhr) be-
rechnet?.

L, =10 -1g[10%1Er 4 1001 F7] (2.1)

mit L, | Beurteilungspegel in dB
L! | Beurteilungspegel fiir die Schalleintréige aller Fahrstreifen in dB

L | Beurteilungspegel fiir die Schalleintrége aller Parkplatzflichen in dB

n der vorliegenden Arbeit wird der flichenbezogene Schallleistungspegel nicht weiter betrachtet. Das Berech-
nungsverfahren kann der RLS-19 entnommen werden.

2In der Richtlinie RLS-19 wird ausschlieBlich mit A-bewerteten Schallpegeln gerechnet. Zur Vereinfachung wird
am Symbol ,L“ der Index ,,A“ fortgelassen. Auch in dieser Forschung wird dieser Verzicht beibehalten, wobei alle
Berechnungen und Ergebnisse A-bewertet sind.



Die Beurteilungspegel fiir die Schalleintrige aller Fahrstreifen und Parkplédtze werden unter Beriick-
sichtigung der Schallausbreitungsbedingungen, beispielsweise durch Abschirmungen, Reflexions-
minderungen und Reflexionen, berechnet (vgl. Gleichung 2.2) [16].

L/r =10-1g Z 100.1~(L’W+10'1g[li]*DA,i*DRV1,i*DRv2,i) (22)

mit L Beurteilungspegel fiir die Schalleintrége aller Fahrstreifen in dB

Ly, Langenbezogener Schallleistungspegel des Fahrstreifenteilstiicks i

l; Lénge des Fahrstreifenteilstiicks in m

Déampfung bei der Schallausbreitung vom Fahrstreifenteilstiick 4

. zum Immissionsort in dB

D | Anzusetzender Reflexionsverlust bei der ersten Reflexion fiir das
RVLi | Fahrstreifenteilstiick ¢ in dB (nur bei Spiegelschallquellen)

Anzusetzender Reflexionsverlust bei der zweiten Reflexion fiir das

Fahrstreifenteilstiick ¢ in dB (nur bei Spiegelschallquellen)

Dpgya;

Der ldngenbezogene Schallleistungspegel einer Quelllinie L/, wird durch die Verkehrsstirke M, die
Schallleistungspegel der einzelnen Fahrzeuge L p,c(vr.c), die Anteile an Fahrzeugen der Fahr-
zeuggruppen (Pkw, Lkw-1 und Lkw-2) und die Geschwindigkeiten der Fahrzeuge vp,q bestimmt.
Er berechnet sich mit der Gleichung 2.3 [16].

100 — py — py 1001 Ew Pice (vPiw)

Ly, =10-1g[M]+10-1g

100 VPkw
I 1OO~1'LW,Lkw1 (vikw1) P2 100'1'LW,Lkw2(ULkw2)
— — —30 2.3
100 VLKW1 100 ULkw2 (23)
mit Ly, Léngenbezogener Schallleistungspegel in dB
M Stiindliche Verkehrsstérke in Kfz/h

I ( ) Schallleistungspegel fiir die Fahrzeuge der Fahrzeuggruppe FzG
W.FzG\VFG (Pkw, Lkw-1, Lkw-2) bei der Geschwindigkeit vg,g in dB
Geschwindigkeit fiir die Fahrzeuge der Fahrzeuggruppe

UFaG FzG (Pkw, Lkw-1, Lkw-2) in km/h
D1 Anteil an Fahrzeugen der Fahrzeuggruppe Lkw-1 in %
P2 Anteil an Fahrzeugen der Fahrzeuggruppe Lkw-2 in %

Die Fahrzeuggruppen (FzG) werden wie folgt unterschieden:
- Pkw:

Personenkraftwagen, Personenkraftwagen mit Anhiinger, Lieferwagen (Giiterkraftfahrzeuge
mit einer zuléssigen Gesamtmasse von bis zu 3,5 t)

- Lkw-1 (p1):
Lastkraftwagen ohne Anhénger mit einer zuléissigen Gesamtmasse iiber 3,5 t sowie Busse
- Lkw-2 (p2):

Lastkraftwagen mit Anhénger, Sattelkraftfahrzeuge (Zugmaschinen mit Auflieger) mit einer
zuléssigen Gesamtmasse iiber 3,5 t sowie Kraftrider



Sofern keine Anteile der Fahrzeuggruppen vom Untersuchungsgebiet vorliegen, besteht die Moglich-
keit, standardisierte Werte — abhéngig von Zeitraum und Straenart — heranzuziehen (vgl. Tabelle
2.3) [16].

tags nachts
StraBenart (06.00 — 22.00 Uhr) (22.00 — 06.00 Uhr)

M inKfz/h | p1 (%) | p2 (%) | M inKfz/h | p1 (%) | p2 (%)

Bundesautobahnen und | o555 . pTY | 3 11 |0,0140-DTV | 10 25
Kraftfahrstraien

Bundesstrafien 0,0575 - DTV 3 7 0,0150 - DTV 7 13
Landes-, Kreis- und 0,0575-DTV | 3 5 | 00100-DTV | 5 6

Gemeindeverbindungsst.

Gemeindestraflen 0,0575 - DTV 3 4 0,0100 - DTV 3 4

Tabelle 2.3: Standardwerte fiir die stiindliche Verkehrsstérke M in Kfz/h (in Abhéngigkeit von
der durchschnittlichen téglichen Verkehrsstirke DTV in (Kfz/24h)) und den Anteil der Fahrzeu-
ge der Fahrzeuggruppen Lkw-1 (p;) und Lkw-2 (p3) in % gemif3 RLS-19 [16]

Der Schallleistungspegel fiir Fahrzeuge der Fahrzeuggruppe FzG (Lw ric(vr.c)), beriicksichtigt
wiederum die Schallemission des Fahrzeugs bei konstanter Geschwindigkeit (vp,g) auf ebener,
trockener Fahrbahn (Lo ruc(vrzc)) sowie Korrektoren wie Straendeckschichttyp, Léngsneigung,
Knotenpunkttyp und Mehrfachreflexion (vgl. Gleichung 2.4) [16].

Lw r,c(vesc) = Lwo,roc(Vruc) + Dsp,spr,pac (Vr.g) + DN rac (9, vrsa)

2.4
+ Dg k1(2) + Drei(hBeb, W) 24

Schallleistungspegel fiir Fahrzeuge der

mit Lwrsc(vr.c) Fahrzeuggruppe FzG in dB

Grundwert fiir den Schallleistungspegel eines Fahrzeuges der

Lwo pza(vrac) Fahrzeuggruppe FzG bei der Geschwindigkeit vg,g in dB

Straendeckschichtkorrektur fiir den Straflendeckschichttyp SDT

Dsp spr,Fac (Verc) die Fahrzeuggruppe FzG und die Geschwindigkeit vg.g in dB

Korrektur fiir die Langsneigung g der Fahrzeuggruppe FzG

Drnpac(9, vrac) bei der Geschwindigkeit vp,g in dB

Knotenpunktkorrektur fiir den Knotenpunkttyp KT in Abhén-

D kr(z) gigkeit von der Entfernung zum Knotenpunkt z in dB

Zuschlag fiir die Mehrfachreflexion bei einer Bebauungshdhe hgep,

Dren(w, hisen) und den Abstand der reflektierenden Flichen w in dB




2.2 Megatrends und die Auswirkungen
auf den Straflenverkehrslirm

Megatrends sind bestédndige, zum Teil iiber Jahrzehnte andauernde, weitreichende Verdnderungen,
die alle Bereiche des gesellschaftlichen, wirtschaftlichen, politischen und technologischen Lebens
durchdringen. Sie sind globale Phénomene, die aus komplexen Wechselwirkungen zwischen ver-
schiedenen Trends resultieren. Megatrends wirken oft nicht unabhéngig voneinander, sondern tref-
fen an Schnittstellen aufeinander. Auch wenn sie nicht {iberall gleichzeitig und in gleichem Mafe
auftreten, sind sie frither oder spéter iiberall auf der ganzen Welt zu beobachten.

Das Verstédndnis von Megatrends ist von entscheidender Bedeutung fiir die Vorbereitung auf poten-
zielle zukiinftige Verdnderungen. So ermdglicht die Analyse von Megatrends es den Entscheidungs-
tragern, besser auf zukiinftige Entwicklungen zu reagieren, Chancen und Probleme zu erkennen,
um erfolgreiche Losungen zu schaffen.

Im Folgenden werden die Megatrends ,,Demographischer Wandel”, ,, Wirtschaftliche Entwicklung”,
,Globalisierung”, ,, Urbanisierung” und ,, Technologische Entwicklung” vorgestellt und ihre poten-
ziellen Auswirkungen auf den Straenverkehrsldrm beschrieben. Diese Auswirkungen beziehen sich
auf aktuelle politische, gesellschaftliche und wissenschaftliche Diskussionen. Sie sind vielschichtig
und koénnen sowohl positiv als auch negativ sein.

Weitere Megatrends wie ,,Female Shift”, | Gender Mainstreaming” und ,,Nanotechnologie” sowie
sicherheits- und geopolitische Aspekte werden in der Zukunftsforschung intensiv betrachtet, aber
da sie keinen signifikanten Einfluss auf den Stralenverkehrsldrm haben, werden sie in die Analyse
der vorliegenden Arbeit nicht einbezogen.

Demografischer Wandel

Der demografische Wandel beschreibt langfristige Verinderungen der Bevolkerungszusammensetz-
ung und der Altersstruktur. Diese werden mafigeblich von der Fertilitéatsrate, der Nettozuwande-
rung und der Lebenserwartung beeinflusst und ziehen soziale, wirtschaftliche sowie siedlungsstruk-
turelle Folgen nach sich [22].

Mogliche Auswirkungen des demografischen Wandels auf den Straflenverkehrslarm:
- Internationale Zuwanderung;:

Die internationale Zuwanderung bringt eine kulturelle Vielfalt mit sich, die das Wohn- und
Verkehrsverhalten verdndert. Jede Kultur hat ihre eigenen Ruhe- und Erholungsgewohnhei-
ten, wodurch sich der Umgang mit Larm signifikant vom deutschen Empfinden unterscheidet
(vgl. Globalisierung und Urbanisierung).

- Verénderung der Alterspyramide:

Die Senioren werden zur politischen Mehrheit und die Larmpolitik kann anspruchsvoller
werden. Denn die Senioren fordern verstérkt den Schutz der natiirlichen Klanglandschaft, was
bei den Junioren, die in stiddtischen Gebieten aufgewachsen sind, weniger bekannt ist. Dies
kann sich in politischen Entscheidungen in der Erhohung der Larmschutzmafinahmen und
in der Reduzierung des Straflenverkehrsldrms widerspiegeln. Gleichzeitig werden die dlteren
Bevolkerungsgruppen weniger pendeln, was zu einer Verringerung des Verkehrsaufkommens
und somit zu einer zusétzlichen positiven Auswirkung auf den Straflenverkehrsldarm fiithren
kann [8].

Wirtschaftliche Entwicklung

Der Megatrend ,, wirtschaftliche Entwicklung“ umfasst langfristige Verdnderungen des wirtschaftli-
chen Umfelds, die durch das Wachstum des Bruttoinlandsprodukts (BIP) eines Landes beschrieben
werden. Das BIP gibt die wirtschaftliche Leistung eines Landes in einem bestimmten Zeitraum an
und ist eine zentrale Grofle der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung. Es errechnet sich aus dem
Wert aller im Inland produzierten Waren und Dienstleistungen abziiglich der Vorleistungen fiir
Waren und Dienstleistungen. Das Wachstum des BIP und des BIP pro Kopf ist ein Indikator fiir
den Zugang zu Ressourcen und die Verbesserung des Lebensstandards [23].
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Mogliche Auswirkungen des Wirtschaftswachstums auf den Straflenverkehrslirm:
- Anstieg der Anzahl an Wohnh&usern und Erwerbstétigen:

Ein Anstieg des Wirtschaftswachstums fithrt zu einer hoheren Zuwanderung, was wieder-
um die Bevolkerungsdichte erhoht. Dies bedingt eine Zunahme von Wohnh&usern und Er-
werbstéatigen, wodurch die Nutzung von Siedlungs- und Verkehrsflichen sowie die Baudichte
steigt. Fine unzureichende Raum- und Stadtplanung kann zu lingeren Pendelwegen zwi-
schen Wohnort und Arbeitsplatz fithren, was eine Erhéhung der Verkehrsleistung und eine
Verschlechterung der Lebensqualitéit sowie eine Zunahme des Strafienverkehrslarms zur Folge
haben kann. Eine optimierte Planung hingegen kann diesen negativen Auswirkungen entge-
genwirken und zu einer positiven Beeinflussung beitragen (vgl. demografischer Wandel).

- Investitionen in Schieneninfrastruktur:

Eine Verbesserung der wirtschaftlichen Gesamtsituation kann zu Investitionen in die Schie-
neninfrastruktur fithren, wodurch eine Verlagerung des Giiter- und Personenverkehrs von der
Strale auf die Schiene ermdoglicht werden kann. Infolgedessen kann das Verkehrsaufkommen
auf der Strafle reduziert werden und eine positive Beeinflussung des Straflenverkehrslédrms
erfolgen [24].

- Investitionen in Verkehrstechnologie sowie Larmschutzmafinahmen:

Die Steigerung des Wirtschaftswachstums kann Investitionen in larmarme und effizientere
Verkehrstechnologien férdern. Zudem koénnen mehr finanzielle Mittel in den Umbau und die
Entwicklung von Larmschutzmafinahmen investiert werden, was langfristig zu einer positiven
Auswirkung auf den Straflenverkehrslédrm fithren kann.

- Anstieg des Fahrzeugbestandes:

Das steigende Wohlstandsniveau kann zu einer erhohten Nachfrage nach Mobilitat und einer
Zunahme von Privatfahrzeugen fithren. Dadurch sind mehr Menschen in der Lage, hiufiger
Freizeitaktivitdten und Konsumméglichkeiten wahrzunehmen. Dies fiihrt zu einer Zunahme
des Verkehrsaufkommens, was wiederum zu einer negativen Beeinflussung des Straflenver-
kehrslarms beitragen kann.

- Anstieg der Konsumausgaben:

Eine Verbesserung des Wohlstandes fithrt zu einer Zunahme des Konsums von Waren und
Dienstleistungen. Dies wiederum hat eine Steigerung der Exporte und Importe und ein
hoheres Transportaufkommen zur Folge. Die Zunahme des Giiterverkehrs kann einen ne-
gativen Einfluss auf den Straflenverkehrslédrm haben [25].

Globalisierung

Globalisierung beschreibt die zunehmende Vernetzung und das Zusammenwachsen der Weltbevol-
kerung in wirtschaftlicher, politischer und kultureller Hinsicht. Sie eréffnet neue Moglichkeiten fiir
die Zusammenarbeit und den Wettbewerb und erleichtert den weltweiten Austausch von Waren,
Dienstleistungen und Kapital sowie den Transfer von Wissen und Technologien.

Die globale Vernetzung wird vor allem durch den weltweiten Wissenstransfer, insbesondere im Be-
reich der Informations- und Kommunikationstechnologien, vorangetrieben (vgl. demographischer
Wandel und wirtschaftliche Entwicklung). Dies fiihrt zu einer multipolaren Weltordnung, in der
die Schwellenlénder im globalen Wettbewerb an Bedeutung gewinnen. Die Dominanz der Industri-
elander nimmt ab und die wirtschaftlichen Ungleichgewichte reduzieren sich.

Mogliche Auswirkungen des Globalisierungsprozesses auf den Strafienverkehrslarm:
- Internationaler Handel:

Die Intensivierung des internationalen Handels bewirkt eine Zunahme an haufigen und schnel-
len Transporterfordernissen. Dies fithrt zu einer Optimierung der Lieferketten und Just-in-
Time-Logistik, wodurch sich das Sendungsvolumen erhoht. Allerdings hat dies zur Folge,
dass die Giiterverkehrsleistung erhoht wird, wobei der Straflenverkehrsldrm negativ beein-
flusst werden kann.
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- Virtuelle Arbeit und Einkaufen:

Mit der Globalisierung und dem damit verbundenen technologischen Fortschritt nimmt die
Nutzung des Internets zu. Die Zunahme der virtuellen Arbeit und die erleichterte Nutzung
des Cyberspace fithren zu einer Verringerung des Pendlerverkehrs, was sich positiv auf den
StraBenverkehrslarm auswirken kann. Demgegeniiber kann sich, wie bereits oben beschrieben,
die Zunahme des Online-Einkaufs negativ auf den Straflenverkehrslérm auswirken [26].

- Kulturelle Einfliisse:

Die Globalisierung verstéirkt die internationale Zuwanderung und fiithrt zu einer noch gréfleren
kulturellen Vielfalt. Im Zusammenleben gemischter Kulturen fithrt dies zu einer zeitlichen
Vermischung von Aktivitdten und zum Verschwinden klassischer Ruhezeiten, wodurch sich
die Ausprigung des Stralenverkehrslérms zu verschiedenen Tages- und Nachtzeiten verdndert
(vgl. demografischer Wandel und Urbanisierung) [8].

- Technologische Innovationen:

Der Wissensaustausch eréffnet Moglichkeiten fiir verbesserte technologische Innovationen, die
sich wiederum positiv auf die Entwicklung neuer Materialtechnologien sowie die Erarbeitung
neuer Losungen zur Larmminderung im Straflenverkehr auswirken kénnen.

Technologische Entwicklungen

Technologische Innovationen umfassen Fortschritte in Wissenschaft und Technologie, die neue Pro-
dukte, Prozesse und Dienstleistungen hervorbringen. Zu den aktuellen Entwicklungen, die sich
auf unterschiedliche Bereiche auswirken, gehoren unter anderem kiinstliche Intelligenz, Automa-
tisierung, Digitalisierung, Elektromobilitdt und die verstirkte Nutzung nachhaltiger Energiequel-
len.

Technologische Entwicklungen lassen sich nicht genau prognostizieren, denn die Unterscheidung
zwischen einer wahrscheinlichen Entwicklung und ,,Science Fiction“ ist mit rationalen Methoden
nicht moglich. Es besteht jedoch das Potenzial, dass technologische Fortschritte den Straflenver-
kehrsléarm erheblich beeinflussen kénnen.

Mobgliche Auswirkungen technischer Innovationen auf den Strafilenverkehrslédrm [8]:
- Elektromobilitét:

Der steigende Bestand an Elektrofahrzeugen sowie die Entwicklung neuer Motortechnologien
bergen das Potential, den Straflenverkehrsléirm bei niedrigeren Geschwindigkeiten positiv zu
beeinflussen [27].

- Autonomes Fahren:

Das autonome Fahren wird potenziell den Straflenverkehr revolutionieren. Die Ausstattung
von Fahrzeugen mit fortschrittlichen Sensoren und KI-Systemen konnte zu einer effizienteren
und gleichméBigeren Fahrweise ohne abrupte Brems- und Beschleunigungsmandéver fithren,
wodurch der Verkehrsfluss optimiert und Staus und Unfélle reduziert werden.

- Digitale Mobilitatslosungen:

Innovative Verkehrsmanagementsysteme und digitale Plattformen, die Verkehrsinformatio-
nen in Echtzeit generieren und nutzen, ermoglichen eine optimierte Verkehrssteuerung und
-planung. Dies kann einen positiven Einfluss auf den Stralenverkehrslarm nehmen.

- Innovative Baumaterialien / Lirmarme Fahrbahnbeléige und schallabsorbierende Fassaden:

Die Fortschritte in der Materialwissenschaft eréffnen neue Moglichkeiten fiir die Entwick-
lung innovativer Baumaterialien, unter anderem fiir Straflenbeléige, Fassaden- und Dach-
flichen. Insbesondere werden nachhaltige Materialien, wie z.B. neue Mischgutrezepturen fiir
Straflendeckschichten aus recycelten Abfillen, entwickelt. Die Herstellung und Verwendung
larmarmer Straflendeckschichten kann durch die Reduzierung der Reifen-Fahrbahn-Geréusche
zu einer positiven Beeinflussung des StraBenverkehrsldrms fiihren [28]. Gleichzeitig kann die
Begriinung von Gebéuden die Reflexionen verringern und sich positiv auf die Lirmbelastung
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auswirken [29]. Photovoltaikmodule auf Gebdudeflichen hingegen kénnen die Reflexionen
erhhen und sich somit negativ auf den Straflenverkehrslérm auswirken [30].

- Innovative Verkehrssysteme und Stadtplanung;:

Die Integration neuer Konzepte in die Stadtplanung kann dazu beitragen, das Verkehrs-
aufkommen zu reduzieren. Ein Beispiel hierfiir ist das Hochgeschwindigkeitstransportsystem
Hyperloop?, welches eine Alternative zum konventionellen Strafenverkehr darstellt. Solche
Implementierungen innovativer Verkehrssysteme konnen dazu beitragen, den Stralenverkehr
auf stark befahrenen Strafien zu reduzieren und die Lérmbelastung positiv zu beeinflussen.

- Cyberspace-Technologien und virtuelle Arbeitsmodelle:

Die Entwicklung von Cyberspace-Technologien und virtuellen Arbeitsmodellen kann zu einer
Verringerung des Berufsverkehrs fithren. Dadurch kénnte das Verkehrsaufkommen reduziert
werden, was wiederum eine positive Beeinflussung des Straflenverkehrslérms nach sich ziehen
kénnte (vgl. Globalisierung) [26].

Urbanisierung

Urbanisierung bezeichnet den Prozess der zunehmenden Bevolkerungsdichte in stddtischen Gebie-
ten. Dies hat weitreichende Auswirkungen auf Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt. Die Bewélti-
gung der Herausforderungen der Urbanisierung erfordert eine sorgfiltige Planung und Gestaltung
stddtischer Rdume. Hierbei sind insbesondere die Verkehrsbelastung, die Umweltverschmutzung
sowie soziale Ungleichheiten von zentraler Bedeutung.

Mogliche Auswirkungen der Urbanisierung auf den Straflenverkehrsldarm:
- Stadt-, Raum- und Verkehrsplanung:

Die Urbanisierung erfordert die Optimierung der Stadt-, Raum- und Verkehrsplanung. Zu den
aktuell diskutierten Mafinahmen z&hlen: eine gerechte Verteilung des 6ffentlichen Raums mit
mehr Platz fiir Fugéinger und Radfahrer, die Schaffung verkehrsberuhigter Zonen, die Pla-
nung kurzer Wege (,,Stadt der kurzen Wege” ), die Verbesserung des offentlichen Personennah-
verkehrs und der Rad- und Fulwege, die Planung und die Errichtung von Larmschutzwéinden
und -willen, die Forderung begriinter Fassaden und Décher sowie multimodale Verkehrs-
konzepte. Diese sowie weitere Mafinahmen kénnen zur Reduzierung der Larmbelastung in
stadtischen Gebieten beitragen (vgl. Mobilitét) [2].

- Verdanderungen der Bevolkerungsdichte:

Die zunehmende Bevolkerungsdichte in wachsenden Stédten fiihrt zu einer verstirkten Inan-
spruchnahme von Siedlungs- und Verkehrsflichen. Dies kann zu einer Erh6hung der Bebau-
ungsdichte sowie einem verstidrkten Verkehrsaufkommen fithren, wobei dies einen negativen
Einfluss auf den Straflenverkehrslarm ausiiben kann. In schrumpfenden Stidten hingegen
wird eine positive Auswirkung erwartet [31].

- Zusammenleben gemischter Kulturen:

Durch Globalisierung und internationale Zuwanderung leben in stéddtischen Rdumen immer
mehr Menschen aus unterschiedlichen Kulturen eng zusammen, wodurch sich Ruhe- und
Aktivitdtsgewohnheiten tiberlagern kénnen. Das Zusammenleben gemischter Kulturen in ur-
banen Riumen fiihrt zu einer zeitlichen Vermischung von Aktivititen und zum Riickgang
klassischer Ruhezeiten (vgl. Globalisierung und demographischer Wandel) [8].

Mobilisierung

Mobilitéat bezeichnet die Beweglichkeit von Menschen, Giitern und Dienstleistungen. Sie umfasst
eine Vielzahl von Transportmitteln und Infrastrukturen, die das Reisen innerhalb und zwischen
ortsgebundenen Einheiten erméglichen.

3Das Konzept fiir ein Hochgeschwindigkeitstransportsystem, entwickelt von dem Unternehmen ,, The Boring
Compan “.
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Die zukiinftige Entwicklung der Mobilitéit wird durch innovative Konzepte vorangetrieben, die auf
Nachhaltigkeit, Sicherheit und Effizienz abzielen. Diese Verdnderungen werden sowohl durch infra-
strukturelle Entwicklungen als auch durch soziale Verdnderungen beeinflusst (vgl. Urbanisierung
und demografischer Wandel).

Mogliche Auswirkungen der Mobilisierung auf den Straenverkehrslarm:
- Multimodalité&t:

Die Verbesserung der Infrastruktur fiir den 6ffentlichen Verkehr, den Radverkehr und Car-
Sharing-Angebote kann die Multimodalitit verstérken und damit zu einer Verringerung des
Individualverkehrs fithren. Dies kann zur positiven Beeinflussung des Straflenverkehrsldrms
beitragen [2].

- Effizienzsteigerungen der Fahrzeuge:

Die Optimierung der Motoren durch den technologischen Fortschritt der Fahrzeuge ermoglicht
Effizienzsteigerungen. Dies kann bei niedrigen Geschwindigkeiten den Strafienverkehrslarm
positiv beeinflussen (vgl. Technologische Entwicklungen) [27].

- Geschwindigkeitsreduzierung:

Die Umsetzung von Mafinahmen zur Geschwindigkeitsbegrenzung erhéht die Verkehrssicher-
heit und reduziert die Treibhausgasemissionen in stéddtischen Gebieten. Dies gilt insbeson-
dere fiir die Einfiihrung von innerértlichen Tempolimits von 30 km/h sowie eines generellen
Tempolimits auf Autobahnen. Zudem kann dies zu einer positiven Beeinflussung des Stra-
Benverkehrsldrms beitragen (vgl. Urbanisierung) [32].

2.3 Szenario-Methode

Die beschriebenen Megatrends zeigen die Verkniipfungen der globalen Verdnderungsdynamiken, so-
dass priizise Vorhersagen iiber zukiinftige Entwicklungen von hoher Komplexitéit gepragt sind.

Vor diesem Hintergrund stellt die Szenariotechnik eine Methode der Zukunftsforschung sowohl in
der Wirtschaft als auch in der Wissenschaft dar. Angesichts grofier Unsicherheiten ist sie eine der
wichtigsten Techniken der Zukunftsforschung und ein wirksames Instrument der Entscheidungsfin-
dung.

In der Zukunftsforschung hat sich das sogenannte Trichtermodell als Basismethode etabliert (sie-
he Abbildung 2.3). Es bietet einen strukturierten Ansatz, um die Vielfalt moglicher zukiinftiger
Entwicklungen zu erfassen.

Ausprigung von Megatrend,
Handlungsoptionen

Entscheidungspunkt /
\

1

:

1

: ﬁ } Szenario 2

' | Zukunft
1

1

1

1

1

| E‘.‘ Szenario 1
1
Gegenwart |

1
]
| | Referenzszenario
1 \ .

| | Szenario 3

1 /

1

f
R | Szenario 4
Storereignis /

-
Zukunftsentwiirfe

- - -- Szenario-Treiber
Diskontinuitét

Abbildung 2.3: Trichter-Modell zur Darstellung méglicher Szenarien [33]

Der Rand des Trichters begrenzt die Bandbreite moglicher Zukunftsszenarien und erstreckt sich
von der Gegenwart bis in die Zukunft. Auflerhalb des Randes ist keine zukiinftige Entwicklung
zu erwarten und wird daher als unwahrscheinlich betrachtet. Dabei verlaufen die Szenarien nicht
immer linear, sondern werden durch Megatrends und moégliche Handlungsoptionen beeinflusst und
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konnen durch Storereignisse beeinflusst und durch Entscheidungspunkte gesteuert werden. Diese
konnen das Eintreten bestimmter Szenarien beeinflussen und damit die zukiinftige Entwicklungs-
richtung mitbestimmen.

Im mittleren Bereich dieses Trichtermodells befindet sich in der Regel das Referenzszenario, das
als Mittellinie dient. Es beschreibt die Fortschreibung der aktuellen Entwicklung in die Zukunft
unter der Annahme, dass keine neuen Entscheidungen oder Mafinahmen ergriffen werden. Das ex-
trem optimistische Szenario (,,Best-Case Scenario®) befindet sich am oberen Rand und das extrem
pessimistische Szenario (,, Worst-Case Scenario®) am unteren Rand.

Diese Extremszenarien stellen keine eindeutigen zukiinftigen Endzustédnde dar. Vielmehr liegen
zwischen diesen beiden Extremszenarien die mit hoherer Wahrscheinlichkeit eintretenden Zukunfts-
szenarien. Dies bedeutet, dass es nicht nur einen méoglichen Weg, sondern verschiedene Zukunfts-
szenarien gibt [34].

Szenarioprozess

Die Entwicklung von Szenarien erfolgt in einem Szenarioprozess, der das Ergebnis eines syste-
matischen Vorgehens ist. Um eine umfassende Analyse zu ermdglichen, basiert der Prozess auf
einer Abfolge von Phasen, in denen die Megatrends und die Handlungsoptionen einzeln untersucht
werden [6].

Die Phasenabfolge kann je nach Ansatz variieren. Von besonderer Bedeutung sind explorative und
normative sowie qualitative und quantitative Ansétze.

Bei explorativen Ansétzen werden Entscheidungen getroffen, ohne sich auf vordefinierte Standards
zu stiitzen, wihrend normative Ansétze auf festgelegten Zielen und Werten basieren. Beispielsweise
basieren explorative Entscheidungen auf der Formulierung von Fragen wie ,,Was wére, wenn? “.
Normative Entscheidungen hingegen konzentrieren sich auf die Formulierung von Fragen wie ,, Wie
wird es sein?“ oder ,, Wie kommen wir dorthin?“. Bei qualitativen Ansétzen werden Methoden wie
Fallarbeiten herangezogen. Dahingegen bedienen sich quantitative Ansétze statistischer Modelle
und mathematischer Verfahren. Die Auswahl der Ansédtze héngt von der Zielsetzung und den
Rahmenbedingungen des Szenarioprozesses ab. Haufig werden auch Kombinationen dieser Ansétze
verwendet [35].

Neben den Ansitzen sind bestimmte Qualitéitskriterien von Bedeutung, die dazu dienen, die Ent-
scheidungsfindung zu unterstiitzen. Zu diesen Kriterien zéhlen beispielsweise Plausibilitit, Trans-
parenz, Relevanz, Interdisziplinaritét, visionires Denken und Verstidndlichkeit [36].

Die Szenariotechnik wird seit vielen Jahren in der Zukunftsforschung eingesetzt. Dennoch gibt es
weder eine eindeutige Definition noch ein standardisiertes Vorgehen fiir die Phasenabfolge des Sze-
narioprozesses. Zudem hat sich im Laufe der Jahre eine Vielzahl unterschiedlicher Szenarioprozesse
entwickelt. Dies liegt daran, dass Szenarien in unterschiedlichen Anwendungsbereichen eingesetzt
werden und unterschiedliche Bedeutungen haben. Beispielsweise kénnen Szenarien je nach An-
wendung das Endprodukt darstellen, sie konnen aber auch Ausgangspunkt oder Zwischenprodukt
sein. Trotz allem lassen sich die Phasen in einen generellen Ablauf gliedern, der allerdings in den
verschiedenen Techniken unterschiedlich ausgestaltet ist. Der generelle Ablauf umfasst mindes-
tens vier Phasen: die Szenario-Vorbereitung, die Analyse, die Szenario-Bildung und den Szenario-
Transfer [34].

Phasenabfolge des Szenarioprozesses

Im Rahmen der vorliegenden Forschung wird ein siebenphasiger Szenarioprozess geméfl Fink, Schla-
ke und Siebe (2002) und Geschka (1990) angewendet, der sowohl quantitative als auch qualitative
und explorative Ansétze beinhaltet [6].

1. Bestimmung des Szenariobereiches

Die erste Phase ist die Bestimmung des Szenariobereichs. Hierbei wird die Ausgangssituation de-
finiert und das Problemfeld konkretisiert. Dieser Schritt ist entscheidend, um den Fokus und die
Ziele klar festzulegen. Dabei werden Fragen gestellt wie: ,, Worum geht es genau?“ und ,,Was sind
die genauen Forschungsziele? * [34].
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Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird somit als Ausgangslage die Zukunft des Umgebungslédrms
in stddtischen Gebieten in Deutschland definiert. Die Schallemissionen in stidtischen Gebieten ge-
hen vor allem von dem Verkehr (StraBen-, Schienen- und Flugverkehr), der Industrie und dem Ge-
werbe, den Freizeitaktivitdten der Menschen und von den Baustellen aus (siche Kapitel 2.1).

2. Grundannahmen und Analyse der Systemgrenzen

Die Entscheidung iiber die Systemgrenzen ist eine entscheidende Phase im Szenarioprozess, um das
Szenariofeld bewusst einzugrenzen und eine klare Richtung fiir den néchsten Schritt vorzugeben.
Dabei werden zunéchst ein genauer Themenzuschnitt, ein Betrachtungszeitraum und die geogra-
phische Lage festgelegt. Anschlieend werden spezifische Grundannahmen getroffen. Diese dienen
dazu, das Szenariofeld realistisch und relevant zu gestalten [6].

Etwa drei Viertel der Bevilkerung werden durch den Straflenverkehrslarm in ihrer Lebensqualitét
beeintrachtigt, wobei der Straflenverkehrsldrm eines der wichtigsten stiddtischen Larmprobleme dar-
stellt (vgl. Kapitel 2.1) [4]. Aus diesem Grund fokussiert sich diese Arbeit beim genauen Themenzu-
schnitt auf den Straflenverkehrsléirm. In diesem Bereich werden die aktuell diskutierte Mobilitéts-
und Verkehrswende sowie nachhaltige Stadtentwicklungen beriicksichtigt.

Als Betrachtungszeitraum wird ein langfristiger Zeithorizont ,,2050“ angenommen, wobei dieser
nicht im kalendarischen Sinne zu verstehen ist. Vielmehr wird bewusst mit einem Betrachtungs-
zeitraum in ferner Zukunft gearbeitet, der die aktuell diskutierten politischen, wirtschaftlichen
und gesellschaftlichen Planungs- und Entscheidungsprozesse beriicksichtigt. Ein weiterer Grund
fiir die Annahme eines langfristigen Zeithorizonts liegt darin, dass bereits kurzfristige Progno-
sen zum stidtebaulichen Larmschutz von Behorden oder Institutionen im Bereich der Stadt- und
Verkehrsplanung erstellt werden.

Die Festlegung der geographischen Lage konzentriert sich auf siedlungsstrukturelle Kreistypen:
unterteilt in stéddtische Kreise, kreisfreie Grostéddte, ldndliche Kreise mit Verdichtungsansétzen
sowie diinn besiedelte ldndliche Kreise. Diese Kreistypen befassen sich insbesondere mit allgemeinen
Wohngebieten mit unterschiedlichen Strafienverkehrslarmquellen.

Im Folgenden werden weitere Grundannahmen als Voraussetzung formuliert [8]:

1. In den néchsten 30 Jahren wird es die Bundesrepublik Deutschland mit ihren nationalstaatlichen
Aufgaben auch weiterhin geben.

2. Die Grundprinzipien des demokratischen Sozialstaates und die europiischen Wertvorstellungen
werden ihre Relevanz behalten.

3. Eine grundlegende Umwiélzung des Wertesystems und der Lebensweise in Deutschland sowie
kriegerische Auseinandersetzungen werden nicht erwartet.

4. Die aktuelle Wirtschafts- und Finanzordnung wird nicht zum Zusammenbruch des Systems
fithren und daher in ihrer jetzigen Struktur erhalten bleiben.

5. Die Bundes- und Landesverwaltungen werden in der Lage sein, ihre Aufgaben im bisherigen
Umfang fortzufithren und entsprechend handlungsfihig zu bleiben.

6. Das Themenfeld Larmbekdmpfung wird auf nationaler Ebene relevant bleiben.

Die getroffenen Annahmen dienen als Grundlage fiir die weiteren Schritte des Szenarioprozesses. Sie
ermoglichen es, sich auf die relevanten Aspekte zu konzentrieren, ohne den Fokus zu verlieren. Dies
bedeutet nicht, dass enorme Verédnderungen in den néchsten 30 Jahren unmoglich oder unwahr-
scheinlich sind. Solche Uberlegungen liegen jedoch auBerhalb des Rahmens dieser Forschung.

3. Identifikation der Schliisselfaktoren

Ziel dieser Phase ist es, die relevanten Schliisselfaktoren zu identifizieren, die die zukiinftige Ent-
wicklung maflgeblich beeinflussen. Zunéchst werden geeignete Einflussfaktoren ausgewéhlt und
einer Analyse unterzogen. Dabei werden sowohl die Megatrends als auch die damit verbunde-
nen sonstigen Entwicklungen beriicksichtigt. Es wird untersucht, welche Faktoren signifikanten
Einfluss auf das Gesamtsystem haben. Auf diese Weise werden die treibenden Schliisselfaktoren
priorisiert.
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Die Analyse der Einflussfaktoren erfolgt mit Hilfe einer softwaregestiitzten Einflussmatrix (siehe
Anhang A). In dieser Matrix werden die einzelnen Faktoren nach individueller Einschitzung ihrer
Wirkung auf einer Skala von 0 bis 3 gegeniibergestellt.

Beispiel (vgl. Tabelle 2.4): Der Faktor Bevilkerungswachstum hat einen sehr starken Einfluss (3)
auf die Erwerbsfiihigkeit und die Altersstruktur, aber nur einen schwachen Einfluss (1) auf die
Zuwanderung. Dagegen hat der Faktor Zuwanderung einen starken Effekt (3) auf das Bevolkerungs-
wachstum. Auf dieser Grundlage wird eine Schétzung fiir 20 Faktoren vorgenommen.

Wirkung von | auf — Bevolkerungs- Altersstr}lk'tur.— Immigration —
wachstum Erwerbsfihigkeit Zuwanderung
Bevolkerungswachstum 3 1
Altersstruktur - 1 9
Erwerbsfiahigkeit
Immigration — 3 3
Zuwanderung

Tabelle 2.4: Beispiel der Einflussmatrix mit den Wirkungsgraden

0 = kein Einfluss, 1 = geringer Einfluss, 2 = starker Einfluss, 3 = sehr starker Einfluss

Nach der Schitzung der einzelnen Faktoren werden die Zeilen- und Spaltenwerte aufsummiert. Die
Summe der Zeilenwerte ergibt die aktive Summe und gibt an, wie stark ein einzelner Faktor alle
anderen Faktoren beeinflusst. Die Summe der Spaltenwerte ergibt die passive Summe und gibt an,
wie stark ein einzelner Faktor von allen anderen Einflussfaktoren beeinflusst wird.

Die Identifikation der Schliisselfaktoren erfolgt anhand der aktiven Summe (vgl. Tabelle 2.5). Die
Werte der Aktivsumme werden in aufsteigender Reihenfolge aufgelistet und als Indikatorenreihen-
folge festgehalten. Diese Reihenfolge bildet die Grundlage fiir den weiteren Szenarioprozess.

4. Auswahl der nationalen Szenarien und 5. Zusammenstellung der Szenarien

Die Szenarien werden in dieser Phase gestaltet. Zunéchst werden die Schliisselfaktoren in der Rei-
henfolge der Indikatoren einzeln analysiert. Fiir jeden Schliisselfaktor werden verschiedene Entwick-
lungspfade ermittelt und jeweils ein eigener Zukunftstrichter aufgespannt. Die Zukunftstrichter der
einzelnen Schliisselfaktoren werden anschliefend zu einem allgemeinen Szenariobereich zusammen-
gefiigt und die Ausprigungen der Faktoren fiir jedes Szenario definiert. Die verschiedenen Entwick-
lungspfade eines Schliisselfaktors konnen intuitiv vorgestellt und angenommen werden. Dies kann
auf verschiedene Weise erfolgen, alleine oder in einem Projektteam sowie durch die Anwendung
einer Softwareunterstiitzung. Dariiber hinaus erfordern die meisten Szenariotechniken Ergebnisse
aus anderen Zukunftsforschungen [6].

Aufgrund der Komplexitéit dieser Phase und des Forschungsziels werden danach bereits bestehende
nationale Zukunftsforschungen zur Stadt- und Verkehrsentwicklung in Deutschland als Grundlage
mit einbezogen, die mit der ermittelten Indikatorenreihenfolge der vorliegenden Arbeit iibereinstim-
men. Dazu gehoren die wirtschaftliche Entwicklung, die technologischen Innovationen, die Globa-
lisierung, der demographische Wandel, die Mobilisierung und die Urbanisierung (vgl. Tabelle 2.5).
Dabei wird insbesondere darauf geachtet, dass die Entwicklungspfade dieser Schliisselfaktoren in
den ausgewéhlten Forschungen vergleichbar sind. Da diese Zukunftsforschungen vor dem Ausbruch
der Corona-Pandemie verdffentlicht wurden, werden die aktuellen Daten bei der Erstellung der Sze-
narien beriicksichtigt.
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Einflussfaktoren AS Megatrend AS
BIP 48 Wirtschaftliche

Entwicklun 48
BIP /Kopf A7 &
Technische Innovationen 43

Technologische 40
Cyberspace 38 Entwicklungen
Materialtechnologie 38
Arbeitsplatz-Homeoffice 35
Online-Handel 25

Globalisierung 39
Multinationale Organisation 52
Umweltbewusstsein 42
Bevolkerungswachstum 34

- Demografischer

Altersstruktur-Erwerbsfahigkeit 38 Wandel 36
Immigration-Zuwanderung 37
Multimodalitat 37
Effizienz und Elektrifizierung 32

Mobilisierung 28
Abbau klimaschédlicher Subventionen 28
Geschwindigkeitsreduzierung 14
Gerechte Raumverteilung 16
Stadt der kurzen Wege 18

Urbanisierung 25
Smart City 35
Griine Stadt 31

Tabelle 2.5: Einflussfaktoren und deren Aktivsumme

Die Grundlage fiir die Entwicklung der siedlungsstrukturellen Kreistypen ist die Zukunftsforschung
»Soziookonomische Szenarien als Grundlage von Vulnerabilitdtsanalysen fiir Deutschland (UBA,
2019) [24]”. Dabei werden insbesondere der Urbanisierungsgrad sowie die Fldcheninanspruchnahme
fiir Siedlungen und Verkehr (aus dem Trend- und dem Stabilitéitsszenario) beriicksichtigt:

Die Forschung analysiert die Auswirkungen des Klimawandels in Deutschland. Sie um-
fasst verschiedene Themenbereiche wie Wertschopfung, Erwerbstéatigkeit, Wohnen, Ver-
kehr, Stromerzeugung und Flichenentwicklung und bietet eine detaillierte Darstellung fiir
jede Kreisebene. Fiir das Jahr 2045 werden drei soziotkonomische Szenarien entwickelt.
Im ,, Trendszenario* werden die aktuellen Entwicklungen in den Bereichen Bevilkerung,
Wirtschaft, Energie, Verkehr und Flichennutzung als Trend in die Zukunft fortgeschrie-
ben. Dabei werden die Energie- und Klimaschutzziele verzogert. Im ,,Stabilitédtsszenario“
wird von einer nachhaltigen Entwicklung ausgegangen, bei der die Klimaschutzziele
der Bundesregierung erreicht werden. Das ,,Dynamikszenario“ zeichnet sich durch eine
hohere soziotkonomische Dynamik aus. Hierbei ist die Bevolkerungsentwicklung durch
eine hohere Zuwanderung und ein steigendes BIP-Wachstum gekennzeichnet. Daraus re-
sultieren hohe Verkehrsleistungen, eine zunehmende Flacheninanspruchnahme und eine
deutliche Zielverfehlung.
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Die Grundlagen zur Verkehrsentwicklung werden im Wesentlichen der Zukunftsforschung ., Klima-
schutzbeitrag des Verkehrs bis 2050 (UBA, 2016) [25]“ entnommen. Aus dieser Forschung werden
insbesondere Prognosedaten zur Verkehrs- und Fahrleistung sowie zum Verkehrsaufkommen, zum
Fahrzeugbestand und zur Fahrzeugtechnik beriicksichtigt:

In dieser Zukunftsforschung werden die Prognosedaten zu Verkehrs- und Fahrleistungen,
Energieverbriauchen, Fahrzeugbestinden und den damit verbundenen Treibhausgas- und
Luftschadstoffemissionen iiberwiegend mit dem Emissionsberechnungsmodell (Transport
Emission Model) ,, TREMOD “ bis zum Jahr 2030 angenommen und bis zum Jahr 2050 in-
terpoliert. Dabei werden zwei Hauptszenarien gebildet. Das Referenzszenario beschreibt
die aktuellen Entwicklungen in die Zukunft fort und verfehlt die Klimaschutzziele im Ver-
kehrssektor. Im Klimaschutzszenario werden ambitionierte Ziele zur Reduktion der Treib-
hausgasemissionen im Verkehrssektor gesetzt. Der Fokus liegt dabei auf dem Giiterver-
kehr, wobei die Auswirkungen von Vermeidungs-, Verminderungs- und Verbesserungs-
mafBnahmen (Verkehrswende) sowie der Einsatz erneuerbarer Energien (Energiewende)
untersucht werden. Dabei wird der Verkehrssektor treibhausgasneutral und kann das
sektoriibergreifende Minderungsziel von 80-95 % bis 2050 gegeniiber 1990 erreichen.

Dazu werden zusitzliche Prognosedaten aus dem Bericht ,, Aktualisierung der Modelle TREMOD/
TREMOD-MM fiir die Emissionsberichterstattung 2020 (UBA, 2020) [37]¢“ angewendet. Zudem
werden die Auswirkungen der Corona-Pandemie mit Hilfe der aktuellen Daten des Statistischen
Bundesamtes, den Daten des Bundesministeriums fiir Digitales und Verkehr , Verkehr in Zah-
len 2022-2023 (BMDV, 2023) [38]“ und die Zukunftsforschung ,, Verkehrsprognose 2040 Teil 2:
Wirtschafts- und Verkehrsentwicklungsprognose 2040 Prognosepramissen (BMDV, 2022) [39]“ mit
beriicksichtigt?.

6. Szenariobildung

In der Phase der Szenariobildung werden die Schliisselfaktoren und ihre aufgespannten Zukunfts-
trichter zu Endszenarien gebiindelt. Dabei wird innerhalb jedes aufgespannten Zukunftstrichters
nach der Indikator-Reihenfolge ein Faktor ausgewihlt, der zusammen mit anderen eindeutigen
Faktoren die Endszenarien entstehen lisst. Aus den entstehenden vielen verschiedenen Endszena-
rien werden je nach Forschung optimal bis zu drei Szenarien ausgewihlt: das Referenzszenario,
das extrem optimistische Szenario (Best-Case-Scenario) und das extrem pessimistische Szenario
(Worst-Case-Scenario) [6].

In der vorliegenden Arbeit werden jedoch lediglich zwei Szenarien vorgestellt: das Referenzszenario
und das Stabilitétsszenario (optimistisches Szenario). Dabei werden die ausgewéhlten Zukunftsfor-
schungen sowie die aktuellen Daten als Ausgangspunkt betrachtet und es wird vor allem explorativ
vorgegangen. Es wird untersucht, inwieweit sich das Erreichen oder Verfehlen der deutschen Kli-
maschutzziele auf den Straflenverkehrslérm auswirken konnte. Gleichzeitig werden politische und
wirtschaftliche Diskussionen sowie die Auswirkungen der Corona-Pandemie beriicksichtigt.

7. Szenario-Transfer

Der Szenario-Transfer stellt die letzte Phase dar. Hier werden die gebildeten Szenarien bewertet und
zur strategischen Fritherkennung genutzt sowie abschlieBend Handlungsempfehlungen abgeleitet.
Ziel ist es, eine strategische Planung durchzufithren und konkrete Entscheidungen zu treffen|6].

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit werden zunéchst die qualitativen Daten und Eigenschaften
der Szenarien durch statistische Analysen in quantitative Prognosen iiberfiithrt. Aus den Progno-
sen der Verkehrsentwicklung werden mit Hilfe von Regressionsgleichungen die durchschnittlichen
Verkehrsstirken berechnet. Die Entwicklungen der siedlungsstrukturellen Kreistypen werden durch
logarithmische Trendlinien bestimmt. Der Anteil elektrifizierter Fahrzeuge und die Einfiihrung eines
generellen Tempolimits auf Bundesautobahnen werden bei der Berechnung des ldngenbezogenen
Schallleistungspegels beriicksichtigt und jeweils das Liérmminderungspotenzial berechnet. Zudem
werden die Gebdudeflichen betrachtet, wobei Gebaudebegriinungen und Photovoltaikanlagen ana-
lysiert werden. Diese Quantifizierungsmethoden werden in Kapitel 4 ndher ausgefiihrt.

4Eine neue Prognose fiir das Jahr 2040 ist aktuell in Arbeit und wird vom Bundesverkehrsministerium noch
veroffentlicht. Auf diese aktualisierten Prognosedaten kann jedoch nicht gewartet werden.
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Als Grundlage fiir die Prognosemodelle des Referenz- und des Stabilitéitszenarios werden stidte-
bauliche Ubersichtspline erstellt. Diese befassen sich mit aktuellen Planungssituationen in der Be-
standsentwicklung allgemeiner Wohngebiete unterschiedlicher siedlungsstruktureller Kreistypen.
Aufbauend darauf werden die Prognosemodelle unter Anwendung quantifizierter Prognosedaten
simuliert. Sowohl fiir die aktuelle als auch fiir die zukiinftige Planungssituation werden Schallim-
missionsplédne berechnet und miteinander verglichen (siehe Kapitel 4).

Basierend auf diesen Prognosen werden anschliefend Planungssituationen erstellt. Sie befassen
sich mit typischen Situationen in der Bestandsentwicklung von allgemeinen Wohngebieten in kreis-
freien Grofistidten, stddtischen Kreisen, ldndlichen Kreisen mit Verdichtungsansétzen sowie diinn
besiedelten ldndlichen Kreisen. Diese Situationen werden mit verschiedenen Schallquellen des Stra-
Benverkehrs zu einem Anwendungsfall kombiniert und als grafische Entwiirfe dargestellt. Zu jeder
Planungssituation wird ebenfalls ein Schallimmissionsplan simuliert und die Pegeldifferenzen mit-
einander verglichen. Zur besseren Vergleichbarkeit der Larmminderungseffekte erfolgt eine quanti-
tative Bewertung anhand einer Skala (siehe Kapitel 5).
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Kapitel 3

Entwicklung bis 2050

3.1 Identische Entwicklungen der Megatrends
im Referenz- und Stabilititsszenario

3.1.1 Einordnung nach Indikatorreihenfolge

Die Megatrends ,, Demografischer Wandel“, ,, Wirtschaftliche Entwicklung“, , Globalisierung* und
,, Technologische Entwicklung“ zeigen nach der ermittelten Indikatorreihenfolge eine hohe Wechsel-
wirkung mit anderen Megatrends auf und verlaufen im Referenz- und im Stabilitétsszenario bis
zum Jahr 2050 weitgehend &hnlich. ,, Urbanisierung“ und ,, Mobilisierung“ bilden die letzten Indika-
toren nach der aktiven Summe und {iben somit den geringsten Einfluss auf die anderen Megatrends
aus (vgl. Kapitel 2.2).

Vor diesem Hintergrund treten Urbanisierung und Mobilisierung zwar in beiden Szenarien fiir
das Jahr 2050 auf, entwickeln sich jedoch in Abhéngigkeit von den Klimaschutzmafinahmen un-
terschiedlich. Diese beiden Megatrends sind von besonderer Bedeutung fiir die Reduzierung der
C'Oy-Emissionen in stédtischen Gebieten und werden daher in der politischen, wirtschaftlichen
und wissenschaftlichen Diskussion als wichtige Themen angesehen, wobei auch ihre Auswirkungen
auf den Straflenverkehrslarm diskutiert werden.

Der Megatrend ,,Urbanisierung“ beschreibt hauptséchlich die Fldcheninanspruchnahme fiir Sied-
lungen und Verkehr. Dabei zielen verschiedene stiédtebauliche Mafinahmen und politische Strategi-
en darauf ab, die Flacheninanspruchnahme bis 2050 zu reduzieren. Bei dem Megatrend ,,Mobilisie-
rung“ stehen die Entwicklung des Personen- und Giiterverkehrs, sowie verschiedene Mafinahmen
zur Verkehrsverlagerung, Verkehrsvermeidung und Effizienzsteigerung im Vordergrund.

3.1.2 Demografischer Wandel

In Deutschland vollzieht sich derzeit ein demografischer Wandel, der durch Alterung und Gebur-
tenriickgang gekennzeichnet ist. Die Zahl der jiingeren Menschen nimmt ab, wihrend die Zahl der
dlteren Menschen zunimmt. Jeder zweite Mensch in Deutschland ist heute &lter als 45 Jahre, jeder
fiinfte dlter als 66 Jahre. Gleichzeitig wird dieser Riickgang durch jiahrliche Zuwanderungen so weit
wie moglich kompensiert, was durch die Politik gesteuert wird [40].

Bis zum Jahr 2050 wird der kontinuierliche demografische Wandel in Deutschland mafigeblich von
globalen Einfliissen, Konflikten und Krisen geprigt. Die Bevolkerungszahl wird sinken, beeinflusst
durch eine niedrige Fertilitatsrate, trotz stabiler Nettozuwanderung und einer steigenden Lebens-
erwartung.

Die Prognosen der 13. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesam-
tes zeigen einen Riickgang von 83,4 Mio. (Stand 2024) auf voraussichtlich 77 Mio. im Jahr 2050
(Variante 2 G1-L1-W2). Die Fertilitéitsrate wird auf 1,4 Kinder pro Frau geschitzt, wihrend die
Lebenserwartung fiir Méanner auf 77 Jahre und fiir Frauen auf 83 Jahre steigt. Die Nettozuwande-
rung wird jahrlich rund 200.000 Personen betragen. Diese demographischen Einfliisse fiihren neben
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einem Bevolkerungsriickgang zu einer Verschiebung der Altersstruktur, mit einem wachsenden An-
teil dlterer Menschen. Dabei wird erwartet, dass der Anteil der 18- bis 75-Jédhrigen von 72 % auf
69 % sinkt, wihrend der Anteil der iiber 75-Jéhrigen steigt [22].

3.1.3 Wirtschaftliche Entwicklung

Die Prognosen der Européischen Kommission (2023) lassen auf ein moderates, jedoch stabiles Wirt-
schaftswachstum in Deutschland bis zum Jahr 2050 schlieflen. Das Bruttoinlandsprodukt (BIP)
wird bis zum Jahr 2025 um 1 % pro Jahr wachsen und in den nachfolgenden Jahren um 0,8 %.
Auch das BIP pro Kopf zeigt eine positive Entwicklung, wobei stidtische Gebiete stérkere Wachs-
tumsraten aufweisen als lindliche Kreise. Dies ist mafigeblich von dem demografischen Wandel,
dem technologischen Fortschritt und der Globalisierung geprégt.

Der demografische Wandel spielt eine zentrale Rolle fiir die wirtschaftliche Entwicklung Deutsch-
lands bis 2050. Die Uberalterung der Bevélkerung sowie deren Verringerung durch die sinkende
Geburtenrate beeinflussen den Arbeitsmarkt erheblich und fiihren in einigen Branchen zu einem
Mangel an Fachkriften. Die internationale Zuwanderung und die Anhebung des Renteneintrittsal-
ters tragen zur Erweiterung der Arbeitskréftebasis bei. Trotz dieser Erweiterung nimmt die Wachs-
tumsrate der Erwerbsbevolkerung ab.

Kiinstliche Intelligenz, Automatisierung und Digitalisierung transformieren die deutsche Wirt-
schaft, sie steigern die Produktivitat und erméglichen neue Geschiiftsmodelle. Dieser technologische
Fortschritt wird wie in den vergangenen Jahren zu einer weiteren Verschiebung der Wirtschaftss-
truktur hin zum Dienstleistungssektor fithren, wobei der Anteil des produzierenden Gewerbes ab-
nimmt, wahrend der Dienstleistungssektor tiberdurchschnittlich wéchst.

Mit der Digitalisierung und virtuellen Arbeits- und Einkaufsmoglichkeiten nimmt die globale Ver-
netzung weltweit zu. Zugleich ist Deutschland nach wie vor stark in die Weltwirtschaft integriert,
wobei der internationale Handel und grenziiberschreitende Investitionen wesentliche Wachstums-
treiber sind. Allerdings kénnen geopolitische Spannungen, Handelskonflikte sowie globale Ereignisse
wie die Corona-Pandemie, der russisch-ukrainische Krieg und der Nahostkonflikt potenziell nega-
tive wirtschaftliche Auswirkungen haben. Trotz der globalen Herausforderungen ergeben sich fiir
Deutschland durch die verstiarkte Zusammenarbeit der européischen Lénder positive wirtschaftliche
Perspektiven [24].

3.1.4 Globalisierung

Die multipolare Weltordnung beeinflusst derzeit Deutschlands internationale Beziehungen. Wie die
meisten Industrieldnder ist auch Deutschland von der weiteren Zunahme der Globalisierung betrof-
fen, wobei diese erhebliche Auswirkungen sowohl auf die Wirtschaft als auch auf die internationale
Zuwanderung hat.

Bis zum Jahr 2050 bietet die Globalisierung wirtschaftliche, technologische und soziokulturelle
Wachstumspotenziale: globale wirtschaftliche Vernetzung, internationale Arbeitskréfte und inter-
kultureller Austausch.

Deutsche Unternehmen bauen ihre globalen Netzwerke weiter aus und erhalten erleichterten Zugang
zu globalen Arbeitsmérkten und giinstigen Produktionsméglichkeiten, wodurch die internationalen
Handels- und Lieferketten gestéirkt werden. Zur Minimierung der 6kologischen Auswirkungen des
erhohten Handelsaufkommen wird eine umweltfreundliche Wirtschaftsweise durch die Forderung
erneuerbarer Energien, die Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft und die Etablierung nachhaltiger
Produktionsmethoden angestrebt.

Der Arbeitsmarkt verzeichnet einen Strukturwandel mit neuen Arbeitspléitzen in exportorientier-
ten Branchen und einem erhdhten Bedarf an hochqualifizierten Fachkriften aus aller Welt. Dies
treibt die internationale Zuwanderung nach Deutschland weiter voran und fiihrt zu einer gesell-
schaftlichen Vielfalt, die den kulturellen Austausch und das soziale Leben bereichert sowie die
Weiterentwicklung einer multikulturellen Gesellschaft fordert (vgl. Kapitel 3.1.2).

Insgesamt wird die Globalisierung bis zum Jahr 2050 Deutschland sowohl Chancen als auch Heraus-
forderungen bieten, die strategisch genutzt werden miissen, um wettbewerbsfahig und nachhaltig
zu bleiben [24].
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3.1.5 Technologische Entwicklungen

Technologische Entwicklungen lassen Deutschland von Forschung und Innovationen profitieren und
verdandern die deutsche Wirtschaft und Gesellschaft bis zum Jahr 2050.

Eine prézise Vorhersage und Quantifizierung technologischer Entwicklungen und ihrer Verédnde-
rungspotenziale ist nicht moéglich. In diesem Themenfeld liegt der Fokus auf den vorhersehbaren
Entwicklungen in den Bereichen Mobilitat, Digitalisierung und Materialtechnologie.

Steigende Preise fiir fossile Brennstoffe und der Wunsch nach umweltfreundlichen Wirtschafts-
weisen erhohen die Nachfrage nach elektrifizierten Fahrzeugen. Dies fithrt zu einem Anstieg der
Produktion von elektrifizierten Fahrzeugen, zu einer Verbesserung der Reichweite und zu sinken-
den Fahrzeugpreisen. Zusétzlich nimmt der Ausbau von Ladestationen zu. Dadurch erhoht sich der
Bestand an elektrifizierten Fahrzeugen (siehe Kapitel 3.2.3).

Dariiber hinaus fithrt die Digitalisierung zu Veréinderungen in der Arbeitswelt und im Konsumver-
halten. Die Zahl der Homeoffice-Nutzung nimmt zu und der Online-Handel entwickelt sich weiter.
Letzteres fithrt zu einem Anstieg des Lieferverkehrs, wodurch neue Herausforderungen im Ver-
kehrsmanagement entstehen [39)].

Des Weiteren sind Innovationen in der Materialtechnologie von entscheidender Bedeutung. Gebéu-
debegriinung und Photovoltaik werden weiterentwickelt und verstirkt eingesetzt (siehe Kapitel
3.2.4). Sie werden von den Behorden verstiirkt gefordert, auch um die Luftqualitit und die stidti-
schen Lebensrdume zu verbessern [41].

Neben den vorhersehbaren Entwicklungen lassen sich auch Entwicklungen identifizieren, die der-
zeit schwer prognostizierbar, aber moglich sind. Dazu gehéren beispielsweise autonomes Fahren,
digitale Mobilitédtslosungen, innovative Verkehrssysteme und Stadtplanung, innovative Baustoffe
sowie Cyberspace-Technologien (vgl. Kapitel 2.2).

3.1.6 Urbanisierung

Die Abbildung 3.1 zeigt den Urbanisierungsgrad der vergangenen Jahre und die Prognose bis 2050.
In den letzten Jahren war die Urbanisierung in Deutschland deutlich starker als im tibrigen Europa,
wobei sich dieser Unterschied ab 2010 verringerte. Auch wenn sich der deutsche und der européische
Urbanisierungsgrad parallel entwickeln, wird der Anteil der in Stddten lebenden Bevélkerung in
Deutschland weiterhin leicht iiber dem européischen Durchschnitt liegen. Im Jahr 2020 lag der
Urbanisierungsgrad in Deutschland bei knapp 75 %, weltweit bei knapp 56 %. Bis 2050 steigt der
Urbanisierungsgrad in Deutschland auf rund 83 %, weltweit auf 66 % [24].
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Abbildung 3.1: Historische und projizierte Anteile an stéddtischer Bevolkerung in Deutschland,
Europa und der Welt gemif [24]
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Die Urbanisierung fiihrt vor allem innerhalb Deutschlands zu Binnenwanderungen und damit zu
siedlungsstrukturellen Verdnderungen, wobei durch diesen Prozess einige Stidte wachsen und ande-
re schrumpfen. Bei der Betrachtung dieser schrumpfenden und wachsenden Stddte werden verschie-
dene Faktoren, wie die Bevolkerungsdichte, die Arbeitslosenquote, das Wanderungssaldo, die sozial-
versicherungspflichtige Beschéiftigung und die Gewerbesteuereinnahmen berticksichtigt [31].

Die Bevolkerungswanderung in urbanen Gebieten wird in Deutschland bis 2050 mafgeblich durch
die wirtschaftliche Entwicklung und den damit verbundenen demografischen Wandel vorangetrie-
ben und weiter zunehmen, so dass viele stddtischen Gebiete weiter wachsen und einen hoéheren
Anteil an der wirtschaftlichen und sozialen Struktur Deutschlands einnehmen werden.

Diese zunehmende Urbanisierung fithrt zu einer Verédnderung der raumlichen Verteilung der sied-
lungsstrukturellen Kreisebenen mit Auswirkungen auf die Flicheninanspruchnahme fiir Siedlungen
und Verkehr und damit auf die Entwicklung der stiddtischen Infrastruktur. Die Fldcheninanspruch-
nahme héangt vor allem von der Bevolkerungsentwicklung, der Wirtschaftsentwicklung, der Bauté-
tigkeit und den Bodenpreisen ab. In Stiddten mit Bevolkerungszunahme steigt die Nachfrage nach
Wohnraum, was zum Bau neuer Wohnungen und damit zur Neuausweisung von Siedlungsflichen
fithrt. Dies fithrt zwangsldufig zu einem erhdhten Bedarf an Verkehrsflichen. Steigende Einkommen
erhohen gleichzeitig die Nachfrage nach groleren Grundstiicken. Steigende Bodenpreise wiederum
verringern die Nachfrage nach Neubauten [24].

Die Bundesregierung strebt durch verschiedene stédtebauliche Mainahmen und politische Strate-
gien eine Reduzierung der téglichen Fliacheninanspruchnahme bis 2050 an, um die Klimaschutzziele
zu erreichen [42].

Eine nicht nachhaltige Flachennutzung kann die rdumliche Struktur durch Veréinderung der Boden-
fliche und der Bebauungsdichte negativ beeinflussen, was sich wiederum auf die Schallausbreitungs-
bedingungen auswirkt. In Kapitel 3.3 wird die Erreichung der Klimaschutzziele zur Reduzierung
der Flécheninanspruchnahme fiir Deutschland bis 2050 beschrieben. Dabei werden die Ziele im
Referenzszenario verfehlt, im Stabilitdtsszenario hingegen erreicht.

3.1.7 Mobilisierung

Die Mobilitdt in Deutschland wird in besonderem Mafle durch Politik, Nachhaltigkeitsziele und
technologische Entwicklungen geprégt, die den Alltag und die Infrastruktur verdndern. Einer der
wichtigsten Treiber ist der angestrebte Klimaschutz, da der Verkehrssektor einen erheblichen Anteil
an C'Oz-Emissionen hat. Die Reduzierung dieser Emissionen im Verkehrssektor steht daher im
Mittelpunkt der Mobilitédtsstrategien bis 2050.

Zentrale Strategien im Personenverkehr sind die Forderung elektrifizierter Fahrzeuge und der Aus-
bau der Ladeinfrastruktur. Die Nachfrage nach elektrifizierten Fahrzeugen wird durch Effizienz-
gewinne und Produktivititssteigerungen vorangetrieben. Der o6ffentliche Verkehr auf Strafle und
Schiene wird weiter ausgebaut. Insbesondere wird versucht, innerhalb eines Modal Splits moglichst
viele Verkehrsleistungen von der Strafie auf die Schiene zu verlagern. Der Radverkehr gewinnt durch
den Ausbau von Radwegen und die Einfiihrung von Fahrradstrafien weiter an Bedeutung, ebenso
der Fufigingerverkehr in vielen innerstddtischen Bereichen, wobei moglichst kurze Wege z.B. zum
Einkaufen, zur Arbeit und zur Schule geschaffen werden. Zudem werden die Moéglichkeiten zur Te-
learbeit ausgebaut, um den Berufsverkehr zu reduzieren. Dariiber hinaus zielen politische Ansétze
darauf ab, die Menschen zu einem umweltbewussten Verhalten zu bewegen. Ziel ist es, nachhaltige
Stadte zu schaffen, die nicht mehr primér auf das individuelle Kraftfahrzeug ausgerichtet sind, und
eine gerechtere Verteilung des 6ffentlichen Raums fiir den Verkehr zu ermdoglichen [2].

Die zentralen Strategien im Giiterverkehr sind die mogliche Verlagerung von Transporten von
der Strafle auf die Schiene sowie die Optimierung des verbleibenden Straflengiiterverkehrs. Da-
zu gehoren z.B. Marktzugang und Marktregulierung, ckonomische Instrumente der Fiskalpolitik,
finanzielle Férderungen und Subventionen sowie Infrastrukturpolitik [25].

In Kapitel 3.3 wird detailliert darauf eingegangen, inwieweit die Mobilitatsstrategien in Deutsch-
land eine nachhaltige Stadtentwicklung im Referenz- und Stabilitétsszenario bis zum Jahr 2050
ermoglichen kénnen, wobei der Fokus auf der Verkehrsentwicklung im Personen- und Giiterverkehr
liegt. Dabei werden die Klimaschutzziele bis zum Jahr 2050 im Referenzszenario verfehlt und deut-
lich verzogert, im Stabilitéitsszenario hingegen erreicht.
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3.2 Szenario-Rahmenbedingungen

3.2.1 Begriindung der Auswahl

Die fortschreitende Urbanisierung und Mobilisierung treibt auch die Entwicklung von elektrifizier-
ten Fahrzeugen, die Einfithrung eines generellen Tempolimits auf Autobahnen, die Gebdudebegrii-
nungen und Photovoltaikanlagen voran. Gleichzeitig beeinflussen diese Entwicklungen auch den
Stralenverkehrslarm.

Elektrifizierte Fahrzeuge fiihren zu einer deutlichen Reduzierung der Antriebsgeriusche. Die Ein-
fithrung eines generellen Tempolimits reduziert den Verkehrslirm auf Autobahnen. Dach- und
Fassadenbegriinungen haben ebenfalls das Potenzial, die Schallreflexion des Straflenverkehrslarms
zu reduzieren. Pflanzen und Substratschichten auf Geb&dudeoberflichen kénnen je nach Absorp-
tionsgrad und Fldchenanteil als porése Oberflichen wirken und die Schallreflexion bis zu einem
gewissen Grad absorbieren. Dagegen kénnen Photovoltaikanlagen durch Schallreflexion den Stra-
Benverkehrslirm verstérken.

Fiir das Jahr 2050 werden diese Entwicklungen sowohl im Referenzszenario als auch im Stabi-
litdtsszenario als Rahmenbedingungen unter Betrachtung der gleichen Eigenschaften festgelegt.
Dies bedeutet jedoch nicht, dass die Entwicklungen in beiden Szenarien identisch verlaufen werden.
Selbst bei unterschiedlichen Verldufen ist kein signifikanter Einfluss auf den Straflenverkehrslarm
zu erwarten. Denn um einen wahrnehmbaren Pegelunterschied zu erreichen, miisste sich die Schall-
energie verdoppeln oder halbieren. Zwischen dem Referenzszenario und dem Stabilitdtsszenario im
Jahr 2050 ist jedoch weder eine Verdopplung noch eine Halbierung der Schallenergie durch diese
Entwicklungen zu erwarten.

3.2.2 Antriebstechnologien und Schallemissionen von Kraftfahrzeugen

Die Schallemissionen eines vorbeifahrenden Kraftfahrzeugs werden durch Reifen-Fahrbahngerdu-
sche, aerodynamische Gerdusche und Antriebsgerdusche erzeugt.

Die Reifen-Fahrbahngeriusche werden durch die Interaktion der Reifen mit der Fahrbahnober-
flaiche erzeugt. Die Gerduschentwicklung ist dabei von der Geschwindigkeit und dem Gewicht des
Fahrzeugs, dem Reifenprofil sowie der Beschaffenheit der Fahrbahn abhéngig. Beim Kontakt mit
der Fahrbahnoberflache erfolgt eine Verformung der Reifenprofile. Die Luft in den Reifenprofilen
wird zu Beginn und am Ende des Kontakts des Reifens mit der Strafie verdréangt, wodurch ein
Schalltrichter entsteht.

Die aerodynamischen Geriusche entstehen durch den Luftstrom um das Fahrzeug. Die Ge-
rauschentwicklung wird mafigeblich durch die Form des Fahrzeugs, Anbauteile sowie die Geschwin-
digkeit beeinflusst. Diese Gerdusche nehmen mit zunehmender Geschwindigkeit zu und sind insbe-
sondere bei hohen Geschwindigkeiten ab 100 km/h von mafBigeblicher Bedeutung [43].

Die Antriebsgerdusche sind von der eingesetzten Antriebstechnologie sowie den mechanischen
Komponenten des Fahrzeugs abhéngig.

Es gibt alternative technische Optionen fiir zukiinftige Antriebstechnologien fiir Personenkraftwa-
gen (Pkw) und leichte Nutzfahrzeuge (LNF). Dazu zihlen Fahrzeuge, die ausschliefilich durch einen
Verbrennungsmotor (Internal Combustion Engine, ICE) angetrieben werden, oder ausschlielich
durch einen Elektromotor (E-Kfz), sowie Kombinationen aus Verbrennungs- und Elektromotoren
(Hybrid).

Verbrennungsmotoren nutzen chemische Energie aus Kraftstoff, um mechanische Energie zu er-
zeugen. Die Antriebsgerdusche werden durch die Schallabstrahlung des Motors, der Ansaug- und
Abgasanlage sowie weiterer mechanischer Aggregate erzeugt, wobei diese wiederum je nach An-
triebsart und Motordrehzahl variieren. Die verschiedenen Antriebsarten lassen sich wie folgt kate-
gorisieren:

- Dieselmotoren
- Benzinmotoren

- LPG-Motoren (Liquefied Petroleum Gas)

25



- CNG-Motoren (Compressed Natural Gas)

Fahrzeuge mit reinem Elektromotor nutzen jedoch elektrische Energie zur Fortbewegung. Dabei
wird zwischen zwei Kategorien unterschieden:

- Batterie-Elektrofahrzeuge (Battery Electric Vehicles - BEV)
- Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge (Fuel Cell Electric Vehicles - FCEV)

Hybridfahrzeuge kombinieren Verbrennungs- und Elektromotoren und werden in zwei Kategorien
unterteilt:

- Hybrid-Elektrofahrzeuge (Hybrid Electric Vehicles - HEV)
- Plug-In-Hybrid Elektrofahrzeuge (Plug-In-Hybrid Electric Vehicles - PHEV)

Bei schweren Nutzfahrzeugen werden dhnliche Antriebstechnologien verwendet, wobei die jeweilige
Ausgestaltung von der Einsatzart und Fahrzeuggrofle abhéingt. Dabei besteht die Moglichkeit, diese
Antriebe in der Zukunft durch stromgenerierte Kraftstoffe zu unterstiitzen. Folgende antriebstech-
nische Konzepte stehen fiir den Strafengiiterverkehr zur Verfiigung! [25]:

- mit Power-to-Liquid Kraftstoffen (PtL) betriebene Diesel-Lkw

- mit Power-to-Gas Kraftstoffen (PtG) betriebene CNG (Compressed Natural Gas) und LNG
(Liquefied Natural Gas), als Dual-Fuel Fahrzeuge ausgelegte Lkw

mit PtG-Wasserstoff betriebene Brennstoffzellen-Elektro-Lkw

- Batterie-Elektrofahrzeuge (Battery Electric Vehicles - BEV)

Die Reduzierung der Gerdusche eines Kraftfahrzeugs ist seit vielen Jahren eines der Ziele der
Automobilindustrie. Die Grenzwerte fiir das Motorengeriusch eines neu zugelassenen Fahrzeugs im
Rahmen der Typgenehmigung werden durch die Verordnung (EU) Nr. 540/2014 des Europiischen
Parlaments kontinuierlich verschérft [44].

Infolgedessen und durch die Entwicklung von Elektromotoren konnten die Antriebsgerdusche deut-
lich reduziert werden. Bei einem Vergleich des Vorbeifahrpegels von Pkw mit Verbrennungsmotor
und Elektromotor (sowie Hybridmotor) zeigt sich ein wahrnehmbarer Unterschied im Schalldruck-
pegel bis zu einer Geschwindigkeit von 50 km/h (vgl. Abbildung 3.2).
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Abbildung 3.2: 7,5-m Vorbeifahrpegel von ICE-Pkw (Internal Combustion Engine, ICE) und E-
Pkw (BEV) in Abhéingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit gemé&f [27]

Des Weiteren ist bei einem Vergleich zwischen Hybridfahrzeugen und rein elektrisch betriebenen
Fahrzeugen unter 50 km/h lediglich ein Unterschied von 1 bis 2 dB festzustellen (vgl. Abbildung
3.3).

IDer Einsatz von Oberleitungs-Hybrid-Lkw ist in Zukunft nicht zu erwarten, weshalb diese Technologie in dieser
Arbeit nicht beriicksichtigt wird [39].
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Abbildung 3.3: Vergleich der Larmminderung von E-Pkw und Hybrid-Pkw in Abhé#ngigkeit von
der Fahrgeschwindigkeit gemif [45]

Bei hoheren Geschwindigkeiten sind die Reifen-Fahrbahngerdusche sowie die aerodynamischen
Geréiusche mafigeblicher als das Antriebsgerdusch. Dies verdeutlicht, dass die Verbesserung des Mo-
tors eines Kraftfahrzeugs vor allem bei niedrigeren Geschwindigkeiten das grofite Lirmminderungs-
potenzial bietet [45].

Das nahezu gerduschlose Anfahren von Hybrid- und Elektrofahrzeugen birgt ein erhéhtes Sicher-
heitsrisiko im StraBenverkehr. Insbesondere fiir sehbehinderte Fuigénger sowie fiir Kinder, Rad-
fahrer, dltere Menschen und abgelenkte FuBlgéinger besteht ein deutlich erhchtes Risiko. Um das
Sicherheitsrisiko zu minimieren, hat die EU die Einfiithrung eines akustischen Warnsystems (AVAS
— Acoustic Vehicle Alerting System) in der Verordnung (EU) Nr. 540/2014 des Européischen Par-
laments festgelegt. Geméif3 dieser Verordnung, Anhang VIII, miissen seit Juli 2021 alle neu zuge-
lassenen Hybrid- und Elektrofahrzeuge in der EU mit einem AVAS ausgestattet sein. Das System
erzeugt bei Geschwindigkeiten zwischen 0 und 20 km/h sowie beim Riickwiirtsfahren kiinstliche
Fahrgerdusche. Diese Gerdusche sind akustische Signale zur Wahrnehmung des Fahrzeuges, seiner
Geschwindigkeit und Fahrtrichtung. Das Signal muss einem Verbrennungsmotor dhneln und darf
nicht leiser als dieser sein, um einen vertrauten akustischen Hinweis zu geben [44].

Vor diesem Hintergrund wird in dieser Forschungsarbeit das Larmminderungspotenzial von elek-
trifizierten Fahrzeugen bei Fahrgeschwindigkeiten zwischen 20 km/h und 50 km/h analysiert. Ge-
schwindigkeiten unter 20 km/h werden aufgrund des Grenzwertes des AVAS-Warnsystems nicht
beriicksichtigt.

3.2.3 Entwicklung des Fahrzeugbestands

Die Entwicklung des Fahrzeugbestands sowie der elektrifizierten Anteile bis zum Jahr 2050 basie-
ren im Wesentlichen auf den Neuzulassungen sowie den Uberlebenskurven der Fahrzeuge aus der
Zukunftsforschung “Klimaschutzbeitrag des Verkehrs 2050 [25]”. Aktuelle Entwicklungen werden
ebenfalls beriicksichtigt. Die Aufteilung der Fahrzeuggruppen (sowie der Fahrzeuggruppen nach
zuldssiger Gesamtmasse) erfolgt gemifl der Richtlinie RLS-19 [16].

Personenkraftwagen

Derzeit sind in Deutschland 59,6 Millionen Kraftfahrzeuge zugelassen, von denen der Grofteil mit
Verbrennungsmotoren ausgestattet ist (Stand 2024). Davon sind 49 Millionen Personenkraftwagen
(Pkw), von denen 5,2 Mio. (11 %) elektrisch angetrieben werden. Der Anteil der elektrifizierten
Pkw im Jahr 2020 lag bei 1,6 % und damit deutlich unter dem heutigen Wert von 11 % [46].

Im Jahr 2050 bleibt der Pkw-Bestand vor allem aufgrund der Bevilkerungsentwicklung konstant
bei 49 Millionen [39]. Gleichzeitig werden elektrifizierte Fahrzeuge weiterhin geférdert, was zu
einem deutlichen Anstieg des Anteils elektrisch betriebener Fahrzeuge auf etwa 73 % (davon 26 %
PHEV) fiihrt (vgl. Abbildung 3.4)[25].
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Abbildung 3.4: Entwicklung des Fahrzeugbestandes bei Pkw je nach Antriebstechnologie gemé&f

[25],[46]

Lastkraftwagen mit einer zulissigen Gesamtmasse von bis zu 3,5 t -
Leichte Nutzfahrzeuge

Der Bestand an leichten Nutzfahrzeugen (LNF) betrug im Jahr 2016 rund 2,3 Millionen. Infolge der
Corona-Pandemie ist er auf 3,3 Millionen angestiegen?®. Dies ist vor allem auf ein versindertes Ein-
kaufsverhalten der Bevolkerung zuriickzufithren. Nach einer Umfrage der Gesellschaft fiir integrierte
Kommunikationsforschung in Deutschland gaben 82 % der Befragten an, dass die Corona-Pandemie
zu einer Verdnderung ihrer Einkaufsgewohnheiten gefiihrt hat. 50 % der Befragten gaben an, dass
sie ihre Einkaufsgewohnheiten im Internet beibehalten werden [47]. Dies hat zu einem Boom im
Kurier-, Express- und Paketverkehr (KEP-Verkehr) gefiihrt, der insbesondere von spezialisierten
Logistikunternehmen abgewickelt wird.

Dies wird auch durch die Analyse der KEP-Branche bestéitigt, da das Sendungsvolumen vor der
Corona-Pandemie um 5,2 % pro Jahr und withrend der Pandemie um 11 % pro Jahr gestiegen
ist. Dariiber hinaus wurde prognostiziert, dass das KEP-Sendungsvolumen bis 2025 um 5,7 % pro
Jahr steigen wird. Seit Beginn des Russland-Ukraine-Konflikts ist auch im Online-Handel eine
Kaufzuriickhaltung zu beobachten, die zu reduzierten Wachstumsraten fithrt. Dementsprechend
wird im Jahr 2021 eine neue Prognose des Sendungsvolumens erstellt, die bis 2026 einen Anstieg
von 5,34 % pro Jahr prognostiziert [26].

Heute liegt der Anteil der elektrifizierten LNF bei ca. 2,6 % (Stand 2024 [46]). Dieser Anteil steigt
bis 2050 stark an, da sich die Logistikunternehmen bereits das Ziel gesetzt haben, ihre KEP-
Dienste COs-neutral zu gestalten. Aus diesem Grund haben Automobilhersteller (z.B. Ford) mit
Logistikunternehmen (z.B. Deutsche Post DHL Group) Vereinbarungen unterzeichnet, um den
Einsatz von Elektrofahrzeugen zu beschleunigen [48].

Diese Entwicklungen zeigen fiir das Jahr 2050 eine Beibehaltung des LNF-Bestands auf hohem
Niveau mit einem Bestand von 3,5 Millionen Fahrzeugen, von denen etwa 71,4 % (davon 31,8 %
PHEV) elektrifiziert sein werden (vgl. Abbildung 3.5).

2Der Vergleich des aktuellen LNF-Bestandes [46] mit den prognostizierten Werten aus der Zukunftsforschung
»Klimaschutzbeitrag des Verkehrs 2050 [25]“ zeigt eine erhebliche Abweichung. Fiir das Jahr 2050 wurde ein Bestand
von 2,5 Mio. prognostiziert, wihrend heute (2024) bereits ein Bestand von rund 3,0 Mio. erreicht ist. Siehe Kapitel
3.3.1
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Abbildung 3.5: Entwicklung des Fahrzeugbestandes bei Lkw bis 3,5 t zGM je nach Antriebstech-
nologie geméis [25],[46]

Busse

Heute gibt es in Deutschland rund 84.600 Busse, von denen bereits etwa 10 % elektrisch betrieben
werden (Stand 2024 [46]).

Im Rahmen des Klimaschutzprogramms hat die Bundesregierung den 6ffentlichen Nahverkehr da-
zu verpflichtet, bis 2030 die Hailfte der Stadtbusse elektrisch zu betreiben. Des Weiteren schreibt
seit August 2021 die Richtlinie zur Beschaffung sauberer Fahrzeuge (Clean Vehicles Directive,
CVD) der Europiischen Kommission bei Neuanschaffungen zumindest anteilig die Einfithrung von
Bussen mit emissionsarmen oder -freien Antrieben vor. Infolgedessen werden seitens des Bundes-
ministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit sowie des Bundesministeriums fiir
Verkehr und digitale Infrastruktur insgesamt 99 Projekte zur Entwicklung, Beschaffung und zum
Betrieb von 1.967 OPNV-Linienbussen bei 80 Verkehrsunternehmen geférdert. Einige Verkehrsun-
ternehmen streben bereits an, bis 2030 mindestens 90 % ihrer Busflotten zu elektrifizieren (z.B.
Miinchner Verkehrsgesellschaft MVG) [49]. Unter Beriicksichtigung dieser Unternehmensziele wird
prognostiziert, dass im Jahr 2050 ein konstanter Anteil von 85 % der Busflotte elektrisch betrieben
wird?.

Lastkraftwagen mit einer zulissigen Gesamtmasse iiber 3,5 t und Sattelkraftfahrzeuge
- Schwere Nutzfahrzeuge

Der aktuelle Bestand an Lastkraftwagen (Lkw) iiber 3,5 Tonnen liegt bei rund 531.000 Fahrzeugen,
davon sind rund 0,2 % elektrifiziert. Der Bestand an Sattelkraftfahrzeugen beliduft sich auf etwa
200.000 Fahrzeuge mit einem elektrifizierten Anteil von weniger als 0,1 % [46].

Aufgrund der hohen Kosten werden stromgenerierte Kraftstoffe wie Power-to-Liquid und Power-to-
Gas in Zukunft vor allem im internationalen Luft- und Seeverkehr und weniger im Straflenverkehr
eingesetzt. Dies fithrt bereits heute zu einem erhéhten Investitionsbedarf in elektrifizierte Antriebs-
technologien und den Ausbau der Ladeinfrastruktur fiir schwere Nutzfahrzeuge?* [50].

Bis zum Jahr 2050 wird der Bestand an schweren Nutzfahrzeugen (SNF) konstant bleiben. Ab
dem Jahr 2030 ist mit einer Zunahme des elektrifizierten Anteils bei den Lkw iiber 3,5 t zGM zu
rechnen, der bis zum Jahr 2050 auf rund 8 % (davon 3,7 % PHEV) ansteigen wird (vgl. Abbildung
3.6).

Bei den Sattelkraftfahrzeugen hingegen wird in der Zukunftsforschung , Klimaschutzbeitrag des
Verkehrs 2050¢ bis 2050 keine Elektrifizierung erwartet [25]. Im Gegensatz dazu erwarten andere

3Im Bericht , TREMOD/TREMOD-MM-Modelle fiir die Emissionsberichterstattung 2020 (UBA, 2020)“ wird
fiir die Neuzulassungen von Nahlinienbusse ab 2030 ein Anteil von 50%, ab 2050 von 100% und fiir Fernlinien-
und Reisebusse ab 2030 von 1%, ab 2050 von 4% angenommen [37]. Da in dieser Arbeit ein pauschaler Wert fiir
die gesamte Busflotte angenommen wird und noch keine Zukunftsforschung fiir die Busflotte vorliegt, wird eine
Prognose von 85 % angenommen.

4Ein Beispiel fiir eine elektrifizierte Sattelzugmaschine ist der Tesla Semi Truck, dessen Prototypen 2017 vorge-
stellt wurden (Tesla Semi Truck, Tesla Inc. https : //www.tesla.com/semi, erreicht am 06.12.2024).
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Zukunftsforschungen einen hoheren Anteil. So geht beispielsweise die Forschung des Oko-Instituts
e.V. ,Szenarien fiir die Elektrifizierung des Stralenverkehrs“ bereits fiir das Jahr 2045 von einem
vollsténdig elektrifizierten Anteil aus [51].

Da die neuesten Technologien der Automobilindustrie von der Bundesregierung geférdert werden
und die Entwicklung elektrifizierter Antriebstechnologien fiir Sattelkraftfahrzeuge bereits begonnen
hat, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass diese Antriebe in Zukunft vermehrt eingesetzt werden. Da-
her wird in der vorliegenden Arbeit der in der Zukunftsforschung ,, Klimaschutzbeitrag des Verkehrs
2050 fiir Lkw iiber 3,5 t zGM angenommene Elektrifizierungsanteil von 8 % auch fiir Sattelkraft-
fahrzeuge angenommen.
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Abbildung 3.6: Entwicklung des Fahrzeugbestandes bei Lkw {iber 3,5 t zGM je nach Antriebs-

technologie gemif [25],[46]

Kraftriader

Im Jahr 2020 betrug der Bestand an Kraftriddern insgesamt 4,5 Millionen, wovon nur ein geringer
Anteil von 0,3 % elektrisch angetrieben war [52]. Ab dem Jahr 2022 nehmen die Neuzulassungen
mit elektrischem Antrieb zu und erreichen aktuell einen Bestand von 5 Millionen Kraftriadern mit
einem elektrifizierten Anteil von 1,3 % (Stand 2024) [46].

Derzeit gibt es keine offiziellen Ziele fiir die Elektrifizierung von Kraftrddern. Allerdings gibt es
einige Unternehmen, die sich emissionsfreien oder emissionsarmen Antriebstechnologien widmen
(z.B. Zero Motorcycles und Harley-Davidson). Insbesondere ab 2022 haben diese Projekte zu einem
Anstieg der Neuzulassungen von elektrisch angetriebenen Kraftridern gefiihrt.

Bis 2050 werden die Neuzulassungen von Kraftradern konstant bleiben, wobei der Anteil der Elek-
trofahrzeuge zunimmt. Bis 2030 werden etwa 5 % und bis 2050 etwa 20 % der Neuzulassungen
elektrisch sein. Der Bestand an Kraftriddern wird demnach im Jahr 2050 etwa 5 Millionen betra-
gen, wovon etwa 14 % elektrisch angetrieben sein werden (vgl. Abbildung 3.7) [37].
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Abbildung 3.7: Entwicklung des Bestandes bei Kraftriddern je nach Antriebstechnologie gemifl

[37]
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3.2.4 Analyse der Fahrleistungsanteile
Fahrleistungsanteil von Plug-in-Hybridfahrzeugen im Jahr 2050

Wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, ist das Schallminderungspotential durch elektrisch betriebene
Fahrzeuge abhiingig vom Anteil der Elektrofahrzeuge (E-Kfz) am Gesamtverkehr bei Geschwindig-
keiten zwischen 20 km/h und 50 km/h. Zu den elektrifizierten Kraftfahrzeugen gehoren allerdings
Plug-in-Hybride (PHEV), die sowohl elektrisch als auch mit Verbrennungsmotor betrieben werden
konnen.

Die Zukunftsforschung ,, Klimaschutzbeitrag des Verkehrs 2050 zeigt auf, dass Nutzer von PHEV-
Fahrzeugen in den ersten Jahren nach der Markteinfithrung eine signifikant hohere elektrische
Fahrleistung aufweisen als in spéteren Jahren (siehe Tabelle 3.1). Die Aufteilung erfolgt fiir Pkw
und LNF nach Straflenkategorien, wobei innerorts ein hoherer Anteil angenommen wird als aufer-
orts. Diese Annahme wird auch in dieser Arbeit fiir die Berechnung des Schallminderungspotenzials
von Elektrofahrzeugen verwendet (vgl. Kapitel 4.2) [25].

Jahr Auflerorts Innerorts
2020 70 % 90 %
2030 65 % 87 %
2040 60 % 84 %
2050 55 % 80 %

Tabelle 3.1: Elektrischer Fahrleistungsanteil der Plug-in-Hybrid Elektrofahrzeuge nach [25]

In der nachfolgenden Tabelle 3.2 werden die aufsummierten elektrifizierten Anteile in Bezug auf
die Fahrzeugbesténde (nach Kapitel 3.2.3) und Fahrleistungsanteile der PHEV (vgl. Tabelle 3.1)
nach innerorts und auferorts aufgefiihrt®.

E-Fahrleistungsanteil 2050 Auflerorts Innerorts
Pkw 61 % 68 %
Lkw bis 3,5 t zGM 57 % 65 %
Lkw iiber 3,5 t zGM 6,3 % 72 %
Sattelkraftfahrzeug 8 %

Kraftrider 14 %

Busse 85 %

Tabelle 3.2: Anteil der elektrifizierten Fahrleistung von Kraftfahrzeugen nach Straflenkategorie
fiir das Jahr 2050

Fahrleistungsanteile von Fahrzeuggruppen im Gesamtverkehr

Im Folgenden erfolgt eine Unterteilung der Fahrzeuggruppen, die zur Berechnung der lingenbe-
zogener Schallleistungspegel nach RLS-19 fiir die Prognosemodelle 2050 herangezogen wird. Die
Grundlage dazu stellt ein Vergleich aktueller und prognostizierter Forschungsdaten zu den Anteilen
der Fahrleistungen im Gesamtverkehr dar.

5 Auf die Berechnung einer PHEV-Fahrleistungsanteils fiir Busse, Kraftrader und Sattelzugmaschinen wird auf-
grund der begrenzten zukiinftigen Einsatzmoglichkeiten verzichtet. Dies bedeutet nicht, dass es in Zukunft keine
PHEV-Bestédnde in diesen Fahrzeugkategorien geben wird. Falls der Anteil dieser Fahrzeugflotten dennoch steigt,
wird dies aufgrund der geringen Auswirkungen auf die lingenbezogenen Schallleistungspegel keinen wesentlichen
Einfluss auf die Ergebnisse der Schallimmissionen haben, da weder eine Verdopplung noch eine Halbierung der
Schallenergie zu erwarten ist.
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In der folgenden Tabelle 3.3 sind die prozentualen Anteile der Fahrleistungen am Gesamtverkehr fiir
die Jahre 2020 und 2019° nach den Daten des Statistischen Bundesamtes ,,Verkehr in Zahlen 2022-
2023 [38]“ sowie die Prognosen fiir das Jahr 2020 aus der Zukunftsforschung , Klimaschutzbeitrag
des Verkehrs bis 2050 [25]” und dem Bericht ,, Aktualisierung der Modelle TREMOD/ TREMOD-
MM fiir die Emissionsberichterstattung 2020 [37]” dargestellt.

Fahrleistung in % Pkw Kraftrdder | Busse | Lkw <3,5t | Lkw >3,5t | sonst.
TREMOD 2020 82,6 1,8 0,5 6,6 8,0 0,4
Klimaschutzbeitrag 2020 83,3 2,1 0,5 5,7 7,9 0,4
Verkehr in Zahlen 2020 84,8 1,8 0,7 12,3 0,7
Verkehr in Zahlen 2019* 85,4 2,0 0,6 11,6 0,6

Tabelle 3.3: Fahrleistungsanteil im Gesamtverkehr Vergleich gemé&8 [38],[37],[25]

Ein Vergleich der aktuellen und der prognostizierten Daten fiir die Anteile der Fahrleistungen am
Gesamtverkehr zeigt, dass die Unterschiede untereinander gering sind, so dass sich keine wahr-
nehmbaren Unterschiede der ldngenbezogenen Schallleistungspegel ergeben. Da die Prognosedaten
mit den vorliegenden Ergebnissen iibereinstimmen und eine Anpassung der Fahrzeuggruppen nach
RLS-19 moglich ist, wird die Zukunftsforschung ,,Klimaschutzbeitrag des Verkehrs bis 2050 [25]“
als Grundlage fiir die Berechnung der Fahrleistungsanteile der Fahrzeuggruppen iibernommen (vgl.
Kapitel 4.1.4).

3.2.5 Tempolimit auf Autobahnen

Deutschland ist das einzige Land in Europa und eines der wenigen Léander weltweit, das bisher kein
generelles Tempolimit auf Autobahnen eingefithrt hat. Die Einfiihrung eines generellen Tempoli-
mits auf deutschen Autobahnen wird daher seit Jahren in Politik und Gesellschaft diskutiert. Im
Mittelpunkt der Diskussionen stehen insbesondere die moglichen Auswirkungen auf die Umwelt.
Autobahnen machen zwar nur etwa 1,5 % des gesamten Straflennetzes in Deutschland aus. Der Ver-
kehr ist auf Autobahnen fiir mehr als 40 % der COy-Emissionen des Pkw-Verkehrs verantwortlich
(2020). Als Griinde hierfiir werden héufig die intensive Nutzung der Autobahnen und die hohen
Durchschnittsgeschwindigkeiten auf Autobahnen genannt.

Nach Schitzungen des Umweltbundesamtes kann ein Tempolimit von 120 km/h auf Autobahnen zu
einer Minderung der COy-Emissionen des Pkw- und leichten Nutzfahrzeugverkehrs in Deutschland
insgesamt um etwa 2,7 % beitragen.

Neben der Minderung der Treibhausgasemissionen werden auch mogliche Senkungen der Luft-
schadstoffemissionen genannt. Durch niedrigere und gleichméfligere Fahrgeschwindigkeiten kénne
der Verkehrsfluss verstetigt und damit der Ausstofl von Luftschadstoffen gesenkt werden. Nach
Schétzungen des Umweltbundesamtes kann auf den betrachteten Autobahnabschnitten ein Tem-
polimit von 120 km/h die NO,-Emissionen von Pkw und leichten Nutzfahrzeugen um etwa 28 %
und die Feinstaubemissionen um etwa 24 % reduzieren.

Dariiber hinaus werden auch die Larmwirkungen diskutiert, wobei Tempolimits grundsétzlich als
eine potenziell wirksame Mafinahme zur Reduzierung verkehrsbedingter Lérmemissionen angesehen
werden.

Neben den Umweltwirkungen wird in der Diskussion héufig auf die Verkehrssicherheit verwiesen:
Uberhohte Geschwindigkeit wird weiterhin als eine der Hauptursachen fiir schwere Unfille auf
Autobahnen genannt. In verschiedenen Arbeiten wird beschrieben, dass ein Tempolimit von 130
km/h die Anzahl tédlicher Unfille und Schwerverletzter deutlich verringern kénne [32].

Im Rahmen dieser Arbeit wird angenommen, dass es sowohl im Referenz- als auch im Stabi-
litdtsszenario gelingt, ein generelles Tempolimit von 120 km/h bis zum Jahr 2050 politisch durch-

6%2019 ist das Jahr vor Beginn der Corona-Pandemie
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zusetzen. In Kapitel 4.3 werden die Larmwirkungen der Einfithrung eines Tempolimits von 120
km/h auf Autobahnen fiir beide Szenarien genauer betrachtet.

3.2.6 Entwicklung der Dach- und Fassadenflichen

Gebidudebegriinungen

Die Verdichtung der Stddte fiithrt zu einem erhéhten Bedarf an Griinflichen, der durch Gebéude-
begriinung unterstiitzt werden kann. Die Vorteile von Griinflichen sind vielfaltig und tragen zur
Optimierung der wirtschaftlichen, sozialen und 6kologischen Gegebenheiten in stidtischen Gebieten
bei: Verbesserung der Luftqualitdt und des Mikroklimas, Regenwasserbewirtschaftung, Erhaltung
der Biodiversitdt, Erhaltung und Schutz von Geb#uden, architektonische Gestaltung des Stadt-
und Landschaftsbildes [53].

Zu den Gebdudebegriinungen zihlen sowohl Dach- als auch Fassadenbegriinungen. Im Allgemeinen
werden Dachbegriinungen in extensive und intensive Begriinungen unterteilt. Extensive Dachbe-
griilnungen iiberzeugen durch eine geringe Aufbauhohe sowie eine trockenheitsvertrigliche und pfle-
geleichte Vegetationsschicht. Intensive Dachbegriinungen hingegen weisen einen héheren Aufbau
und ein hoheres Gewicht auf und erfordern in der Regel einen hoheren Pflegeaufwand.

Auch bei der Fassadenbegriinung wird grundsétzlich zwischen boden- und wandgebundener Be-
griilnung unterschieden. Bodengebundene Begriinungen sind traditionelle Kletterpflanzen, die ent-
weder selbstkletternd sind oder geeignete dauerhafte Kletterhilfen bendtigen. Die Wasser- und
Nihrstoffversorgung erfolgt in der Regel auf natiirliche Weise. Eine regelméflige Pflege ist erfor-
derlich, jedoch in geringerem Umfang als bei wandgebundenen Begriinungen.

Wandgebundene Begriinungen bilden ein komplexeres Fassadensystem mit einem breiten Spektrum
an verwendbaren Pflanzenarten. Die Versorgung mit Wasser und Né#hrstoffen erfolgt in der Regel
iiber automatische Anlagen. Diese Systeme bieten sofortige Wirksamkeit sowie groffe Gestaltungs-
spielrdume, beispielsweise fiir ,,vertikale Gérten“. Der Pflege- und Wartungsaufwand ist abhéingig
von der jeweiligen Gestaltung sowie dem verwendeten System [41].

Die Entwicklung in Deutschland

In den letzten Jahren haben Dach- und Fassadenbegriinungen in Deutschland deutlich zugenom-
men. Dachbegriinungen haben eine lange Tradition, die sich seit Mitte der 1970er Jahre kontinu-
ierlich weiterentwickelt hat. Laut dem Bundesverband zur Gebdudebegriinung (BuGG) umfasst
die Gesamtfliche der begriinten Décher in Deutschland rund 170.000.000 m2. Das entspricht ca.
26.500 FuBballfeldern”.

Die Abbildung 3.8 zeigt die jéhrlich neu begriinten Dachflichen in Deutschland im Zeitraum von
2009 bis 2023. Dabei wird zwischen extensiver und intensiver Begriinung unterschieden. Es zeigt
sich eine signifikante Zunahme der gesamten Dachbegriinungsfliche, die im Jahr 2023 nahezu 10
Millionen Quadratmeter erreicht hat. Insbesondere ab dem Jahr 2016 ist ein steiler Anstieg der
extensiven Dachbegriinung zu beobachten, wihrend die intensive Begriinung einen geringeren, aber
stabilen Zuwachs verzeichnet.

Des Weiteren ist eine signifikante Zunahme der Fassadenbegriinungen in den vergangenen Jahren
zu verzeichnen. Die Abbildung 3.9 zeigt die jdhrliche kontinuierliche Zunahme der Fassadenbe-
griinungsflichen in Deutschland von 2019 bis 2023. Im Jahr 2023 wurden insgesamt etwa 130.000
m? Fassadenfliche neu begriint, davon etwa 27.700 m? mit wandgebundener Begriinung.

Grund fiir die in den letzten Jahren gestiegene Nachfrage nach Gebdudebegriinungen ist die zuneh-
mende Bedeutung einer klimaangepassten Stadtentwicklung. Diese Entwicklung hat die zustédndigen
Behorden dazu veranlasst, verschiedene kommunale Instrumente zu férdern, um die Umsetzung
von Mafinahmen zur Gebdudebegriinung zu unterstiitzen. Der Bebauungsplan ist dabei das am
weitesten verbreitete Instrument. Er ermoglicht es den Stéddten, Vorgaben zu machen und spezi-
fische Mafinahmen zur Klimaanpassung in stadtischen Gebieten rechtlich zu verankern. Im Jahr
2023 haben 90 % der Stiddte mit iiber 50.000 Einwohnern Dachbegriinungen und 63 % der Stidte
Fassadenbegriinungen in ihren Bebauungsplianen festgesetzt, wihrend im Jahr 2020 72 % begriinte

TeinschlieBlich Extensiv-, Intensiv- und Tiefgaragenbegriinung
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Décher und 40 % begriinte Fassaden in ihren Bebauungsplidnen festgesetzt hatten. Ergéinzend dazu
nutzen einige Stidte Gestaltungssatzungen, um die bauliche Gestaltung von Gebduden weiter zu
steuern. Im Jahr 2023 verfiigten 13 % der Stidte iiber eine Griindach-Satzung und 9 % iiber eine
Griinfassaden-Satzung.

Neben der rechtlichen Verankerung in Bebauungspldnen und Satzungen setzen viele Stddte auch
auf finanzielle Anreize zur Forderung von Begriinungsmafinahmen. Im Jahr 2023 stellten 47 % der
Stédte finanzielle Zuschiisse fiir Dachbegriinungen und 39 % fiir Fassadenbegriinungen bereit. Diese
Forderprogramme, die hiufig aus kommunalen Haushalten finanziert und durch Landes- oder Bun-
desmittel ergénzt werden, richten sich primér an Privatpersonen sowie kleine und mittelstédndische
Unternehmen. Dariiber hinaus wird auch in der Eingriffsregelung nach dem Bundesnaturschutzge-
setz (BNatSchG) der Beitrag von Dach- und Fassadenbegriinungen zur Minderung von Eingriffen in
Natur und Landschaft anerkannt. Zudem sind diese Mainahmen oft mit einer Gebiihrenreduktion
bei der gesplitteten Abwassergebiihr verbunden [41].
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Abbildung 3.8: Entwicklung der jéhrlich begriinten Dachflichen von 2009 bis 2023 in Deutsch-

land geméfl [54]
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Abbildung 3.9: Entwicklung der jahrlich begriinten Fassadenflichen von 2019 bis 2023 in
Deutschland geméif [54]

Schallabsorptionseigenschaften von begriinten Geb#dudeflichen

Schallwellen, die auf Gebaudeoberflichen treffen, werden reflektiert. Der Reflexionsverlust ist ab-
h#ngig von der Oberflichenbeschaffenheit, der Grofie der Fliche, der Frequenz und dem Auftreff-
winkel [55]. Pflanzen und Substratschichten auf begriinten Déchern und Fassaden kénnen je nach
Absorptionsgrad und Fliachenanteil als pordse Oberflichen wirken und die Schallreflexion bis zu
einem gewissen Grad reduzieren [29].
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Im Bereich der Schallabsorptionseigenschaften von begriinten Gebdudeflichen liegen mehrere For-
schungsarbeiten vor [56].

Eine davon ist die Arbeit von Connelly und Hodgson aus dem Jahr 2015, welche die Schallabsorpti-
onseigenschaften von verschiedenen Dachbegriinungen untersucht. Im ersten Teil der Untersuchung
werden die frequenzabhingigen Schallabsorptionseigenschaften der verschiedenen Substrate und ih-
rer Bestandteile gemessen. Dabei zeigt sich, dass die Schallabsorption mit steigendem Anteil an
organischem Material zunimmt und mit zunehmendem Feuchtegehalt und Verdichtung abnimmt.
Im Allgemeinen wird eine hohe Absorption bei hohen Frequenzen erwartet, wobei die Absorptions-
koeffizienten zwischen 0,03 bei 250 Hz und 0,89 bei 2000 Hz liegen. Der mittlere Schallabsorptions-
koeffizient der untersuchten Dachbegriinungen betréigt hochstens 0,71 und mindestens 0,20.

Im zweiten Teil wird die Schallabsorption von organischen Dachflichen mit und ohne Vegetation
gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Schallabsorption mit zunehmender Substrattiefe ohne
Vegetation zunimmt und mit zunehmender Vegetation und Etablierung der Pflanzen abnimmt.
Der mittlere Schallabsorptionskoeffizient von diesen begriinten Dachflichen mit unterschiedlichen
Pflanzenarten in Substrattiefen von 50 bis 200 mm schwankt iiber einen Zeitraum von zwei Jahren
von 0,20 bis 0,63. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Schallabsorption wesentlich von der
Substrattiefe, der Etablierung der Pflanzenarten sowie dem Feuchtigkeitsgehalt des Substrates
abhéngt [57].

Weitere Arbeiten wie die von Wong et al. (2010) [58], Thomazelli et al. (2017) [59] sowie Chang et al.
(2022) [60] untersuchen den frequenzabhiingigen Schallabsorptionsgrad von Fassadenbegriinungen
mit verschiedenen Pflanzsystemen bei unterschiedlichen Begriinungsdichten. Die Ergebnisse zeigen
im Allgemeinen, dass der Schallabsorptionsgrad mit steigender Frequenz sowie mit zunehmender
Begriinungsdichte zunimmt. Die Abbildung 3.10 zeigt die Ergebnisse, die gemessenen frequenz-
abhéngigen Schallabsorptionsgrade bei voller Begriinungsdichte fiir verschiedene Frequenzberei-
che.
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Abbildung 3.10: Vergleich des frequenzabhéngigen Verlaufs der Schallabsorptionsgrade geméfl
der genannten drei Arbeiten [58],[59],[60]

In Kapitel 4.5 wird unter Beriicksichtigung der in den letzten Jahren in Deutschland gestiegenen
Nachfrage nach begriinten Gebéudeflichen und deren Schallreflexionseigenschaften der begriinten
Geb#udeflachen eine Prognose fiir das Jahr 2050 entwickelt.

Gebiudeflichen mit Photovoltaikanlagen

Ein langfristiges Ziel der Energiewende ist es, Strom nicht mehr aus fossilen Brennstoffen, sondern
nahezu vollstindig aus erneuerbaren Energien zu gewinnen. Eine der wichtigsten erneuerbaren
Energiequellen ist die Sonnenenergie, die mittels Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) in elektrische
Energie umgewandelt wird®.

8 Abgesehen von Photovoltaikanlagen existieren auch solarthermische Anlagen, die Sonnenenergie zur
Wairmegewinnung nutzen. Da diese jedoch keine grundlegend anderen stddtebaulichen schalltechnischen Eigen-
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PV-Anlagen kénnen sowohl auf Déchern als auch an Fassaden von Gebduden installiert oder di-
rekt in die Geb#udehiille integriert werden — eine Bauweise, die als bauwerkintegrierte Photovol-
taik (BIPV) bezeichnet wird. BIPV-Elemente ersetzen herkémmliche Bauelemente und konnen
beispielsweise als Dachziegel oder als Teil einer Glasfassade eingesetzt werden [61].

Die Entwicklung in Deutschland

In den letzten Jahren hat der Ausbau von PV-Anlagen in Deutschland deutlich zugenommen. In
den Jahren 2010 bis 2012 war zunichst ein Zuwachs von etwa 7 bis 8 Gigawatt Peak (GWp) pro
Jahr zu verzeichnen. In den Jahren 2013 bis 2015 kam es jedoch zu einem Riickgang, bevor dieser
ab 2015 wieder anstieg. Im Jahr 2024 erreicht der jahrliche Zuwachs 16 GWp, wodurch die gesamte
installierte PV-Leistung in Deutschland auf 99 GWp ansteigt (vgl. Abbildung 3.11).

Insgesamt sind trotz des starken Ausbaus in den letzten Jahren bisher nur weniger als 10 % der
potenziellen Dachflichen und weniger als 0,1 % der potenziellen Fassadenflichen mit PV-Anlagen
ausgestattet [61].
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Abbildung 3.11: Entwicklung des netto PV-Zuwachses in Deutschland [61]

Dennoch ist weiterhin ein wesentlicher Treiber fiir den Ausbau der Photovoltaik in Deutschland
das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), das seit dem Jahr 2000 als zentrales Instrument zur
Forderung regenerativer Stromquellen dient. Hauptziel ist die Transformation zu einer nachhal-
tigen, treibhausgasneutralen Stromversorgung, bei der bis zum Jahr 2030 mindestens 80 % des
Bruttostromverbrauchs aus erneuerbaren Energien gedeckt werden.

Das EEG beinhaltet Einspeisevergiitungen und Marktpréamien fiir PV-Anlagen, vereinfacht Geneh-
migungsverfahren und fordert Mieterstrommodelle (vgl. §19 EEG 2023). Das Gesetz enthélt Maf-
nahmen zur besseren Integration der erneuerbaren Energien in das Stromnetz [62]. Dariiber hinaus
wird der PV-Ausbau durch finanzielle Anreize unterstiitzt, indem die KfW-Bank zinsgiinstige Kre-
dite und Zuschiisse anbietet [63].

Ein weiterer wichtiger Treiber fiir den Ausbau der Photovoltaik sind die stetig sinkenden Modul-
preise. Zwischen 2010 und 2020 sind die PV-Modulpreise um 90 % gesunken. Durch die kontinu-
ierliche Weiterentwicklung der Module und die Optimierung der Herstellungskosten wird auch in
den kommenden Jahren mit weiteren Preissenkungen gerechnet [61].

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) hat im Jahr 2024 mit der
Zukunftsforschung ,,Langfristszenarien fiir die Transformation des Energiesystems in Deutsch-
land“ verschiedene Langfristszenarien fiir die Energie- und Klimawende entwickelt. Dabei werden
mogliche Entwicklungspfade der zukiinftigen Stromerzeugung aus Photovoltaik- und Windenergie-
anlagen bis zum Jahr 2045 untersucht [64].

Im Szenario T45-Strom™* dieser Zukunftsforschung werden die im EEG festgelegten Ausbauziele
als Mindestausbau in das Modell vorgegeben. Demnach steigt die installierte PV-Leistung bis zum

schaften als Photovoltaikanlagen aufweisen, werden sie in dieser Arbeit nicht gesondert betrachtet. Ebenso wird das
Konzept begriinter Fassaden in Kombination mit Photovoltaik nicht weiter vertieft.
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Jahr 2045 auf mindestens 400 Gigawatt (GW) an. Ein noch ambitionierteres Szenario stellt T45-
PV+ dar, das von einem deutlich hoheren PV-Ausbau ausgeht und eine installierte Leistung von
693 GW bis zum Jahr 2045 prognostiziert. Dariiber hinaus betrachtet das Szenario T45-Dezentral
zusitzlich einen verstirkten Ausbau von Batteriespeichern, um den durch Photovoltaikanlagen
erzeugten Strom effizienter speichern und flexibler nutzen zu kénnen [64].

In Kapitel 4.5 wird auf Grundlage des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) und der Langfrist-
szenarien des BMWK sowie der Schallreflexionseigenschaften von PV-Anlagen eine Prognose bis
zum Jahr 2050 entwickelt.

3.3 Referenz- und Stabilititsszenario

3.3.1 Verkehrsentwicklung
Personenverkehr im Referenzszenario

Im Referenzszenario fithrt die riickldufige Bevolkerungsentwicklung zu einer Reduzierung der Perso-
nenverkehrsleistung insgesamt (vgl. Abschnitt 3.1.2). Die Mobilitidtsgewohnheiten sowie die Nach-
frage nach verschiedenen Verkehrsmitteln verédndern sich dabei nur geringfiigig. Die Bereitschaft
zu umweltbewusstem Verhalten im Verkehrsbereich zeigt sich als insgesamt gering.

Bei den jiingeren Altersgruppen lésst sich jedoch eine Tendenz zu einem verdnderten Umweltbe-
wusstsein erkennen. Diese Entwicklung lédsst sich auch an der Gesamtzahl der Fiihrerscheininhaber
ablesen, die trotz einer leicht abnehmenden Tendenz bei den unter 24-Jahrigen. Insgesamt erwartet
man iiber alle Altersgruppen hinweg nur in sehr begrenztem Umfang einen bewussten Verzicht auf
den Besitz eines eigenen Kraftfahrzeugs aus Umweltgriinden.

Gleichzeitig steigen die Kraftstoffpreise, dies fithrt zu einem weiteren Anstieg der Mobilitétskosten
und damit zu einem Riickgang der Nachfrage.

Der Ausbau der Infrastruktur fiir den o6ffentlichen Verkehr und den Schienenverkehr sowie fiir
den Fahrrad- und Fufigéngerverkehr ist begrenzt. Auch die Angebote fiir Carsharing stagnieren
auf einem niedrigen Niveau. All diese Entwicklungen fithren nur zu einer minimalen Verlagerung
innerhalb des Modal Split von der Straflie auf die Schiene [25].

Ein weiterer Einflussfaktor auf den Personenverkehr sind veréinderte Arbeitsgewohnheiten infolge
der Corona-Pandemie. Die zunehmende Homeoffice-Nutzung spielt auch in Zukunft eine wichtige
Rolle. Diese neue Arbeitsform, die durch die fortschreitende Globalisierung und technologische
Entwicklungen weiter vorangetrieben wird, reduziert den Berufsverkehr (vgl. Abschnitt 3.1.4 und
Abschnitt 3.1.5) [39]:

Prognose der Verkehrsleistung im Straflenpersonenverkehr bis zum Jahr 2050

Waéhrend der Corona-Pandemie nahm die Homeoffice-Nutzung unter den Erwerbstétigen deutlich
zu. Es wird davon ausgegangen, dass die Homeoffice-Nutzung nach der Pandemie nicht mehr so
hoch sein wird wie wiahrend der Pandemie, aber immer noch héher als vor der Pandemie. Der
Grund dafiir ist, dass bereits vor der Pandemie die Arbeitgeber damit begonnen hatten, Homeoffice-
Moglichkeiten anzubieten.

Vor diesem Hintergrund wird gem#f den Prognosepréamissen der Verkehrsprognose 2040° langfris-
tig von einer Reduzierung der Fahrten im Berufsverkehr um 3 bis 10 % ausgegangen, wobei ein
Mittelwert von 6 % angenommen wird [39].

Da die in dieser Arbeit herangezogenen Zukunftsforschungen vor der Corona-Pandemie veroffentlicht
wurden, fehlen in diesen Forschungen die Daten zur Homeoffice-Nutzung nach der Pandemie. Um
auch diese Auswirkungen beriicksichtigen zu kénnen, wird zunéchst der Anteil des Berufsverkehrs
von der prognostizierten Personenverkehrsleistung vor der Pandemie gesondert berechnet und an-
schlielend wird die reduzierte Berufsverkehrsleistung hinzuaddiert.

9Verkehrsprognose 2040 Teil 2: Wirtschafts- und Verkehrsentwicklungsprognose 2040 Prognosepriamissen
(BMDV, 2022) [39]
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Zunichst werden gemifl dem Bericht ,, Aktualisierung der Modelle TREMOD/ TREMOD-MM fiir
die Emissionsberichterstattung 2020 (UBA, 2020) [37]“ die jdhrlichen Anstiege der Strafenver-
kehrsleistung fiir den motorisierten Individualverkehr (MIV) und den Busverkehr vor der Corona-
Pandemie ermittelt. Basierend darauf werden die Verkehrsleistungen fiir die Jahre 2020, 2030 und
2050 im Referenzszenario berechnet (siehe Tabelle 3.4).

in Mrd. Pkm MIV Bus Summe
2020 944.9 80,4 1025,3
2030 988.,9 82,8 1071,7
2050 962,3 84,0 1046,3
vgl. 2020-2050 +1,8 % +4.5 % +2,0 %

Tabelle 3.4: Prognose fiir die Straflenpersonenverkehrsleistung im motorisierten Individualverkehr
(MIV) und Busverkehr im Referenzszenario vor der Pandemie nach [37)

Auf Basis aktueller Verkehrsdaten werden Mittelwerte fiir die Anteile des Berufsverkehrs an der
Gesamtpersonenverkehrsleistung zwischen 2016 und 2020 ermittelt: ca. 18,8 % fiir den MIV und ca.
19,2 % fiir den Busverkehr (OSPV) [38]. Diese Anteile werden auf die Prognosedaten des Referenz-
szenarios (vor Corona-Pandemie, vgl. Tabelle 3.4) angewendet, um die Berufsverkehrsleistung fiir
2030 und 2050 zu berechnen. Danach wird eine Reduktion der Verkehrsleistung im Berufsverkehr
von 6 % beriicksichtigt (siehe Tabelle 3.5).

MIV in Mrd. Pkm 2030 2050
Verkehrsleistung 988.,9 962,3
Ohne Berufsverkehr (81,2 %) 803,3 781,7
Berufsverkehr (ca. 18,8 %) 185,6 180,6
Pandemiebedingte Reduktion (-6 %) 174,4 169,7
Nach Corona-Pandemie 977,77 951,4
Bus (OSPV) in Mrd. Pkm 2030 2050
Verkehrsleistung 82,8 84,0
Ohne Berufsverkehr (80,8 %) 66,9 67,9
Berufsverkehr (ca. 19,2 %) 15,9 16,1
Pandemiebedingte Reduktion (-6 %) 14,9 15,1
Nach Corona-Pandemie 81,8 83,0
Gesamt Verkehrsleistung 1059,5 1034,4
vgl. 2020-2030 sowie 2030-2050 +3,3 % -2,4 %

Tabelle 3.5: Prognose der Strafenverkehrsleistung des MIV und des Busverkehrs (OPSV) im Re-
ferenzszenario unter Beriicksichtigung der Homeoffice-Nutzung nach der Corona-Pandemie [39]

Diese Entwicklungen fiihren im Refereq;szenario bis zum Jahr 2030 zu einer leichten Zunahme des
offentlichen Strafienpersonenverkehrs (OSPV) um 1,8 % und des motorisierten Individualverkehrs
(MIV) um 3,5 % gegeniiber dem Jahr 2020°. Von 2030 bis 2050 wird eine weitere leichte Zunahme

10Das Jahr 2020 wird als Ausgangsjahr gewihlt, da dies die Vergleichbarkeit mit den anderen Prognosedaten
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des OSPV um 1,4 % erwartet, wihrend der MIV um 2,7 % abnimmt. Insgesamt ergibt sich bis
2030 ein leichter Anstieg der gesamten Personenverkehrsleistung um 3,3 % gegeniiber 2020, gefolgt

von einem Riickgang um 2,4 % bis 2050. Dies entspricht einem Gesamtanstieg von 0,9 % iiber 30
Jahre (vgl. Tabelle 3.5 und Abbildung 3.12).
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Abbildung 3.12: Entwicklung der Personenverkehrsleistung auf der Strafie im Referenzszenario

[25], [37], [38], [39]

Personenverkehr im Stabilititsszenario

Im Stabilitétsszenario entwickelt die Bevilkerung durch gezielte politische Mafinahmen ein verstérk-
tes Bewusstsein fiir umweltfreundliche Mobilitéit. Dies fiihrt zu einer signifikanten Zunahme der
Nutzung des Fahrrads sowie des oOffentlichen Personennahverkehrs. Gleichzeitig wird umweltbe-
wusst auf den Besitz eines eigenen Kraftfahrzeugs verzichtet.

Diese Verhaltenséinderungen werden durch gezielte Verbesserungen der Infrastruktur unterstiitzt.
Der zentrale Schwerpunkt liegt dabei auf der Reduktion des motorisierten Individualverkehrs, der
okologisch sinnvollen Verlagerung des Alltags- und Fernverkehrs auf die Schiene, der Verringerung
des Verkehrs insgesamt sowie der effizienteren Gestaltung des verbleibenden Verkehrs.

Die Verbesserungen umfassen den Ausbau der Infrastruktur fiir den Fahrrad- und Fufiverkehr,
einschlieBllich neuer Abstellanlagen und Wegweisern. Des Weiteren erfolgt eine Optimierung des
offentlichen Verkehrs (OV), insbesondere durch eine bessere regionale Vernetzung, eine hhere
Anzahl an Haltestellen, hohere Reisegeschwindigkeiten und eine erhéhte Frequenz der Fahrten.
Gleichzeitig erfolgt eine Verbesserung der Infrastruktur fiir den Schienenpersonenverkehr. Im Wei-
teren ist eine Anpassung der Ticketpreise fiir die Nutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel vorgesehen.
Im Gegenzug erfolgt eine Erhohung der Preise fiir die Nutzung motorisierter Individualverkehrs-
mittel (MIV). Damit wird der Anreiz zur Nutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel weiter erhoht.

Im Vergleich zum Referenzszenario zeigt das Stabilitdtsszenario Verdnderungen in der Personen-
verkehrsleistung im Alltags- und Fernverkehr. Im Alltagsverkehr nimmt der Fufiverkehr um 18 %,
der Radverkehr um 22 % und der OV um 38 % zu, wihrend der MIV um 38 % abnimmt. Im
Fernverkehr kommt es zu einer Verlagerung von 10 % vom MIV auf den OV bei gleichzeitiger
Erhéhung der Auslastung des MIV um 10 % (vgl. Tabelle 3.6)!! [25].

in % Fufiverkehr Radverkehr MIV ov
Alltagsverkehr +18 % +22 % -38 % +38 %
Fernverkehr - - -10 % +10 %

Tabelle 3.6: Verdanderung der Verkehrsleistung im Stabilitédtsszenario gegeniiber dem Referenzsze-
nario im Alltags- und Fernverkehr gemif [25]

erleichtert und eine vereinfachte Darstellung ermoglicht.

HDer Alltagsverkehr umfasst Strecken unter 50 km, die iiblicherweise im niheren Umfeld zuriickgelegt werden, wie
Arbeitswege, Einkdufe und Freizeitaktivitdten. Der Fernverkehr umfasst Strecken iiber 50 km wie Geschéftsreisen,
private Tages- und Ubernachtungsreisen sowie Kurzurlaube [25]. Die Betrachtung von Alltags- und Fernverkehr wird
in Kapitel 4.1 fiir die Berechnung der Schallemissionen nach inner- und auflerorts Fahrten angewendet.

39



Prognose der Verkehrsleistung im Straenpersonenverkehr bis zum Jahr 2050

Wie auch im Referenzszenario wird auch hier die Homeoffice-Nutzung nach der Corona-Pandemie
beriicksichtigt. Um den Anstieg der Personenverkehrsleistung fiir das Stabilitéitsszenario bis 2050
zu ermitteln, wird geméf der Zukunftsforschung ,, Klimaschutzbeitrag des Verkehrs bis 2050 unter
Beriicksichtigung der jéhrlichen Wachstumsrate auf Basis der Personenverkehrsleistung im Refe-
renzszenario (vgl. Tabelle 3.5) prognostiziert'2. Die Prognoseergebnisse hierzu sind in Tabelle 3.7
dargestellt.

Jahr Szenario in Mrd. Pkm vgl. 2020-2030
2020 Basisjahr 1025 sowie 2030-2050
Referenz 1060 +3,3 %
2030
Stabilitit 944 -7.9 %
Referenz 1034 +0,9 %
2050
Stabilitit 805 =215 %

Tabelle 3.7: Prognose fiir die Personenverkehrsleistung im Referenz- und Stabilitidtsszenario

Im Stabilitdtsszenario fithrt dies insgesamt zu einer Reduktion der Personenverkehrsleistung im
Straflenverkehr um 21,5 % bis 2050 im Vergleich zu 2020. Dies entspricht einer Reduktion von
rund 11 % bis 2030 und rund 22 % bis 2050 im Vergleich zum Referenzszenario (sieche Abbildung
3.13).
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Abbildung 3.13: Entwicklung der Personenverkehrsleistung auf der Strafie im Referenz- und im

Stabilitétsszenario [25],[37],[38],[39]

Giiterverkehr im Referenzszenario

Im Referenzszenario wird der Giiterverkehr von der Globalisierung, der Urbanisierung und der
wirtschaftlichen Entwicklung beeinflusst, wobei Mafinahmen zur Regulierung des Giiterverkehrs
bis 2050 nur in geringem Umfang umgesetzt werden.

Die fortschreitende Globalisierung fithrt zu einer kontinuierlichen Zunahme des Giiterverkehrs, da
internationale Handelsbeziehungen und Lieferketten eine immer wichtigere Rolle einnehmen. Ein
wesentlicher Treiber dieser Entwicklung ist der steigende Bedarf an Rohstoffen, Vorprodukten und
Konsumgiitern, die teilweise iiber weite Strecken transportiert werden miissen.

121n der Zukunftsforschung ,, Klimaschutzbeitrag des Verkehrs bis 2050 werden zwei Hauptszenarien erstellt: ein
Referenzszenario und ein Klimaschutzszenario (vgl. Kapitel 2.3). Aus Griinden der Vergleichbarkeit mit anderen Zu-
kunftsforschungen wird in dieser Arbeit die Prognosedaten aus dem Klimaschutzszenario fiir das Stabilitétsszenario
verwendet.
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Des Weiteren fiihrt die zunehmende Urbanisierung zu einer Steigerung des Giiterverkehrs in stiad-
tischen Gebieten. Die steigende Nachfrage nach regelméfligen Lieferungen von Waren des téglichen
Bedarfs sowie nach einer schnellen Lieferung bis an die Haustiir treibt diese Entwicklung wei-
ter voran. Zudem wird der Online-Handel aufgrund verinderter Einkaufsgewohnheiten, die durch
die Corona-Pandemie bedingt sind, auch in Zukunft eine wichtige Bedeutung beibehalten. Trotz
eines verlangsamten Wachstums durch geopolitische Unsicherheiten und wirtschaftliche Herausfor-
derungen u.a. durch Kriegssituationen bleibt die Nachfrage nach schnellen Lieferungen im Kurier-,
Express- und Paketverkehr (KEP-Verkehr) hoch [26]:

Prognose des Kurier-, Express- und Paketverkehrs bis zum Jahr 2050

Der Vergleich des aktuellen Bestandes an leichten Nutzfahrzeugen mit den prognostizierten Werten
aus der Zukunftsforschung , Klimaschutzbeitrag des Verkehrs bis 2050 aus dem Jahr 2016 zeigt eine
erhebliche Abweichung [46],[25]. Fiir das Jahr 2050 wurde ein Bestand von 2,5 Mio. prognostiziert,
wihrend bereits heute (2024) ein Bestand von rund 3,0 Mio. erreicht ist. Dies ist vor allem auf die
Zunahme der Online-Bestellungen seit der Corona-Pandemie zuriickzufiihren, die zu einer erhohten
Nachfrage nach Lieferfahrzeugen gefiihrt hat (vgl. Kapitel 3.2.3).

Die oben genannte Forschung prognostiziert fiir den Paketdienstverkehr im Referenzszenario eine
jéahrliche Zunahme der Verkehrsleistung um 1,16 % und eine Zunahme der mittleren Transportweite
zunéchst um 10 % zwischen 2010 und 2030 und um weitere 10 % bis 2050 (daraus ergibt sich eine
Transportweite von ca. 198 km im Jahr 2050)*3.

Nach Angaben der deutschen Paketbranche (2022) stieg das Sendungsvolumen im Kurier-, Express-
und Paketdienst (KEP-Dienst) vor der Corona-Pandemie um 5,20 % pro Jahr, wihrend der Pan-
demie um 11 %. Dariiber hinaus prognostiziert die Paketbranche bis 2026 einen Anstieg des Sen-
dungsvolumens um 5,34 % pro Jahr [39],[26].

Um diese Abweichung in der Verkehrsentwicklung im Giiterverkehr zu beriicksichtigen, wird in
dieser Arbeit eine Prognose fiir den Paketdienstverkehr erstellt. Dazu werden lineare Regressions-
analysen durchgefiihrt und mit Hilfe der Regressionsfunktionen das Verkehrsaufkommen und die
Verkehrsleistung bis zum Jahr 2050 prognostiziert. Diese Prognosedaten werden anschlieflend in
die Gesamtprognose des Giiterverkehrs integriert.

Zunichst werden die Werte aus den Jahren 2010 bis 2021 als Datenpunkte der Verkehrsleistung
(in Mrd. tkm), der Anzahl der Sendungen (in Mio.) und des Verkehrsautkommens (in Mio. t)
zusammengestellt.

Danach werden zwei lineare Regressionsanalysen durchgefiihrt: in der ersten Analyse ist die Ver-
kehrsleistung die abhéngige und das Sendungsvolumen die unabhéngige Variable; in der zweiten
Analyse ist das Verkehrsaufkommen die abhéngige Variable und das Sendungsvolumen die un-
abhéngige Variable (vgl. Tabellen 3.8 bis 3.13).

Min 1Q Median 3Q Max

-4.1090 -1.8589 0.5377 2.3024 3.0836

Tabelle 3.8: Regressionsanalyse der Residuen des Paketdienstverkehrs mit der abhéngigen Varia-
ble Verkehrsleistung und der unabhéingigen Variable Sendungsvolumen

Variable Koeffizienten Std. Fehler t-Wert p-Wert
(Konstante) 13.6131 3.9590 3.438 0.00635**
KEP-Sendungsvolumen 0.0136 0.0012 10.976 0.0000673%**

Tabelle 3.9: Regressionskoeffizienten des Paketdienstverkehrs mit der abhéngigen Variable Ver-
kehrsleistung und der unabhéngigen Variable Sendungsvolumen

13GemaB [25] sowie [38] sind sonstige Produkte definiert als Post, Pakete, Gerdte und Materialien fiir die
Giiterbeforderung, Umzugsgut und sonstige nichtmarktbestimmte Giiter, Sammelgut, unbekannte Giiterarten
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Kenngrofie Wert
Residuale Standardabweichung 2.595
Freiheitsgrad (1,10)
Adjustiertes Bestimmtheitsmafl R? 0.9157
Bestimmtheitsmafl R? 0.9234
F-Statistik 120.5
p-Wert 0.0006726

Tabelle 3.10: Modellstatistiken des Paketdienstverkehrs mit der abhéngigen Variable Verkehrs-

leistung und der unabhéngigen Variable Sendungsvolumen

Min

1Q

Median

3Q

Max

-43.505

-17.972

7.443

19.289

31.262

Tabelle 3.11: Regressionsanalyse der Residuen des Paketdienstverkehrs mit der abhingigen Va-

riable Verkehrsaufkommen und der unabhéngigen Variable Sendungsvolumen

Variable Koeffizienten Std. Fehler t-Wert p-Wert
Konstante 26.8077 40.1487 0.668 0.519
KEP-Sendungsvolumen 0.1149 0.0125 9.170 0.00000349***

Tabelle 3.12: Regressionskoeffizienten des Paketdienstverkehrs mit der abhéngigen Variable Ver-
kehrsaufkommen und der unabhéngigen Variable Sendungsvolumen

Kenngrofe Wert
Residuale Standardabweichung 26.32
Freiheitsgrad (1,10)
Adjustiertes Bestimmtheitsmafl R? 0.8831
Bestimmtheitsmafl R? 0.8937
F-Statistik 84.1
p-Wert 0.00000349

Tabelle 3.13: Modellstatistiken des Paketdienstverkehrs mit der abhéngigen Variable Verkehrs-
aufkommen und der unabhéngigen Variable Sendungsvolumen

Beide linearen Regressionsanalysen weisen mit einem Bestimmtheitsmafl R? von etwa 0,9 und einem
Signifikanzniveau von kleiner als 0,001 einen starken Zusammenhang auf und das Gesamtmodell
ist statistisch hoch signifikant (vgl. Tabelle 3.13 und 3.10)[65]. Daraus ergeben sich die folgenden
Funktionsgleichungen der Regressionsgeraden als Grundlage fiir die Prognose:

Y =0,01356 = + 13,6131 (3.1)
mit Y | Verkehrsleistung in Mrd. tkm

x | Sendungsvolumen in Mio.
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Y =0,1149 = — 26,8077 (3.2)

mit Y | Verkehrsaufkommen in Mio. t.

z | Sendungsvolumen in Mio.

Fiir die Prognose wird zunéchst von einer jéhrlichen Steigerungsrate des Sendungsvolumens von
5,34 % zwischen 2020 und 2026 ausgegangen, sodass im Jahr 2026 mit rund 5.850 Mio. Sendungen
gerechnet wird [26]'*. Dieser Wert wird dann mit der Gleichung 3.1 in Verkehrsleistung und mit
der Gleichung 3.2 in Verkehrsaufkommen fiir das Jahr 2026 umgerechnet (vgl. Tabelle 3.14).

Jahr Sendungsvolumen
(Nach der Corona-~ KEP-Dienste

Pandemie) (+5,34 %) in Mio.
2020 4050
2021 4510

Verkehrsleistung Verkehrsaufkommen

2022 4751 in Mrd. tkm in Mio. t.
2023 5005
2024 5272
2025 5553
2026 5850 92,9 698,9

Tabelle 3.14: Prognose fiir die Verkehrsleistung und das Verkehrsaufkommen im Paketdienstver-
kehr im Referenzszenario bis 2026

Die Steigerungsrate ab dem Jahr 2026 wird geméf ,, Klimaschutzbeitrag des Verkehrs bis 2050 “ mit
einem jiahrlichen Wachstum der Verkehrsleistung von ca. 1,16 % angenommen. Gleichzeitig wird
das Verkehrsaufkommen mit einer jihrlichen Reduktion von 0,14 % berticksichtigt!®.

Somit zeigen die Ergebnisse im Vergleich zu der vor der Corona-Pandemie vorgelegten Zukunfts-
forschung , Klimaschutzbeitrag des Verkehrs bis 20506 “ hohere Werte fiir die Verkehrsentwicklung
im Paketdienst im Jahr 2050. Im Referenzszenario wird ein Verkehrsaufkommen von 674,8 Mio. t
und eine Verkehrsleistung von 122,8 Mrd. tkm prognostiziert. Dies entspricht in etwa einer Ver-
doppelung des Verkehrsautkommens und der Verkehrsleistung (siehe Tabelle 3.15).

Paketdienstverkehr vor Corona-Pandemie geméf} [25]

Verkehrsaufkommen in Mio. ton. 3427

Verkehrsleistung in Mrd. tkm. 68,0

Paketdienstverkehr nach Corona-Pandemie

Verkehrsaufkommen in Mio. ton. 674,8

Verkehrsleistung in Mrd. tkm. 122,8

Tabelle 3.15: Vergleich der Prognosen fiir den Paketdienstverkehr vor und nach der Corona-
Pandemie im Referenzszenario fiir das Jahr 2050 [25],[26]

14Dje Wertschopfung in der Paketbranche weist zwar ein hohes Wachstumspotenzial auf, bis 2050 kénnte jedoch
eine Marktséittigung eintreten. Daher wird die Trendfortschreibung gemifl der deutschen Paketbranche (2022) von
5,34 % bis 2026 bewusst nicht bis 2050 extrapoliert [26]. Dies wiirde zu einem exponentiellen Wachstum und einem
Anstieg des Sendungsvolumens um ca. 400 % fiihren.

15Die Verkehrsleistung (in Tonnenkilometern) ergibt sich aus der Multiplikation des Verkehrsaufkommens (in
Tonnen) mit der mittleren Transportweite (in Kilometer).

16GemaB [25] S.170-S.171

43



Abschlielend wird, wie in der Tabelle 3.16 dargestellt, der prognostizierte Paketdienstverkehr,
welcher aufgrund der Corona-Pandemie auf ein hoheres Sendungsvolumen angepasst ist, in den
Gesamtgiiterverkehr fiir das Jahr 2050 einbezogen. Dabei wird der Anteil des urspriinglichen Pa-
ketdienstverkehrs, basierend auf Prognosedaten vor der Pandemie, vom gesamten Verkehrsaufkom-
men und der gesamten Verkehrsleistung des Giiterverkehrs getrennt berechnet. Darauthin werden

die Prognosen des Paketdienstverkehrs nach der Pandemie hinzuaddiert.

Straflengiiterverkehr - Referenzszenario 2050 Verlihﬁ?zﬂzgﬁ%men V?rrlkﬁl;s%etiit;?g
Giiterverkehr gemé&s [25] 3598,2 413,8
ohne Paketdienstverkehr geméf} [25] 3255.,5 345,8
mit Paketdienstverkehr (nach Corona-Pandemie) 3930,3 468,6
vgl. 2020-2050 (nach Corona-Pandemie) 26,5 % 63,6 %

Tabelle 3.16: Gesamtberechnung des Straflengiiterverkehrs im Referenzszenario fiir das Jahr 2050
basierend auf den Prognosen des Paketdienstverkehrs nach der Tabelle 3.15

Das Referenzszenario zeigt insgesamt einen anhaltenden Anstieg des Giiterverkehrs bis 2050 mit
einer leichten Verschiebung innerhalb des Modal Splits, wobei der Anteil des Schienenverkehrs bis
2050 nur geringfiigig zunimmt. Dementsprechend weist das Verkehrsaufkommen im Straflengiiter-
verkehr bis zum Jahr 2050 einen Anstieg um 26,5 % (ca. 0,8 % p.a.) auf und die Zunahme der
Verkehrsleistung belduft sich auf 63,6 % (ca. 1,7 % p.a.) im Vergleich zu 2020 (vgl. Tabelle 3.16
und Abbildung 3.14)*7.

Giiterverkehr im Stabilititsszenario

Im Stabilitédtsszenario bleibt die Entwicklung des zunehmenden Giiterverkehrs bis zum Jahr 2050
bestehen, jedoch werden ambitionierte Mafinahmen umgesetzt. Diese Maflnahmen fokussieren sich
auf die potenzielle Verlagerung von Transporten von der Strafle auf die Schiene (Modal Shift) sowie
auf die Optimierung des verbleibenden Straflengiiterverkehrs.

Zu den Mafinahmen gehéren [25]:

- Marktzugang und Marktregulierung: Mafinahmen und Regulierungen zum Straflengiiterver-
kehr zielen auf eine Optimierung von Fahrten und eine Reduktion von Leerfahrten ab, wo-
durch eine effizientere Nutzung der Transportkapazitéiten erreichen wird.

- Okonomische Instrumente der Fiskalpolitik: Die Erhohung der Steuern auf fossile Treibstoffe
sowie die Einfithrung eines Treibhausgas-Zuschlags fithren zu einem Anstieg der Kraftstoff-
preise, wodurch Anreize fiir eine schnellere Umstellung auf sparsamere und emissionsérmere
Fahrzeugflotten geschaffen werden.

- Ordnungspolitik: Die Einfithrung von Umweltzonen sowie die Schaffung von Benutzervortei-
len fiir alternative Antriebe zielen darauf ab, die Effizienz im Straflengiiterverkehr zu steigern
und die Verbreitung emissionsarmer Technologien zu férdern.

- Finanzielle Férderungen und Subventionen: Investitionszuschiisse fiir Umschlaganlagen sowie
Subventionen fiir den kombinierten Verkehr zielen darauf ab, die Produktivitéit des Bahn-
transports zu erhéhen und dadurch einen Kostenvorteil gegeniiber dem reinen Straflenverkehr
Zu generieren.

- Infrastrukturpolitik: Der Ausbau der Infrastruktur fiir den Schienengiiterverkehr zielt darauf
ab, die Kapazitat und Attraktivitét des Schienenverkehrs zu erh6hen. Dazu gehoren die Elek-
trifizierung von Strecken sowie der Ausbau der Gleisanlagen fiir Hochgeschwindigkeitsziige.

- Instrumente der Raum- und Verkehrsplanung: Die Planung von Giiterverkehrszentren, die
Priifung von Verkehrsauswirkungen sowie die Forderung regionaler Netzwerke zielen darauf

17Gemif der Zukunftsforschung ,, Klimaschutzbeitrag des Verkehrs 2050“ im Referenzszenario steigt das Giiter-
verkehrsaufkommen bis zum Jahr 2050 um ca. 15,82 % und die Verkehrsleistung um ca. 44,50 % gegeniiber 2020 [25].
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ab, die Verkehrsabliaufe effizienter zu gestalten. Dazu gehort beispielsweise die Einfiihrung
von Taktverkehr, die Erhchung der Geschwindigkeiten sowie des Transportvolumens durch
u.a. Verlangerung der Ziige.

- Informationspolitik und Bewusstseinsbildung: Energielabels fiir Nutzfahrzeuge und die Zer-
tifizierung der Umweltauswirkungen von Transporten zielen darauf ab, das Image von Unter-
nehmen hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit ihrer Produktions- und Logistikprozesse zu
verbessern.

Prognose des Kurier-, Express- und Paketverkehrs bis zum Jahr 2050

Das Stabilitdtsszenario wird auch durch die Zunahme von Online-Bestellungen und die Nachfrage
nach schneller Lieferung durch Kurier-, Express- und Paketdienste nach der Corona-Pandemie
beeinflusst, allerdings wird durch die oben genannten Mafinahmen die mittlere Transportweite und
damit das Verkehrsaufkommen reduziert.

Dabei wird - wie im Referenzszenario - zunéchst von einer jahrlichen Steigerungsrate des Sen-
dungsvolumens von 5,34 % zwischen 2020 und 2026 ausgegangen. Das Sendungsvolumen fiir das
Jahr 2026 wird dann mit der Gleichung 3.1 in Verkehrsleistung und mit der Gleichung 3.2 in
Verkehrsaufkommen fiir das Jahr 2026 umgerechnet (vgl. Tabelle 3.14).

Anschlieflend wird die Steigerungsrate ab dem Jahr 2026 gemif ,, Klimaschutzbeitrag des Verkehrs
bis 2050“ im Klimaschutzszenario mit einer durchschnittlichen Transportweite von 140 km und
einer unverénderten Verkehrsleistung bis 2050 angenommen [25]. Daraus ergibt sich eine jéhrliche
Reduktion des Verkehrsaufkommens von ca. 0,54 % bis 2050!8.

Wie im Referenzszenario sind auch im Stabilitdtsszenario dhnliche Entwicklungen zu beobachten,
wenngleich die Werte etwas niedriger liegen. Auch hier zeigen die Ergebnisse im Vergleich zu den
vor der Corona-Pandemie vorgelegten Prognosen hohere Werte!?: ein Verkehrsaufkommen von ca.
613,3 Mio. t und eine Verkehrsleistung von ca. 92,9 Mrd. tkm (siehe Tabelle 3.17).

Paketdienstverkehr vor Corona-Pandemie gemif} [25]
Szenario 2050 Referenz Klimaschutz
Verkehrsaufkommen in Mio. ton. 342.7 285,7
Verkehrsleistung in Mrd. tkm. 68,0 40,0
Paketdienstverkehr nach Corona-Pandemie

Szenario 2050 Referenz Stabilitét
Verkehrsaufkommen in Mio. ton. 674,8 613,3
Verkehrsleistung in Mrd. tkm. 122,8 92,9

Tabelle 3.17: Vergleich der Prognosen fiir den Paketdienstverkehr vor und nach der Corona-
Pandemie im Referenz- und im Stabilitétsszenario fiir das Jahr 2050 [25],[26]

Abschlieflend wird, wie in der Tabelle 3.18 dargestellt, der prognostizierte Paketdienstverkehr in
den Gesamtgiiterverkehr fiir das Jahr 2050 einbezogen. Dabei wird der Anteil des urspriinglichen
Paketdienstverkehrs, basierend auf Prognosedaten vor der Pandemie, vom gesamten Verkehrs-
aufkommen und der gesamten Verkehrsleistung des Giiterverkehrs getrennt berechnet. Darauthin
werden die Prognosen des Paketdienstverkehrs nach der Pandemie hinzuaddiert.

18Die Verkehrsleistung (in Tonnenkilometern) ergibt sich aus der Multiplikation des Verkehrsaufkommens (in
Tonnen) mit der mittleren Transportweite (in Kilometer).
YGemaB [25] S.170-S.171
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Straflengiiterverkehr - Stabilitdtsszenario 2050 Verliihﬁ?iﬂzgimen V?;kﬁfieéiﬁ?g
Giiterverkehr gemif (Klimaschutzszenario) [25] 3397,2 339,3
ohne Paketdienstverkehr gemif} [25] 31115 299,3
mit Paketdienstverkehr (nach Corona-Pandemie) 3724.8 392,0
vgl. 2020-2050 (nach der Pandemie) 19,9 % 37,0 %

Tabelle 3.18: Gesamtberechnung des Straflengiiterverkehrs im Stabilitéitsszenario fiir das Jahr
2050 basierend auf den Prognosen des Paketdienstverkehrs nach der Tabelle 3.17

Insgesamt erreicht der Strafengiiterverkehr im Stabilitétsszenario bis zum Jahr 2050 um 19,9 %
(ca. 0,6 % p.a.) erhhtes Verkehrsaufkommen und eine Zunahme der Verkehrsleistung von 37,0 %
(ca. 1,1 % p.a.) gegeniiber 2020. Im Vergleich zum Referenzszenario kommt es bis zum Jahr 2050
zu einer Verkehrsverlagerung von der Strae auf die Schiene von 5,2 % des Verkehrsaufkommens
und 16,3 % der Verkehrsleistung (vgl. Abbildung 3.14)2°.
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Abbildung 3.14: Anstieg des Giiterverkehrs im Referenz- und im Stabilitdtsszenario bis zum Jahr
2050 gegeniiber dem Jahr 2020 in %

3.3.2 Fliacheninanspruchnahme

Die durchschnittliche tégliche Flacheninanspruchnahme von Siedlungen und Verkehr in Deutsch-
land lag in den Jahren 2007 bis 2010 bei 87 Hektar. Die Bundesregierung hat im Jahr 2002 im
Rahmen der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie das Ziel formuliert, den téglichen Zuwachs der
Siedlungs- und Verkehrsfldche bis zum Jahr 2030 auf weniger als 30 Hektar pro Tag zu reduzieren.
So wurde der Durchschnitt fiir die Jahre 2012 bis 2015 zunéchst auf 66 Hektar und fiir die Jahre
2017 bis 2020 auf 54 Hektar gesenkt (vgl. Abbildung 3.15) [66].

Dariiber hinaus beinhaltet das integrierte Umweltprogramm (2024) der Bundesregierung bis zum
Jahr 2030 eine Reduzierung auf 20 Hektar pro Tag sowie fiir das Jahr 2050 die vollstdndige Ein-
stellung der zusétzlichen Flacheninanspruchnahme (Netto-Null-Ziel) [67].

Heute wird im gleitenden Vier-Jahres-Durchschnitt ein Tageswert von ca. 52 ha erreicht (Stand
2022) (siehe Abbildung 3.15). Daraus ergibt sich bei einer gesamten Bodenflédche von 35,8 Mio. ha
ein Anteil der Siedlungs- und Verkehrsfliche von 5,2 Mio. ha bzw. 14,5 %?2'. Hiervon entfallen 9,5
% (3,4 Mio. ha) auf die Siedlungsfliche und weitere 5,1 % (1,8 Mio. ha) auf die Verkehrsfldche.
In kreisfreien Grofistidten wird im Durchschnitt mehr als die Hilfte der Bodenfliche 50,9 % fiir
Siedlung und Verkehr genutzt. Demgegeniiber steht ein geringer Anteil von 10,4 % in ldndlichen
Kreisen mit geringer Bevolkerungsdichte (vgl. Tabelle 3.19) [68].

20GemiB der Zukunftsforschung [25] im Klimaschutzszenario steigt das Giiterverkehrsaufkommen bis zum Jahr
2050 um ca. 9,35 % und die Verkehrsleistung um ca. 18,47 % gegeniiber 2020.
21einschlieflich Bergbaubetrieb, Tagebau, Grube und Steinbruch
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Referenzszenario

Im Referenzszenario fithrt der Bevolkerungsriickgang zu einem Riickgang der téglichen Flichen-
inanspruchnahme. Der gleitende Vier-Jahres-Durchschnitt im Jahr 2030 erreicht einen Wert von 44
Hektar und im Jahr 2050 einen Wert von 37 Hektar. Die tégliche Inanspruchnahme der Siedlungs-
flache sinkt von 48 Hektar im Jahr 2030 auf 34 Hektar und néhert sich mit knapp 31 Hektar im Jahr
2050 weiter an. Gleichzeitig nimmt der Anteil der Verkehrsfléche bis 2050 ab (vgl. Abbildung 3.15).
Die Werte zeigen, dass im Referenzszenario das Ziel der Reduktion der Flicheninanspruchnahme
sowohl im Jahr 2030 als auch im Jahr 2050 verfehlt wird.
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Abbildung 3.15: Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsfldche (gleitender Vier-Jahres-Durch-

schnitt), historisch und gem&8 Referenzszenario nach [66],[24]

Der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsfliche an der Bodenfléche erhéht sich damit bis zum Jahr
2050 von 14,5 % auf 15,8 %?2. In den kreisfreien Grofistidten steigt dieser Anteil von 50,9 %
auf 54,6 %. Im Vergleich zu den anderen Siedlungsstrukturen wachsen die kreisfreien Grofstidte
aufgrund der Urbanisierung mit 3,7 Prozentpunkten am stérksten, die diinn besiedelten ldndlichen
Kreise mit 0,8 Prozentpunkten am schwéchsten (vgl. Tabelle 3.19).

Stabilititsszenario

Im Stabilitédtsszenario wird das Ziel der Reduzierung der Flidcheninanspruchnahme bis 2050 er-
reicht. Um dieses Ziel erreichen zu konnen, ist eine Kombination verschiedener Mafinahmen not-
wendig. Ein wichtiger Ansatz ist die Forderung der Innenentwicklung, die auf die Nutzung in-
nerstidtischer Brachflichen und Nachverdichtung abzielt. Dadurch wird der Bedarf an neuen Bau-
gebieten am Stadtrand reduziert.

Gleichzeitig sind durch fiskalische und 6konomische Mafinahmen wie die Neubesiedelungsabgabe
und handelbare Flichenausweisungsrechte Anreize fiir einen sparsamen Flidchenverbrauch gesetzt.
Diese Maflnahmen verteuern einerseits die Neuinanspruchnahme von Flichen und verringern damit
die Anreize fiir Bauvorhaben, andererseits schaffen sie durch die flichendeckende Besteuerung von
ungenutzten oder ineffizient genutzten Grundstiicken einen Anreiz, vorhandene Flichen besser zu
nutzen [69].

Somit sinkt im Stabilitdtsszenario die tégliche Flacheninanspruchnahme im gleitenden Vier-Jahres-
Durchschnitt bis zum Jahr 2030 auf 23 Hektar und bis zum Jahr 2050 auf 3 Hektar. Damit wird das
Ziel ,unter 30 Hektar/Tag* der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie im Jahr 2030 erreicht, wihrend
der etwas ambitionierte Reduktionspfad von 20 Hektar des integrierten Umweltschutzplans 2030
knapp verfehlt (vgl. Abbildung 3.16).

22Die Zukunftsforschung ,Sozioskonomische Szenarien als Grundlage von Vulnerabilititsanalysen fiir Deutsch-
land “ prognostiziert die siedlungsstrukturellen Kreistypen von 2015 bis 2045 [24]. In der vorliegenden Arbeit werden
die Prognosewerte dieser Forschung entsprechend der jahrlichen Zunahme bis zum Jahr 2050 extrapoliert.
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Abbildung 3.16: Entwicklung der Flicheninanspruchnahme im Referenz- und Stabilitdtsszenario,
gleitender Vier-Jahres-Durchschnitt und Zielwerte nach [24],[66],(67]

Die Flacheninanspruchnahme nimmt gegeniiber dem Referenzszenario in allen Kreistypen in &hnli-
chem Umfang ab. Der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsfliche an der gesamten Bodenfléiche steigt
bis 2050 auf 15,2 %. Im Vergleich zum Referenzszenario ist der Anteil damit um durchschnittlich
0,6 Prozentpunkte geringer. In den kreisfreien Grofstidten steigt der Anteil auf 52,8 %. Hier zeigt
sich mit 1,8 Prozentpunkten die groite Differenz zwischen den beiden Szenarien. In den diinn
besiedelten ldndlichen Kreisen steigt der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsfliche gegeniiber 2020
nur geringfiigig um 0,4 Prozentpunkte auf 10,8 % (vgl. Tabelle 3.19).

SuV-Flichen an der | Basisjahr Referenz Stabilitét vel.

Bodenfliche in % Referenz-Stabilitét
0 2020 2030 2050 2030 2050 | 2050 in %-Punkten

Kreisfreie Grofistadte 50,9 52,6 54,6 51,6 52,8 -1,8

Stadtische Kreise 17,8 18,5 19,9 18,2 19,0 -0,9

Léndliche Kreise mit 12,9 134 | 141 | 131 | 136 0,5

Verdichtungsansétzen

Diinn besiedelte

lindliche Kreise 10,4 10,7 11,2 10,5 10,8 -0,4

Bundesgebiet gesamt 14,5 15,0 15,8 14,7 15,2 -0,7

Tabelle 3.19: Entwicklung des Anteils der SuV-Flichen an der Bodenfldche in den siedlungs-
strukturellen Kreistypen bis 2050 in den Szenarien und Vergleich Referenzszenario mit Stabi-
litdtsszenario fiir das Jahr 2050 in Prozentpunkten gemé&f [24]
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Kapitel 4

Quantifizierung der Szenarien

4.1 Prognose der Verkehrsstirke

4.1.1 Vorgehensweise

Auf der Grundlage erhobener Daten zur Verkehrsentwicklung der vergangenen Jahre im Personen-
und Giiterverkehr wird die durchschnittliche tégliche Verkehrsstérke (DTV) bis zum Jahr 2050
prognostiziert. Dabei wird die statistische Methode ,,Regressionsanalyse“ verwendet, um Zusam-
menhénge zwischen verschiedenen Variablen zu untersuchen und Prognosen zu erstellen. Mit
Hilfe von linearen Regressionsanalysen werden die Zusammenhéinge zwischen Verkehrsaufkom-
men, Verkehrsleistung und Verkehrsstirke untersucht. Anschliefend werden die Prognosedaten
zur zukiinftigen Verkehrsentwicklung aus dem Kapitel 3.3 mit den entsprechenden Regressionsglei-
chungen als Prognosegrofien in die Berechnungen einbezogen und ermdoglichen eine Abschéitzung
der Zunahme der DTV bis zum Jahr 2050 fiir das Referenz- und das Stabilitétsszenario. Die Er-
gebnisse werden unter Beriicksichtigung der Verkehrsstéirken nach Fahrzeuggruppen, Tages- und
Nachtzeiten sowie Straflentypen gegliedert und detailliert analysiert.

4.1.2 Regressionsanalyse des Personenverkehrs

Im Folgenden wird eine lineare Regressionsanalyse fiir den Personenverkehr im Zeitraum 2010
bis 2021 dargestellt. Dabei wird der Zusammenhang zwischen der DTV der Pkw auf Bundesau-
tobahnen und Bundesstrafien (in Kfz/24h) und der Verkehrsleistung (in Personenkilometern in
Mrd.) analysiert [38]. Die DTV stellt die abhéngige Variable dar, wihrend die Verkehrsleistung die
unabhingige Variable darstellt!.

Das Gesamtmodell ist statistisch signifikant, wie die F-Statistik mit F(1,7) = 16.37;p < 0.01
in Tabelle 4.3 zeigt. Zudem weist das BestimmtheitsmaB R? von 0.7005 auf einen nachweisbaren
Zusammenhang zwischen der DTV und der Verkehrsleistung hin. Der maximale vertikale Ab-
stand zwischen den Beobachtungspunkten (Residuen) und der geschiitzten Regressionsgerade be-
trigt 2331.8 Kfz/24h bei einer DTV von 39400 Kfz/24h (siche Tabelle 4.1). Dies zeigt, dass die
Abweichungen gering sind, sodass weder eine Verdopplung noch eine Halbierung der emittierten
Schallenergie festzustellen ist.

Min 1Q Median 3Q Max

-2331.8 -868.6 -757.3 1933.8 2216.6

Tabelle 4.1: Regressionsanalyse der Residuen des Personenverkehrs mit der unabhéngigen Varia-
blen Verkehrsleistung

IDie DTV-Zahlungen fiir die Jahre 2011 bis 2013 sind unvollstéindig, daher werden drei Datenpunkte nicht in
die Analyse einbezogen.
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Variable Koeffizienten Std. Fehler t-Wert p-Wert
(Konstante) 2547.33 9671.96 0.263 0.79985
Verkehrsleistung 43.44 10.74 4.047 0.00489**

Tabelle 4.2: Regressionskoeffizienten des Personenverkehrs mit der unabhéngigen Variablen Ver-
kehrsleistung

Kenngrofie Wert
Residuale Standardabweichung 1783
Freiheitsgrad (1,7)
Adjustiertes Bestimmtheitsmafl R? 0.6577
Bestimmtheitsmafl R? 0.7005
F-Statistik 16.37
p-Wert 0.004892

Tabelle 4.3: Modellstatistiken des Personenverkehrs der Jahre 2010 bis 2021 mit der un-
abhéngigen Variablen Verkehrsleistung

Die Funktionsgleichung der Regressionsgeraden lautet (vgl. Tabelle 4.2):

Y = 43,44 x + 2547, 33 (4.1)

mit Y | DTV in Kfz/24h
x | Verkehrsleistung in Mrd. Pkm

Mit der Gleichung 4.1 wird fiir die Fahrzeugkategorien Personenkraftwagen, Personenkraftwagen
mit Anhénger (Pkw) und Kraftrider (Lkw-2) geméf8 RLS-19 [16] die Zunahme der DTV bis zum
Jahr 2050 im Referenz- und im Stabilitétsszenario prognostiziert?. Grundlage hierfiir ist die im Ka-
pitel 3.3.1 beschriebene Prognose der Verkehrsleistung im Personenverkehr (vgl. Tabelle 3.5).

Im Referenzszenario nimmt die DTV bis 2030 gegeniiber 2020 zunichst um 3,27 % zu und von
2030 bis 2050 um 2,54 % ab. Insgesamt wird fiir 2050 ein Anstieg der DTV um 0,65 % gegeniiber
2020 prognostiziert (siche Tabelle 4.4).

Jahr Verkehrsleistung DTV
in Mrd. Pkm in Kfz/24h vgl. 2020-2030
sowie 2030-2050
2020 945 43593
2030 978 45021 +3,27 %
2050 951 43878 -2,54 %
vgl. 2020-2050 +0,65 %

Tabelle 4.4: Zunahme der DTV des Personenverkehrs fiir die Jahre 2030 bis 2050 gegeniiber 2020
im Referenzszenario, berechnet nach Gleichung 4.1

2Die DTV-Werte fiir Personenkraftwagen umfassen gemif Verkehrszihlungen ,, Verkehr in Zahlen 2022-2023¢
auch Motorréder, Personenkraftwagen mit und ohne Anhénger, Lieferwagen und nicht klassifizierbare Kraftfahrzeu-

ge.
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Im Stabilitidtsszenario wird die Verkehrsleistung in Alltags- und Fernverkehr unterteilt und auf
Basis des Referenzszenarios fiir das Jahr 2050 prognostiziert (vgl. Tabelle 3.6). Dabei wird der
Alltagsverkehr als innerorts und der Fernverkehr als auflerorts angenommen.

Im Stabilitétsszenario reduziert sich die DTV im Jahr 2050 gegeniiber 2020 innerorts um 35,38 %
und auflerorts um 8,84 %. Gegeniiber dem Referenzszenario verringert sich die DTV im Jahr 2050
innerorts um 35,79 % und auflerorts um 9,43 % (siehe Tabelle 4.5).

Verkehrsleistung DTV
in Mrd. Pkm in Kfz/24h
Jahr innerorts (-38%) auBerorts (-10%) innerorts auferorts
2050 590 856 28161 39742
vgl. 2020-2050 -35,38 % -8,84 %
vgl. Referenz - Stabilitit 2050 -35,79 % -9,43 %

Tabelle 4.5: Zunahme der DTV des Personenverkehrs bis zum Jahr 2050 gegeniiber 2020 im Sta-
bilitdtsszenario, berechnet nach Gleichung 4.1

4.1.3 Regressionsanalyse des Giiterverkehrs

Im Folgenden wird eine lineare Regressionsanalyse fiir den Giiterverkehr im Zeitraum von 2014
bis 2021 dargestellt. Dabei werden die DTV auf Bundesautobahnen und Bundesstraflen fiir Last-
kraftfahrzeuge (Kfz/24h) als abhéngige Variable und das Verkehrsaufkommen (in Mio. t) und die
Verkehrsleistung (in Mrd. tkm) als unabhingige Variablen analysiert.

Die multiple Regressionsanalyse in den Tabellen 4.6, 4.7 und 4.8 zeigt, dass es einige Ausnah-
mefille gibt und keine linearen Zusammenhénge gegeben sind. Das adjustierte Bestimmtheitsmafl
R? von 0,3506 zeigt einen nur schwachen Zusammenhang zwischen DTV und Verkehrsleistung so-
wie Verkehrsautkommen. Die F-Statistik mit F'(2,5) = 2,89;p > 0,1 in Tabelle 4.8 zeigt, dass das
Gesamtmodell statistisch nicht signifikant ist.

Der Grund fiir diese nichtlineare Regression liegt vor allem in den unregelméflig erhobenen Da-
tenpunkten der Jahre 2020 und 2021, in denen die Corona-Pandemie auftrat. Aus diesem Grund
werden im Folgenden die Modellspezifikationen geéndert, sodass diese Jahre aus der multiplen
Regressionsanalyse ausgeschlossen werden?.

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

-321.83 41.32 -101.93 -76.19 -11.61 -112.56 -3.57 586.37

Tabelle 4.6: Regressionsanalyse der Residuen des Giiterverkehrs mit den unabhingigen Variablen
Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung mit den Datenpunkten der Jahre 2014 bis 2021

3Die Verkehrszihlungen umfassen Busse sowie Lastkraftwagen mit und ohne Anhiinger, einschlieSlich Sattelziige
mit einem zuldssigen Gesamtmasse von mehr als 3,5 t gemé8 ,, Verkehr in Zahlen 2022-2023 [38]“. Dabei ist zu be-
achten, dass Busse in dieser Verkehrszihlung zu den Lastkraftwagen gezihlt werden, wihrend sie in den Zukunfts-
forschungen dem Personenverkehr zugeordnet werden; dieser Aspekt wird am Ende dieses Abschnitts beriicksichtigt.

4Der Einfluss der Corona-Pandemie auf den Giiterverkehr zeigt sich vor allem im Bereich des KEP-Verkehrs, fiir
den in dieser Arbeit eine Prognose des Verkehrsaufkommens und der Verkehrsleistung berechnet wird (siehe dazu
Kapitel 3.3.1).
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Variable Koeffizienten Std. Fehler t-Wert p-Wert
(Konstante) -2345.904 10334.671 -0.227 0.8294
Verkehrsaufkommen 4.924 2.316 2.126* 0.0868
Verkehrsleistung -17.886 44.790 -0.399 0.7061

Tabelle 4.7: Regressionskoeffizienten des Giiterverkehrs mit den unabhéngigen Variablen Ver-
kehrsautkommen und Verkehrsleistung mit Datenpunkten der Jahre 2014 bis 2021

Kenngrofie Wert
Residuale Standardabweichung 309.2
Freiheitsgrad (2,5)
Adjustiertes Bestimmtheitsmafl R? 0.3506
Bestimmtheitsmafl R? 0.5361
F-Statistik 2.89
p-Wert 0.1465

Tabelle 4.8: Modellstatistiken des Giiterverkehrs mit den unabhéingigen Variablen Verkehrsauf-
kommen und Verkehrsleistung mit Datenpunkten der Jahre 2014 bis 2021

Die multiple Regressionsanalyse im Zeitraum von 2014 bis 2019 zeigt, dass der Koeffizient in Tabelle
4.10 des Verkehrsaufkommens (p < 0, 05) einen signifikanten Einfluss auf die DTV hat, wihrend die
Verkehrsleistung (p > 0,1) nicht als signifikant betrachtet wird. Das adjustierte Bestimmtheitsmaf
R? von 0,9516 zeigt einen sehr starken Zusammenhang zwischen DTV und Verkehrsleistung sowie
Verkehrsautkommen. Die F-Statistik F'(2,3) = 50,16;p < 0,05 in Tabelle 4.11 zeigt, dass das
Gesamtmodell statistisch signifikant ist. Dariiber hinaus betrégt der maximale vertikale Abstand
zwischen Beobachtungspunkten (Residuen) und der geschitzten Regressionsgerade 78,63 Kfz/24h
bei einer DTV von 7400 Kfz/24h (siehe Tabelle 4.9). Dies zeigt, dass die Abweichungen gering sind,
sodass weder eine Verdopplung noch eine Halbierung der emittierten Schallenergie festzustellen
ist.

2014 2015 2016 2017 2018 2019

-49.58 78.63 -77.50 37.39 -35.33 46.38

Tabelle 4.9: Regressionsanalyse der Residuen des Giiterverkehrs mit den unabhéngigen Variablen
Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung mit den Datenpunkten der Jahre 2014 bis 2019

Variable Koeffizienten Std. Fehler t-Wert p-Wert
(Konstante) -12230 3340 -3.660 0.03524*
Verkehrsautkommen 3.979 0.6589 6.043 0.00909**
Verkehrsleistung 25.89 15.08 1.717 0.18453

Tabelle 4.10: Regressionskoeffizienten des Giiterverkehrs mit den unabhéingigen Variablen Ver-

kehrsaufkommen und Verkehrsleistung mit Datenpunkten der Jahre 2014 bis 2019
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Kenngrofie Wert
Residuale Standardabweichung 80.51
Freiheitsgrad (2,3)
Adjustiertes Bestimmtheitsmafl R? 0.9516
Bestimmtheitsmafl R? 0.971
F-Statistik 50.16
p-Wert 0.004947

Tabelle 4.11: Modellstatistiken des Giiterverkehrs mit den unabhéngigen Variablen Verkehrsauf-
kommen und Verkehrsleistung mit Datenpunkten der Jahre 2014 bis 2019

Anhand dieser Regressionsanalyse wird die Funktionsgleichung 4.2 aufgestellt (vgl. Tabelle 4.10):

Y = 3,979 21 + 25,89 x5 — 12230 (4.2)

mit Y | DTV in Kfz/24h
x1 | Verkehrsaufkommen in Mio. t.
x9 | Verkehrsleistung in Mrd. tkm.

Mit der Gleichung 4.2 wird der Anstieg der DTV fiir das Jahr 2050 im Referenz- und im Stabi-
litdtsszenario abgeschéitzt, wobei auf die in Kapitel 3.3.1 dargestellten Prognosen der Verkehrsleis-
tung und des Verkehrsaufkommens zuriickgegriffen wird (vgl. Tabellen 3.16 und 3.18). Die Anstiege
werden gemafl RLS-19 auf die Fahrzeugkategorien des Giiterverkehrs bezogen: Giiterkraftfahrzeuge
mit einer zuldssigen Gesamtmasse von bis zu 3,5 t (Pkw), Lastkraftwagen ohne Anhénger mit einer
zuléissigen Gesamtmasse iiber 3,5 t (Lkw-1), Lastkraftwagen mit Anhénger bzw. Sattelkraftfahr-
zeuge mit einer zuldssigen Gesamtmasse iiber 3,5 t (Lkw-2)5.

Im Referenzszenario nimmt die DTV des Giiterverkehrs bis 2050 gegeniiber 2020 um 86,6 % zu,
bei einer jiahrlichen Zunahme von ca. 2,1 %. Im Stabilitdtsszenario betrigt der Anstieg 53,0 % bei
einer jéhrlichen Zunahme von ca. 1,4 % (siehe Tabelle 4.12).

Jahr Szenario Ve?rkehrsleistung Verkehrsagfkommen ‘ DTV |
in Mrd. tkm in Mio. t in Kfz/24 Vel
2020-2050
2020 Basisjahr 286 3107 8330
2050 Referenz 469 3930 15542 +86,6 %
2050 Stabilitat 392 3725 12745 +53,0 %

Tabelle 4.12: Anstieg der DTV des Giiterverkehrs fiir das Referenz- und Stabilitdtsszenario im
Jahr 2050 gegeniiber 2020, berechnet nach Gleichung 4.2

Anstieg der DTV fiir Busse bis zum Jahr 2050

In Verkehrszidhlungen werden Busse zu den Lastkraftwagen (Lkw) gezdhlt [38], wihrend sie in
Zukunftsforschungen dem Personenverkehr zugeordnet werden [25]. Aufgrund dieser methodischen
Unterschiede werden fiir die Berechnungen Annahmen getroffen.

Zunichst wird die mittlere Transportweite der Jahre 2010 bis 2019 gemittelt, wobei ein Mittelwert
von 8,4 km pro Jahr ermittelt wird®.

5sowie Busse (Lkw-1), siche nichster Abschnitt ,, Anstieg der DTV fiir Busse bis zum Jahr 2050¢
SDie Jahre 2020 und 2021 werden wegen des nichtlinearen Zusammenhangs im Transportverhalten aufgrund der
Corona-Pandemie nicht beriicksichtigt (mittlere Transportweite 6,7 km).
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Unter der Annahme einer konstanten mittleren Transportweite wird auf Basis der prognostizierten
Verkehrsleistung der Busse im Referenzszenario (sieche Abbildung 3.12) das Verkehrsaufkommen
fiir die Jahre 2030 und 2050 berechnet. Das Verkehrsaufkommen ergibt sich dabei aus der Division
der Verkehrsleistung durch die mittlere Transportweite (siehe Tabelle 4.13).

Jahr Verkehrsleistung Verkehrsaufkommen | mittlere Transportweite
in Mrd. Pkm in Mio. Pers. in km

2020 80 9604 8,4

2030 82 9775 8,4

2050 83 9916 8,4

Tabelle 4.13: Prognostizierte Verkehrsleistung und Verkehrsaufkommen fiir Busse im Referenz-
szenario [25], [37], [38], [39]

Mit Hilfe der Gleichung 4.2 wird anschlieBend die DTV hochgerechnet, wobei die Gleichung 4.2
fiir den gesamten Giiterverkehr gilt. Die berechneten Werte stellen keine realen Messdaten dar,
sondern erlauben eine Abschéitzung der Entwicklung bis zum Jahr 2050.

Der Anstieg der DTV fiir das Stabilitétsszenario wird jeweils innerorts und auflerorts geméf; Tabelle
3.6 berechnet (vgl. Kapitel 3.3), bezogen auf die Verkehrsleistung im Jahr 2050 des Referenzsze-
narios (siehe Tabelle 4.13).

Im Referenzszenario wird fiir das Jahr 2050 ein Anstieg der DTV um 4,7 % gegeniiber 2020
prognostiziert, was einer jahrlichen Zunahme von ca. 0,2 % entspricht. Im Stabilitéitsszenario wird
ein Anstieg der DTV innerorts um 61,0 % (jéhrliche Zunahme ca. 2,0 %) und auferorts um 19,5%
(jahrliche Zunahme ca. 1,0 %) prognostiziert (siehe Tabelle 4.14).

DTV in Kfz/24h vgl. 2020-2050 (jéhrlicher Anstieg)
Referenzszenario +4.7 % (0,2 %)

innerorts +61,0 % (2,0 %)
Stabilitéitsszenario

auferorts +19,5 % (1,0 %)

Tabelle 4.14: Zunahme der DTV fiir Busse im Referenz- und Stabilitatsszenario bis 2050 im Ver-
gleich zu 2020

4.1.4 Anstieg der durchschnittlichen téglichen Verkehrsstirke nach
den Richtlinien fiir den Lirmschutz an StraBlen (RLS-19)

Nach RLS-19 wird der lingenbezogene Schallleistungspegel (L},) fiir eine bestimmte Quelllinie
durch die stiindliche Verkehrsstirke (M in Kfz/h) und die Schallleistungspegel (L,,) der einzelnen
Fahrzeuge, unterteilt nach den Fahrzeuggruppen Pkw, Lkw-1 und Lkw-2 berechnet (siehe Kapitel
2.1) [16].

Da sich diese Arbeit nicht auf ein bestimmtes Untersuchungsgebiet beschrénkt, werden die stan-
dardisierten Werte als Grundlage fiir die stiindliche Verkehrstérke herangezogen (vgl. Tabelle 2.3).
Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass sich die Fahrleistungen langfristig &ndern kénnen. Aus die-
sem Grund werden zunéchst die Fahrleistungsanteile nach Fahrzeuggruppen fiir das Jahr 2050
nach Kapitel 3.2.4 klassifiziert. Die Fahrleistungsanteile der Fahrzeuggruppen aus der folgenden
Tabelle 4.15 werden jeweils fiir die Straflienarten Bundesautobahnen und Kraftfahrstraien, Bundes-
stralen, Landes-, Kreis- und Gemeindeverbindungsstralen sowie Gemeindestraffien gemifl RLS-19
angenommen.
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RLS-19 Fahrzeuggruppe Pkw Lkw-1 Lkw-2 Lkw-1/2
dazu gehort Pkw Lkw < 3,5t Bus Kraftrader | Lkw > 3,5t
Fahrleistungsanteil 93,5 % 6,5 % 4,7 % 20,3 % 75,0 %

Tabelle 4.15: Fahrleistungsanteil 2050 nach RLS-19 klassifiziert

Aufbauend auf den in den Abschnitten 4.1.2 und 4.1.3 ermittelten Zunahmen der Verkehrsstirken
im Personen- und Giiterverkehr sowie der Fahrleistungsanteile fiir das Jahr 2050 werden die Zu-
nahmen der einzelnen Fahrzeuggruppen nach Tages- und Nachtzeitraum sowie Straflenart sowohl
fiir das Referenzszenario als auch fiir das Stabilitdtsszenario berechnet.

Im Referenzszenario steigt die DTV auf Bundes-, Landes- und Gemeindeverbindungsstralen im
Jahr 2050 gegeniiber 2020 um 11,10 %. Tagsiiber nimmt der Lkw-1-Anteil um 76 % und der
Lkw-2-Anteil um 59 % zu (vgl. Tabelle 4.16). Nachts nimmt der Lkw-1-Anteil um 78 % und der
Lkw-2-Anteil um 55 % zu (vgl. Tabelle 4.17). Der Pkw-Anteil nimmt tagsiiber und nachts um 6 %
zu. Angaben zum Basisjahr sieche Anhang B, Tabellen B.1 und B.2.

tags (06.00-22.00 Uhr)
Referenzszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +86,6 % 6,42 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +86,6 % 2,82 3,62
Bus +4,7 % 0,23
Personenverkehr +0,65 % 0,94 49,78
Verkehrsstéarke 63,81 3,05 4,56 56,20 1111,04
vgl. 2020-2050 +11 % +76 % +59 % +6 % +11,10 %

Tabelle 4.16: Beispiel Referenzszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstirke auf Landes-, Kreis- und
Gemeindeverbindungsstrafien fiir den Tageszeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit einer DTV
von 1000 Kfz/24h)

nachts (22.00-06.00 Uhr)
Referenzszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +86,6 % 1,08 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +86,6 % 0,84 0,70
Bus +4.7 % 0,05
Personenverkehr +0,65 % 0,23 8,38
Verkehrsstarke 11,28 0,89 0,93 9,46 1111,04
vgl. 2020-2050 +13 % +78 % +55 % +6 % +11,10 %

Tabelle 4.17: Beispiel Referenzszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstiarke auf Landes-, Kreis- und
Gemeindeverbindungsstraflien fiir den Nachtzeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit einer DTV
von 1000 Kfz/24h)

Das Stabilitdtsszenario wird zusétzlich nach innerorts und auflerorts unterteilt. Gemeindestra-
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Ben werden ausschliellich innerorts, Autobahnen ausschliellich aulerorts beriicksichtigt. Landes-,
Kreis-, Gemeindeverbindungsstrafien sowie Bundesstrafien konnen sowohl innerorts als auch au-
Berorts verlaufen und werden entsprechend differenziert.

Auf Landes-, Kreis- und Gemeindeverbindungsstrafien aufierorts sinkt die DTV im Jahr 2050 um
1,19 %, wihrend tagsiiber der Lkw-1-Anteil um 49 % und der Lkw-2-Anteil um 33 % und nachts
der Lkw-1-Anteil um 50 % und der Lkw-2-Anteil um 30 % zunimmt. Der Pkw-Anteil nimmt sowohl
tagsiiber als auch nachts um 5 % ab (vlg. Tabelle 4.18 und 4.19). Angaben zum Basisjahr siehe
Anhang B, Tabellen B.1 und B.2.

tags (06.00-22.00 Uhr)
Stabilitatsszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +53,0 % 5,26 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +53,0 % 2,31 2,97
Bus +19,5 % 0,26
Personenverkehr -8,84 % 0,85 45,11
Verkehrsstirke 56,76 9,57 3.82 50,37 988,15
vgl. 2020-2050 -1 % +49 % +33 % -5 % -1,19 %

Tabelle 4.18: Beispiel Stabilitéitsszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstidrke auf Landes-, Kreis- und
Gemeindeverbindungsstrafien aufierorts fiir den Tageszeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit
einer DTV von 1000 Kfz/24h)

nachts (22.00-06.00 Uhr)
Stabilitatsszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +53,0 % 0,89 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +53,0 % 0,69 0,58
Bus +19,5 % 0,06
Personenverkehr -8,84 % 0,20 7,59
Verkehrsstéarke 10,00 0,75 0,78 8,47 988,15
vgl. 2020-2050 0% +50 % +30 % -5 % -1,19 %

Tabelle 4.19: Beispiel Stabilitéitsszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstiarke auf Landes-, Kreis- und
Gemeindeverbindungsstrafien auflerorts fiir den Nachtzeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit
einer DTV von 1000 Kfz/24h)

Demgegeniiber sinkt auf Landes-, Kreis- und Gemeindeverbindungsstrafien innerorts die DTV im
Jahr 2050 um 24,29 %, wihrend der Lkw-1-Anteil tags und nachts um 54 % und der Lkw-2-Anteil
tags um 24 % und nachts um 20 % zunimmt. Der Pkw-Anteil nimmt sowohl tagsiiber als auch
nachts um 30 % ab (vlg. Tabelle 4.20 und 4.21).
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tags (06.00-22.00 Uhr)
Stabilitdtsszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +53,0 % 5,26 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +53,0 % 2,31 2,97
Bus +61,0 % 0,35
Personenverkehr -35,38 % 0,60 31,95
Verkehrsstéirke 43,44 2,66 3,57 37,21 757,09
vgl. 2020-2050 -24 % +54 % +24 % -30 % -24,29 %

Tabelle 4.20: Beispiel Stabilitéitsszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstidrke auf Landes-, Kreis- und
Gemeindeverbindungsstrafien innerorts fiir den Tageszeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit
einer DTV von 1000 Kfz/24h)

nachts (22.00-06.00 Uhr)
Stabilitétsszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +53,0 % 0,89 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +53,0 % 0,69 0,58
Bus +61,0 % 0,08
Personenverkehr -35,38 % 0,14 5,38
Verkehrsstirke 7,75 0,77 0,72 6,26 757,09
vgl. 2020-2050 -22 % +54 % +20 % -30 % -24,29 %

Tabelle 4.21: Beispiel Stabilitéitsszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstidrke auf Landes-, Kreis- und
Gemeindeverbindungsstrafien innerorts fiir den Nachtzeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit
einer DTV von 1000 Kfz/24h)

Im Referenzszenario nimmt die DTV auf Gemeindestraflen im Jahr 2050 gegeniiber 2020 um 10,37
% zu. Tagsiiber und nachts nimmt der Lkw-1-Anteil um 78 % und der Lkw-2-Anteil um 56 % zu.
Dabei nimmt der Pkw-Anteil um 6 % zu (vgl. Tabelle 4.22). Angaben zum Basisjahr siehe Anhang
B, Tabellen B.9 und B.10 und Einzelheiten zur Berechnung siehe Tabellen B.11 und B.12.

tags sowie nachts
. in Kfz/h DTV
Referenzszenario 2050 in Kfz/24h
M Lkw-1 Lkw-2 Pkw
vgl. Verkehrsstirke 2020-2050 +10 % +78 % +56 % +6 % +10,37 %

Tabelle 4.22: Anstieg der Verkehrsstirke auf Gemeindestrafien im Referenzszenario 2050 fiir den
Tages- sowie Nachtzeitraum im Vergleich zum Basisjahr

Im Stabilitétsszenario hingegen sinkt die DTV auf Gemeindestraflen im Jahr 2050 gegeniiber 2020
um 25,10 %, wihrend tagsiiber und nachts der Lkw-1-Anteil um 54 % und der Lkw-2-Anteil um 22
% zunimmt. Der Pkw-Anteil nimmt um 30 % ab (vgl. Tabelle 4.23). Einzelheiten zur Berechnung
sieche Anhang B, Tabellen B.13 und B.14.
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tags sowie nachts
. . in Kfz/h DTV
Stabilitatsszenario 2050 in Kfz/24h
M Lkw-1 Lkw-2 Pkw
vgl. Verkehrsstirke 2020-2050 -25 % +54 % +22 % -30 % -25,10 %

Tabelle 4.23: Anstieg der DTV auf Gemeindestralen im Stabilitéitsszenario 2050 fiir den Tages-
sowie Nachtzeitraum im Vergleich zum Basisjahr

Weitere Ergebnisse sind fiir Autobahnen und Bundesstrafien aufgefithrt. Angaben zu den Basis-
jahren und Einzelheiten zu den Berechnungen sind dem Anhang B zu entnehmen:

tags (06.00-22.00)
) in Kfz/h DTV
Referenzszenario 2050 in Kfz/24h
M Lkw-1 Lkw-2 Pkw
vgl. Verkehrsstiarke 2020-2050 +15 % +69 % +64 % +6 % +15,90 %

Tabelle 4.24: Anstieg der DTV auf Autobahnen im Referenzszenario 2050 fiir den Tageszeitraum
im Vergleich zum Basisjahr

nachts (22.00-06.00)
. in Kfz/h DTV
Referenzszenario 2050 in Kfz/24h
M Lkw-1 Lkw-2 Pkw
vgl. Verkehrsstéirke 2020-2050 +27 % +73 % +62 % +6 % +15,90 %

Tabelle 4.25: Anstieg der DTV auf Autobahnen im Referenzszenario 2050 fiir den Nachtzeitraum
im Vergleich zum Basisjahr

tags (06.00-22.00)
- . in Kfz/h DTV
Stabilitdtsszenario 2050 in Kfz/24h
M Lkw-1 Lkw-2 Pkw
vgl. Verkehrsstirke 2020-2050 +1 % +49 % +37 % -5 % +2,36 %

Tabelle 4.26: Anstieg der DTV auf Autobahnen im Stabilitdtsszenario 2050 fiir den Tageszeit-
raum im Vergleich zum Basisjahr

nachts (22.00-06.00)
- . in Kfz/h DTV
Stabilitéitsszenario 2050 in Kfz/24h
M Lkw-1 Lkw-2 Pkw
vgl. Verkehrsstirke 2020-2050 +10 % +47 % +35 % 5% +2,36 %

Tabelle 4.27: Anstieg der DTV auf Autobahnen im Stabilitdtsszenario 2050 fiir den Nachtzeit-
raum im Vergleich zum Basisjahr
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tags (06.00-22.00)

. in Kfz/h DTV
Referenzszenario 2050 in Kfz/24h
M Lkw-1 Lkw-2 Pkw
vgl. Verkehrsstirke 2020-2050 +12 % +74 % +62 % +6 % +12,62 %

Tabelle 4.28: Anstieg der DTV auf Bundesstrale im Referenzszenario 2050 fiir den Tageszeit-

raum im Vergleich zum Basisjahr

nachts (22.00-06.00)

. in Kfz/h DTV
Referenzszenario 2050 in Kfz/24h
M Lkw-1 Lkw-2 Pkw
vgl. Verkehrsstérke 2020-2050 +18 % +76 % +60 % +6 % +12,62 %

Tabelle 4.29: Anstieg der DTV auf Bundesstrafie im Referenzszenario 2050 fiir den Nachtzeit-

raum im Vergleich zum Basisjahr

tags (06.00-22.00)

in Kfz/h DTV
Stabilitétsszenario 2050 in Kfz/24h
M Lkw-1 Lkw-2 Pkw
vgl. Verkehrsstirke 2020-2050 0% +48 % +35 % -5 % -0,07 %

Tabelle 4.30: Anstieg der DTV auf Bundesstralen auflerorts im Stabilitéitsszenario 2050 fiir den
Tageszeitraum im Vergleich zum Basisjahr

nachts (22.00-06.00)

o . in Kfz/h DTV
Stabilitétsszenario 2050 in Kfz/24h
M Lkw-1 Lkw-2 Pkw
vgl. Verkehrsstirke 2020-2050 4% +49 % +34 % -5 % -0,07 %

Tabelle 4.31: Anstieg der DTV auf Bundesstraflen auflerorts im Stabilitdtsszenario 2050 fiir den
Nachtzeitraum im Vergleich zum Basisjahr

tags (06.00-22.00)

s . in Kfz/h DTV
Stabilitatsszenario 2050 in Kfz/24h
M Lkw-1 Lkw-2 Pkw
vgl. Verkehrsstirke 2020-2050 -23 % +54 % +27 % -30 % -22.62 %

Tabelle 4.32: Anstieg der DTV auf Bundesstrafien innerorts im Stabilitétsszenario 2050 fiir den
Tageszeitraum im Vergleich zum Basisjahr

nachts (22.00-06.00)

. ) in Kfz/h DTV
Stabilitétsszenario 2050 in Kfz/24h
M Lkw-1 Lkw-2 Pkw
vgl. Verkehrsstiirke 2020-2050 -17% +54% +25% -30% -22,62%

Tabelle 4.33: Anstieg der DTV auf Bundesstralen innerorts im Stabilitdtsszenario 2050 fiir den
Nachtzeitraum im Vergleich zum Basisjahr
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4.2 Schallminderungspotenzial durch Elektromobilitéit

Gemif RLS-19 wird bei der Berechnung der lingenbezogenen Schallleistungspegel (L)) fiir ei-
ne bestimmte Quelllinie mit der Verkehrsstidrke der Schallleistungspegel eines Fahrzeugs unter
Beriicksichtigung von Grundwerten und Korrekturen fiir die Art des Straflenbelages, die Langsnei-
gung, den Knotenpunkttyp sowie Mehrfachreflexionen beriicksichtigt (siehe Kapitel 2.1). Der Grund-
wert des Schallleistungspegels eines Fahrzeugs (Lwo r.q(vr.c)) wird in Abhéngigkeit von der
Fahrzeuggruppe, der Geschwindigkeit und den entsprechenden Emissionsparametern bestimmt (sie-
he Tabelle 4.34) [16].

Wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, hingt das Larmminderungspotenzial von elektrisch betriebenen
Fahrzeugen von Geschwindigkeiten zwischen 20 km/h und 50 km/h ab.

Grundwert in dB 20km/h 30km/h 40km /h 50km /h
Lwo.riw 91,0 94.5 97,7 100,4
Lwo,Lkwt 100,5 101,4 103,3 105,9
Lwo,Lkw2 105,5 105,7 106,7 108,4

Tabelle 4.34: Grundwerte des Schallleistungspegels (Lwo,r.c(vr.q)) der drei Fahrzeuggruppen
bei unterschiedlichen konstanten Geschwindigkeiten auf ebener, trockener Fahrbahn gemaf RLS-
19 [16]

Um den elektrifizierten Fahrzeuganteil fiir das Jahr 2050 (vgl. Tabelle 3.2) gemdfi RLS-19 zu
beriicksichtigen, wird zunéchst eine Vorbeifahrpegeldifferenz ermittelt. Dazu wird die Arbeit von
Laib (2021) gewiihlt, in der die Vorbeifahrpegel der Kraftfahrzeuge unter gleichen Bedingungen”
nach der Verordnung (EU) 540/2014 sowohl mit als auch ohne Elektroantrieb gemessen wurden
[44]. Die folgende Tabelle 4.35 zeigt die Mittelwerte der gemessenen Vorbeifahrpegel in 7,5 m in
Abhéangigkeit von der Geschwindigkeit fiir Pkw und Lkw iiber 3,5 t zGM sowie fiir Busse mit und
ohne Elektroantrieb und jeweils die Differenzen [27].

7,5-m Vorbeifahrpegel in dB 20 km/h 30 km/h 40 km/h 50 km/h
Pkw 61,6 64,4 67,1 69,9
E-Pkw 55,9 61,7 65,8 69,3
Differenz AdB 5,7 2,7 1,3 0,5
7,5-m Vorbeifahrpegel in dB 20 km/h 30 km/h 40 km/h 50 km/h
Lkw / Bus 76,0 76,0 78,0 78,0
E-Lkw / E-Bus 62,0 66,0 74,0 78,0
Differenz AdB 14,0 10,0 4,0 0,0

Tabelle 4.35: Vorbeifahrpegel in 7,5 m dB(A) in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit fiir Pkw
und Lkw iiber 3,5 t zGM sowie fiir Busse mit und ohne Elektroantrieb und jeweils die Differen-
zen nach [27]

7Gleiche Korrekturwerte fiir StraBendeckschichttyp, Langsneigung, Knotenpunkttyp sowie Mehrfachreflexionen.

60



Dariiber hinaus werden die Grundwerte Ly o r.G(vy.o) gleich dem Vorbeifahrpegel der Fahrzeuge
Lw r.c(up.c) gemi RLS-19 gesetzt, wobei die Korrekturwerte mit 0 dB angenommen werden®.
Die Grundwerte aus der Tabelle 4.34 (bzw. Schallleistungspegel der Fahrzeuge Ly, FzG(vp.c)) Wer-
den von den Differenzen der Vorbeifahrpegel aus der Tabelle 4.35 subtrahiert, aufgeteilt nach
Fahrzeugklassifizierung (siehe Tabelle 4.36).

Lw r.c in dB 20 km/h 30 km/h 40 km/h 50 km/h
Lw E— Prw 85,3 91,8 96,4 99,9
L. Lkw<s.st 85,3 91,8 96,4 99,9
Lw,g-Lkw>3,5t 86,5 91,4 99,3 105,9
Lw,g-sNnF 91,4 95,7 102,7 108,4
Lw.E—Bus 86,5 91,4 99,3 105.,9
Lw,E—Kraftrider 91,4 95,7 102,7 108,4

Tabelle 4.36: Subtraktion der Schallleistungspegel der Fahrzeuge Ly, r.G(vp.) Von den Vorbei-
fahrpegeldifferenzen in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit und der Fahrzeugklassifizierung
nach RLS-19 [16]

Zur Berechnung des lingenbezogenen Schallleistungspegels einer Quelllinie werden die Anteile der
Fahrzeuggruppen mit und ohne Elektroantrieb sowie die Fahrgeschwindigkeiten erforderlich. Dazu
werden die in Kapitel 4.1.4 ermittelten Anteile der jeweiligen Fahrzeuggruppen am Gesamtverkehr
in Abhéngigkeit von den Verkehrsstérken der Strafientypen im Referenz- und im Stabilitétsszenario
fiir das Jahr 2050 und den prognostizierten elektrifizierten Fahrleistungen der Fahrzeuge fiir das
Jahr 2050 nach Innerortsverkehr herangezogen (vgl. Kapitel 3.2.3 und siehe Tabelle 3.2)°.

Die Tabelle 4.37 zeigt beispielhaft die Anteile der Fahrzeuggruppen mit und ohne Elektroantrieb
am Gesamtverkehr im Referenz- und Stabilitdtsszenario fiir das Jahr 2050 auf Gemeindestralien
im Innerortsverkehr fiir den Tages- und Nachtzeitraum sowie Schallleistungspegel der Fahrzeuge
bei einer Fahrgeschwindigkeit von 20 km/h bis 50 km /h.

8Die Korrekturwerte fiir StraBendeckschichttyp, Lingsneigung, Knotenpunkttyp sowie Mehrfachreflexionen wer-
den in dieser Berechnung nicht beriicksichtigt, jedoch in spdteren Abschnitten. Es handelt sich hier ausschliefllich
um die Ermittlung der Differenzen zum lingenbezogenen Schallleistungspegel durch elektrische Antriebsanteile fiir
das Jahr 2050.

9 Aufgrund der auflerorts iiblichen Geschwindigkeiten von mehr als 50 km/h werden elektrifizierte Fahrleistungs-
anteile an dieser Stelle nicht beriicksichtigt.
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Lw.psc(vpsg) in dB Gemeindes.traﬁe
Fahrzeugaruppe Innerorts (in %)
20 km/h | 30 km/h | 40 km/h | 50km/h | Referenz | Stabilitét

a Pkw 91,0 94,5 97,7 100,4 926,64 95,20
b Lkw bis 3,5t 91,0 94,5 97,7 100,4 3,84 4,64
¢ Lkw iiber 3,5t 100,5 101,4 103,3 105,9 4,20 5,07
d Sattelkraftfahrzeug 105,4 105,7 106,7 108,4 4,02 4,85
e Bus 100,5 101,4 103,3 105,9 0,05 0,11
f  Kraftrader 105,4 105,7 106,7 108,4 1,19 1,13
¢ E-Pkw 85,3 91,8 96,4 99,9 52,65 49,80
h E-Lkw bis 3,5t 85,3 91,8 96,4 99,9 6,38 771
i E-Lkw iiber 3,5t 86,5 91,4 99,3 105,9 0,32 0,38
j  E-Sattelkraftfahrzeug 91,4 95,7 102,7 108,4 0,34 0,42
k E-Bus 86,5 91,4 99,3 105,9 0,27 0,60
1 E-Kraftrider 91,4 95,7 102,7 108,4 0,10 0,10
Summe: 100 100

Tabelle 4.37: Anteile der Fahrzeuggruppen mit und ohne Elektroantrieb am Gesamtverkehr im
Referenz- und Stabilitédtsszenario 2050 auf Gemeindestraflen im Innerortsverkehr sowie Schallleis-
tungspegel der Fahrzeuge bei einer Geschwindigkeit von 20 km/h bis 50 km/h

Anschlieflend wird mit der Gleichung 4.3 der lingenbezogene Schallleistungspegel in Abhéngigkeit
von Fahrgeschwindigkeit, Zeitraum, Straflentyp im Referenz- und Stabilitéitsszenario sowohl fiir
Fahrzeuggruppen mit als auch ohne elektrifizierte Fahrzeuge berechnet und die Pegeldifferenz er-

mittelt.

Ly, =10-1g[M]+10-1g l

mit Ly,
Lw r.c(vr.q)

(UFZG)

a bis 1

a 100-1'LW,a(7)a)
100

Va

b 100.1~Lw’b(vb) c 100.1-Lw,c(vc)
0T e T T e
l 100.1'LW’1(U1)
. kR R 1)
* * 100 (Y]

Langenbezogener Schallleistungspegel in dB

Schallleistungspegel fiir Fahrzeuge der Fahrzeuggruppen
a bis 1 bei der Geschwindigkeit (vp.q) in dB
Geschwindigkeit fiir die Fahrzeuge (vr.c)

gemif der Tabelle 4.37 in km/h

Anteil an Fahrzeugen der Fahrzeuggruppen
der Tabelle 4.37 (sowie der Tabellen im Anhang B)
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Aufgrund der iiblichen Geschwindigkeiten von 50 km/h werden hier Gemeindestrafien analysiert,
wobei die Ergebnisse jedoch auch auf innerértliche Bundesstrafien sowie Verbindungsstrafien iiber-
tragen werden'®. Die folgende Tabelle 4.38 zeigt die Ergebnisse der lingenbezogenen Schallleis-
tungspegeldifferenzen durch elektrifizierte Kraftfahrzeuge im Jahr 2050 fiir das Referenz- und das
Stabilitédtsszenario auf Gemeindestralen in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit.

Referenzszenario 2050

AL!, in dB(A) 20 km/h 30 km/h 40 km/h 50 km/h

Innerorts -1,01 -0,89 -0,58 -0,21

Stabilitatsszenario 2050

ALl in dB(A) 20 km/h 30 km/h 40 km/h 50 km/h

Innerorts -0,96 0,87 0,57 0,20

Tabelle 4.38: Lingenbezogenen Schallleistungspegeldifferenzen durch elektrifizierte Kraftfahrzeu-
ge im Jahr 2050 fiir das Referenz- und das Stabilitdtsszenario

4.3 Schallminderungspotenzial eines Tempolimits
auf Autobahnen

Im Zusammenhang mit der Diskussion um die Umweltauswirkungen der Einfiihrung eines gene-
rellen Tempolimits auf Autobahnen werden hiufig auch die Larmwirkungen thematisiert. Dabei
wird vielfach davon ausgegangen, dass eine Geschwindigkeitsbegrenzung grundsétzlich zu einer
Reduktion des Verkehrslarms beitragen kann.

Zur Beurteilung dieser potenziellen Auswirkungen im Rahmen der Szenarien wird die Untersuchung
des Instituts der deutschen Wirtschaft (IW) , Richtgeschwindigkeit dominiert — Ergebnisse einer
IW-Analyse zu Verkehr und Geschwindigkeit auf Autobahnen in NRW ¢ beriticksichtigt. Ziel dieser
Untersuchung war es, zu analysieren, wie viel und wie schnell auf Autobahnen ohne generelles
Tempolimit tatséchlich gefahren wird. Hierfiir wurden im Jahr 2024 — wie bereits in den Jahren 2021
und 2022 — die Daten der automatisierten Verkehrszidhlungsstationen an Autobahnen in Nordrhein-
Westfalen ausgewertet. Die aktuelle Auswertung basiert auf rund 1,9 Milliarden erfassten Fahrten
von Fahrzeugen (Pkw und leichten Nutzfahrzeugen) auf Autobahnabschnitten ohne dauerhafte
Geschwindigkeitsbegrenzung. Die durchschnittlich gefahrene Geschwindigkeit lag bei 113,5 km/h.
Im Vergleich zu den Vorjahren ist ein Riickgang der Durchschnittsgeschwindigkeit zu verzeichnen:
2021 lag sie bei etwa 116,5 km/h, 2022 bei 115,2 km/h. Die Auswertung im Jahr 2024 zeigt, dass
ca. 83 % der Fahrzeuge unter 130 km/h, ca. 10 % zwischen 130 und 140 km/h und ca. 7 % iiber
140 km/h fuhren [70].

Auf Grundlage dieser Verkehrsdaten wird das ldngenbezogene Schallminderungspotenzial einer
Einfiihrung eines generellen Tempolimits von 120 km/h auf Autobahnen im Referenz- und Stabi-
litdtsszenario bis zum Jahr 2050 berechnet.

Hierzu wird zunéchst die Verteilung der gefahrenen Geschwindigkeiten auf Basis der IW-Unter-
suchung mit dem prognostizierten Anstieg der durchschnittlichen Verkehrsstiarke bis zum Jahr
2050 fiir den Tages- und Nachtzeitraum zusammengefiihrt (vgl. Abschnitt 4.1). Die Abbildung
4.1 zeigt die Verteilung der Pkw-Anteile in Abhéingigkeit von der Geschwindigkeit sowie die Lkw-
1- und Lkw-2-Anteile (zuldssige Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h) fiir den Tageszeitraum im
Referenzszenario 2050.

10Die Differenz der lingenbezogenen Schallleistungspegel zwischen GemeindestraBen und innerértlichen Bundes-
bzw. Verbindungsstraflen betragt nach Berechnung der prognostizierten durchschnittlichen téglichen Verkehrsstirken
(DTV) bei einer Geschwindigkeit von 20 km/h maximal 0,25 dB. Da zudem der innerértliche Verkehr iiberwiegend
auf Gemeindestraflen verlaufen und die zuldssigen Geschwindigkeiten auf Bundes- bzw. Verbindungsstraflen in der
Regel iiber 50 km/h liegen, beziehen sich die Berechnungen ausschliellich auf die Gemeindestraflen.
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Abbildung 4.1: Prognostizierte Anteile der Pkw in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit sowie
Anteile der Lkw-1 und Lkw-2 fiir den Tageszeitraum auf Autobahnen im Referenzszenario [70]

Anschliefend wird in beiden Szenarien die Einfiihrung eines generellen Tempolimits von 120 km/h
beriicksichtigt, wobei davon ausgegangen wird, dass Pkw-Fahrten mit Geschwindigkeiten iiber 120
km/h in die Geschwindigkeiten 110 - 120 km/h umverteilt werden. Die Abbildung 4.2 zeigt die
angepasste Verteilung der Pkw-Anteile sowie der Lkw-1- und Lkw-2-Anteile fiir den Tageszeitraum
im Referenzszenario 2050 unter Annahme eines Tempolimits von 120 km/h.
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Abbildung 4.2: Prognostizierte Anteile der Pkw in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit sowie
Anteile der Lkw-1 und Lkw-2 fiir den Tageszeitraum auf Autobahnen im Referenzszenario 2050
bei einem Tempolimit von 120 km/h

Weitere Verteilungen fiir den Tages- und Nachtzeitraum fiir das Referenzszenario und das Sta-
bilitétsszenario mit und ohne Einfithrung eines Tempolimits sind dem Anhang C zu entneh-
men.
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AnschlieBend wird der lingenbezogene Schallleistungspegel L/, mit und ohne Einfithrung eines
Tempolimits von 120 km/h in beiden Szenarien anhand der zugehorigen Grundwerte der Fahrzeug-
gruppen Ly o r.G(vp. ) iD Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit vr.q gemifl RLS-19 berechnet!!.
Die Berechnung erfolgt auf Basis des Ausgangsjahres mit 10.000 Kfz/24h jeweils fiir den Tages- und
Nachtzeitraum. Die Korrekturwerte werden dabei mit 0 dB angesetzt (siehe Tabelle 4.39)12.

Nach der Berechnung zeigt sich in beiden Szenarien durch die Einfithrung eines generellen Tempo-
limits von 120 km/h bis zum Jahr 2050 eine Minderung des lingenbezogenen Schallleistungspegels
um 0,6 dB sowohl im Tages- als auch im Nachtzeitraum. Dies fithrt zu keinen wahrnehmbaren
Pegeldifferenzen.

Referenzszenario 2050

L), in dB ohne Tempolimit Tempolimit 120 AL}, in dB
tags (06.00-22.00 Uhr) 108,2 107,6 0,6
nachts (22.00-06.00 Uhr) 101,0 100,4 -0,6

Stabilitatsszenario 2050

L!, in dB ohne Tempolimit Tempolimit 120 AL!, in dB
tags (06.00-22.00 Uhr) 107,7 107,1 0,6
nachts (22.00-06.00 Uhr) 100,5 99,9 -0,6

Tabelle 4.39: Lingenbezogene Schallleistungspegel und Schallleistungspegeldifferenzen mit und
ohne Einfiihrung eines generellen Tempolimits von 120 km/h auf Autobahnen fiir das Referenz-
und das Stabilitétsszenario 2050 (Basisjahr 2020 mit einer DTV von 10000 Kfz/24h)

4.4 Bebauungsdichte

Die Entwicklung der Flicheninanspruchnahme fiir Siedlungen und Verkehr bis 2050 beeinflusst die
Bebauungsdichte, die wiederum die Schallausbreitung des Strafilenverkehrslarms verdndert (siehe
Kapitel 2.1). Zur Analyse der Entwicklung der Bebauungsdichte wird die in Kapitel 3.3.2 be-
schriebene Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflichen an der Bodenflache im Referenz- und
Stabilitédtsszenario betrachtet (siehe Tabelle 3.19).

Als Ausgangsjahr fiir die Analyse wird das Jahr 2020 angenommen und die Bodenfléchen nach den
siedlungsstrukturellen Kreistypen des Statistischen Bundesamtes analysiert [68]. Da in den vor-
liegenden Zukunftsforschungen keine spezifische Aufteilung der Anteile zwischen Siedlungs- und
Verkehrsfliche fiir die Szenarien vorliegt, wird angenommen, dass die Anteilsverhéltnisse des Jah-
res 2020 auch fiir das Jahr 2050 gelten: Dies gilt sowohl fiir das Referenz- als auch fiir das Stabi-
litétsszenario (siehe Tabelle 4.40).

Zusatzlich ist der Anstieg in Prozentpunkten im Referenz- und Stabilitéitsszenario bis 2050 ge-
geniiber 2020 dargestellt, um eine vereinfachte Berechnung der Bodenfléiche in den Prognosemodel-
len in Kapitel 5.2 zu erméglichen. Dies erméglicht eine differenzierte Analyse der prognostizierten
Schallausbreitung im Jahr 2050 verglichen mit 2020 unter Beriicksichtigung der Bebauungsdich-
te.

1 GemiB RLS-19 kann fiir Pkw bis 130 km/h und fiir Lkw-1 und Lkw-2 bis 80 km/h gerechnet werden, dariiber
wird der Wert als hypothetisch angenommen (siehe [16] S. 21).

12Die Korrekturen fiir StraBendeckschichttyp, Liangsneigung, Knotenpunkttyp sowie Mehrfachreflexionen werden
in dieser Berechnung nicht beriicksichtigt, jedoch in spdteren Abschnitten. Es handelt sich hierbei ausschlieflich
um die Ermittlung der Differenzen zum léngenbezogenen Schallleistungspegel durch die Einfithrung eines generellen
Tempolimits auf Autobahnen bis zum Jahr 2050.
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SuV-Fléchen an der Basisjahr | Referenz Stabilitét vgl. 2020-2050
Bodenfliche in %

bzw. in %-Punkte 2020 2030 | 2050 | 2030 | 2050 | Referenz | Stabilitéit
Kreisfreie Grofistidte 50,9 52,6 | 54,6 | 51,6 | 52,8 +3,7 +1,9
davon Siedlungsfliche (75,7 %) | 38,5 | 39,8 | 41,3 | 39,1 | 40,0 | +2,8 41,5
davon Verkehrsfliache (24,3 %) 12,4 12,8 | 13,3 | 12,5 | 12,8 +0,9 +0,4
Stiadtische Kreise 17.8 18,6 | 19,9 | 18,2 | 19,0 +2,1 +1,2
davon Siedlungsfliche (66,2 %) | 11,8 | 12,3 | 13,2 | 12,0 | 12,6 | +1,4 +0.8
davon Verkehrsfliche (33,8 %) 6,0 6,3 6,7 | 6,2 6,4 +0,7 +0,4
%/Ziiléfﬁnigf:atngn 12,9 134 | 14,1 | 131 | 13,7 | +1.2 +0,8
davon Siedlungsfliiche (63,5 %) 8,2 85 | 90 | 83 | 87 +0,8 +0,5
davon Verkehrsfliche (36,5 %) 4,7 4,9 5,1 4,8 5,0 +0,4 +0,3
ﬁﬁgﬁcﬁsﬁfgﬁ 10,4 10,7 [ 11,2 | 105 | 10,8 | +0.8 +0,4
davon Siedlungsfliche (60,8 %) 6,3 65 | 68 | 64 | 66 | +05 +0,3
davon Verkehrsfliche (39,2 %) 4,1 4,2 | 44 | 4,1 | 4,2 +0,3 +0,1
Bundesgebiet gesamt 14,5 15,0 | 15,8 | 14,7 | 15,2 +1,3 +0,7
davon Siedlungsfliche (64,9 %) 9,4 9,7 | 10,3 | 9,5 9,9 +0,9 +0,4
davon Verkehrsfliche (35,1 %) 5,1 5,3 5,5 5,2 5,3 +0,5 +0,2

Tabelle 4.40: Entwicklung der Anteile der Siedlungs- und Verkehrsflache an der Bodenfldche nach
siedlungsstrukturellen Kreistypen im Referenz- und Stabilitétsszenario 2050 nach [24] gegeniiber
dem Basisjahr 2020 nach [68](sowie in %-Punkten)

4.5 Gebiaudeflichen

4.5.1 Reflexionsverluste und Prognose der Flidchenanteile
fiir begriinte Gebaudeflachen

Obwohl begriinte Gebaudeflichen in verschiedenen Untersuchungen als schallabsorbierend beschrie-
ben werden, besteht Bedarf an weiterer Forschung. Die Wirkung von begriinter Gebédudefldchen auf
die Schallausbreitung im stéddtischen Raum ist insgesamt als begrenzt einzustufen. Untersuchun-
gen zeigen, dass eine Lirmminderung mafigeblich von den Schallausbreitungsbedingungen abhéngt:
insbesondere vom Einfallswinkel und Ausbreitungspfad des Schalls, vom betrachteten Frequenz-
bereich sowie von weiteren Randbedingungen wie Substratfeuchte, Dachneigung, Geb&udehshe,
Geometrie und Lage [57], [71]. Zudem werden die Schallabsorptionseigenschaften von Dachfléchen
im Berechnungsverfahren der RLS-19 nicht direkt beriicksichtigt [16]. Begriinte Dachfléichen werden
daher in dieser Arbeit hinsichtlich der Schallausbreitung als vernachléssigbar bewertet.

Da die Schallabsorptionseigenschaften von Fassadenflichen hingegen gemifl RLS-19 berticksichtigt
werden konnen, basiert die Prognose zum einen auf der Analyse des Reflexionsverlustes begriinter
Fassadenflichen und zum anderen auf der Ermittlung ihrer flichenméfBigen Entwicklung bis zum
Jahr 2050.
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Zur Analyse der Reflexionsverluste der begriinten Fassadenflichen werden die Forschungsarbeiten
von Wong et al. (2010) [58], Thomazelli et al. (2017) [59] und Chang et al. (2022) [60] herange-
zogen (siehe Kapitel 3.2.6, Abbildung 3.10). Gem# DIN EN 1793-5 wird dabei das ADRIENNE-
Verfahren zur Berechnung des Reflexionsverlustes angewendet. Nach diesem Verfahren wird die
Einzahl-Angabe zur Schallreflexion nach der Gleichung 4.4 berechnet. Dabei wird eine erweiterte
Messuunsicherheit (Vergleichsstandardabweichung des Schallreflexionsindexes sr) zum Signifikanz-
niveau von 95% beriicksichtigt!?. Die Schallabsorptionsgeraden der oben genannten Arbeiten wer-
den in Schallreflexionsindices umgerechnet, wobei die Werte unter den Bedingungen eines diffusen
Schallfeldes gemessen wurden. Die Untersuchungen zeigen, dass eine gewisse Ubereinstimmung
zwischen den Daten eines diffusen Schallfeldes und den Daten eines Direktschallfeldes besteht (vgl.
DIN EN 1793-5:2023). Diese Annahme wird fiir das Prognosemodell iibernommen. Dariiber hinaus
wird, da es sich um Fassadenflichen handelt, von einer Mindestgréffe mit den Abmessungen von 4
Metern Hohe und 4 Metern Breite ausgegangen [72].

18
> RI; - 10%1Ls
DLpr = —10lg | =" (4.4)
S 100:1L:

i=m

Einzahl-Angabe zur Schallabsorption

mit  DLps in einem gerichteten Schallfeld in dB
RI; Schallreflexionsindex des i-ten Terzbandes
m Die Zahl fiir das niedrigste verléssliche Terzband

Der relative A-bewertete Schalldruckpegel in dB des
L standardisierten Verkehrsldrmspektrums
nach EN 1793-3:1997 im i-ten Terzband

Bei einem Gebéude konnen in der Regel nicht alle Flichen begriint werden, beispielsweise aufgrund
von Tiiren, Fensterflichen oder anderen Fassadenelementen. Auch bei bodengebundenen Fassaden-
begriinungen konnen je nach Pflanzenart und Gestaltung Liicken entstehen oder bestimmte Pflan-
zungen saisonal, z.B. in der Vegetationsphase, vollstéindig begriint sein. Diese Einschriankungen
werden bei der Gewichtung des Reflexionsverlustes beriicksichtigt und es wird vorausgesetzt, dass
ca. 55 % der Fassadenfliche begriint werden koénnen. Die verbleibende Fassadenfliche von 45 %
wird mit einem Reflexionsverlust von 1,0 dB angesetzt (vgl. Tabelle 4.41)14.

Die Berechnungen ergeben einen Reflexionsverlust Dgy /2 nach Wong et al. von 1,1 dB, nach
Chang et al. von 4,3 dB und nach Thomazelli et al. von 5,3 dB. Fiir das Prognosemodell wird der
Wert von 5,3 dB angenommen.

Wong et al. (2010) 1,2 1,1
Chang et al. (2022) 5,7 4,3
Thomazelli et al. (2017) 7,1 5,3

Tabelle 4.41: Reflexionsverlust bei vollstéindig begriinter Fassadenfliche und 55% begriinter
Fassadenfliche gemifl der genannten drei Arbeiten [59], [60], [58]

3Dry = DLRr1~Ugsy [16]

14Gemsfl RLS-19 sind Reflexionen zu beriicksichtigen, wenn die Héhe hp der reflektierenden Fliche mindestens
1,0 Meter betrégt und die Bedingung hr > 0,3 - \/ag erfiillt ist, wobei ar der kleinere Abstand zwischen Reflektor
und Immissionsort ist. Der Reflexionsverlust wird in dB angegeben und iiberschligig auf den Schallleistungspegel
gerechnet, wobei Reflexionswerte von 0,5 dB fiir reflektierende Flachen, 3,0 dB fiir reflexionsmindernde Fliachen und
5,0 dB fiir stark reflexionsmindernde Flichen (nur bei Spiegelschallquellen) in die Berechnung eingehen [16]. Bei
glatten Wénden wird ein Reflexionsverlust von 0 bis 1,0 dB angenommen, bei stark gegliederten Wianden, wie z. B.
bei gegliederten Fassaden, bei denen die Streuverluste durch Fenster, Balkone usw. zu beriicksichtigen sind, 2,0 dB
(vgl. VDI 2714: 1988-01 [55]).
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Im zweiten Schritt wird der Flichenanteil der Fassadenbegriinung bis zum Jahr 2050 prognostiziert.
Dabei wird angenommen, dass der Trend der letzten Jahre zur weiteren Implementierung von
Dach- und Fassadenbegriinungen durch die bestehenden Forderinstrumente weiterhin verstarkt
wird. Daher wird mit einer weiteren Zunahme von Geb#dudebegriinungen bis zum Jahr 2050 in
Deutschland gerechnet (vgl. Kapitel 3.2.6).

Unter dieser Annahme werden die Entwicklungen der begriinten Fassadenflichen der vergange-
nen Jahre (vgl. Abbildungen 3.9) analysiert und durch lineare Trendlinien die Grundlage fiir die
Schétzung der Flachenentwicklung bis zum Jahr 2050 beschrieben.

Bei der Analyse von Fassadenbegriinungen werden bereits begriinte boden- und wandgebundene
Systeme trotz unterschiedlicher Begriinungsdichten zusammen betrachtet (vgl. Abbildung 3.9)!°.
Die lineare Trendlinie der Analyse ergibt eine jidhrliche Zunahme der begriinten Fassadenfliche
von ca. 18,4 % bis zum Jahr 2050. Dies entspricht einer Zunahme der begriinten Fassadenfliche
bis 2050 im Vergleich zu 2020 auf ca. 14.800.000 m?2, was ca. 0,12 % der Bruttofassadenfliche von
12.416 km? entspricht'6.

Obwohl die Schallausbreitungsbedingungen von begriinten Dachflichen, wie oben erldutert, im
Rahmen der RLS-19 nicht beriicksichtigt werden, kann dennoch als Exkurs zur Fassadenbegriinung
ihre flachenméfBige Entwicklung bis zum Jahr 2050 prognostiziert werden. Dabei werden die vorhan-
denen extensiven und intensiven Dachbegriinungen zusammengerechnet, da sowohl die Oberflache
als auch die Substrattiefe mit und ohne Vegetation die Absorptionseigenschaften beeinflussen (vgl.
Abbildung 3.8)[57]. Die lineare Trendlinie der Analyse ergibt, dass sich die begriinte Dachfliche bis
2050 im Vergleich zu 2020 etwa vervierfachen wird, was einer jihrlichen Zunahme von ca. 4,2 %
entspricht. Dies bedeutet eine begriinte Dachfliiche von ca. 590.000.000 m2? im Jahr 2050 und ent-
spricht ca. 9,7 % der gesamten Dachfliche von ca. 6.101 km? in Deutschland!”. Demnach nehmen
die Dachbegriinungen deutlich stérker zu als die Fassadenbegriinungen.

4.5.2 Reflexionsverluste und Prognose der Flidchenanteile
fiir Gebaudeflichen mit Photovoltaikanlagen

Die Vorgehensweise bei der Prognose der Gebdudeflichen mit Photovoltaikanlagen entspricht der
in Kapitel 4.5.1 fiir die begriinten Gebdudefléichen. Die Prognose basiert zum einen auf der Analyse
der Reflexionsverluste der Fassadenflichen mit PV-Anlagen und zum anderen auf der Ermittlung
der flichenméfigen Entwicklung der Fassaden mit PV-Anlagen bis zum Jahr 2050.

PV-Module auf Fassadenflichen konnen aufgrund ihrer Vorderseite aus Sicherheitsglas und ggf.
Aluminiumrahmen schallreflektierend wirken. Der Reflexionsverlust der Fassadenflichen wird ge-
méaf DIN EN 1793-5 mit dem ADRIENNE-Verfahren berechnet, bei dem die Einzahl-Angabe zur
Schallreflexion nach Gleichung 4.4 bestimmt wird [72]. Der Schallreflexionsindex wird aus dem fre-
quenzabhéngigen Schallabsorptionsgrad einer reflektierenden Spanplatte berechnet. Denn geméif
dem Bericht ,Klimaneutraler Lirmschutz, Nachhaltige Optimierung und ganzheitliche Bilanzie-
rung von Liarmschutzbauwerken* hat diese denselben Schallreflexionsgrad wie PV-Module (Fraun-
hofer IBP (2022)) [74]. Dies ergibt fiir ein PV-Modul einen Reflexionsverlust von DLg; von 0,25
dB. Unter Beriicksichtigung der erweiterten Messunsicherheit zum Signifikanzniveau von 95 % ent-
steht eine stark reflektierende Fliche, wobei ein Reflexionsverlust DL gy von 0 dB angenommen
wird.

Da nicht alle Gebédudefldchen mit PV-Modulen belegt werden kénnen, wie z.B. Fenster, Tiiren und
andere Fassadenelemente, wird der Reflexionsverlust DL entsprechend gewichtet. Es wird ange-
nommen, dass maximal 55 % der Fassadenfliche mit PV-Modulen ausgestattet werden, wihrend
die verbleibenden 45 % einen Reflexionsverlust von 1,0 dB aufweisen. Unter Beriicksichtigung dieser
Gewichtung ergibt sich ein Reflexionsverlust DLgy /2 von 0,5 dB.

15Die unterschiedlichen Begriinungsdichten sowie die saisonalen Unterschiede in der Bepflanzung werden durch
den gewichteten Reflexionsverlust berticksichtigt (siehe Tabelle 4.41).

16Die Prognose geht davon aus, dass die Bruttofassadenfliche von 12.416 km? bis 2050 unverzindert bleibt und
der prognostizierte Fldchenanteil auch fiir Neubauten bis 2050 gilt [73].

17Tm Jahr 2020 lag der Flichenanteil begriinter Dicher ca. bei 2,3 % der gesamten Dachfliche von 6.101 km?2. Die
Prognose geht davon aus, dass die Dachfliche von ca. 6.101 km? bis 2050 unveréindert bleibt und der prognostizierte
Flidchenanteil auch fiir Neubauten bis 2050 gilt [73].
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Die Schallabsorptionseigenschaften von Dachflichen mit PV-Modulen werden in dieser Arbeit eben-
so wie begriinte Décher nicht beriicksichtigt, da sie nicht direkt in das Berechnungsverfahren der
RLS-19 eingehen.

Im niichsten Schritt werden die Flichenanteile fiir Fassadenflichen (sowie Dachfliichen) mit PV-
Anlagen bis zum Jahr 2050 prognostiziert. Grundlage hierfiir ist die Analyse relevanter Flachen-
potenziale in Deutschland sowie der damit erzielbaren elektrischen Leistung von PV-Anlagen,
basierend auf der Untersuchung ,,PV-Ausbauerfordernisse versus Gebaudepotenzial: Ergebnis einer
gebdudescharfen Analyse fiir ganz Deutschland “.

Nach dieser Untersuchung stehen in Deutschland insgesamt 18.517 km? Bruttofliche zur Verfiigung,
wovon ca. 6.101 km? (ca. 33 %) auf Décher und ca. 12.000 km? (ca. 67 %) auf Fassaden entfallen. Zur
Ermittlung der fiir den PV-Ausbau geeigneten Gebaudeflichen — mit besonderem Fokus auf bau-
werkintegrierte Photovoltaik-Modulflichen (BIPV) — werden verschiedene Abschlagsfaktoren auf
die Bruttofliche angewendet. Bei Fassadenflichen werden beispielsweise mehrgeschossige Gebiude
sowie Verschattungen durch Baume und andere Gebédude beriicksichtigt. Zudem ist die Fassaden-
fliiche von Wohn- und Biirogebéiuden im Durchschnitt zu 30 % durch Fenster und Tiiren belegt,
sodass rund 70 % potenziell fiir PV-Anlagen nutzbar sind. Ausgeschlossen werden jedoch kleine
Flichen unter 7 m? sowie Bereiche mit einer geringen solaren Einstrahlung (< 500 kWh/(m?a)).
Auch fiir Décher werden verschiedene Abschlige vorgenommen, beispielsweise fiir Bereiche mit
starken Verschattungen, baulichen Aufbauten oder anderen Einflussfaktoren, die eine Nutzung
fiir PV-Anlagen einschriinken. Basierend auf den Abschlagsfaktoren ergibt sich in Deutschland
eine potenziell installierbare elektrische BIPV-Leistung von insgesamt ca. 900 GWp, wovon ca.
504 GWp auf Dachflichen und ca. 396 GWp auf Fassadenflichen entfallen. Dies entspricht ei-
ner Flichennutzung von etwa 45,9 % der Dachflichen und etwa 17,7 % der Fassadenflichen (vgl.
Tabelle 4.42) [73].

Unter Beriicksichtigung der verfiigbaren Potenzialflichen wird eine Prognose fiir den PV-Ausbau
bis zum Jahr 2050 erstellt. Hierfiir wird das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Kli-
maschutz (BMWK) entwickelte Langfristszenario herangezogen, wobei das Szenario T45-Strom™*
beriicksichtigt wird. Dieses Szenario stellt Mindestmafinahmen dar, um bis zum Jahr 2045 die Vor-
gaben des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) zu erreichen. Das Szenario definiert die festgeleg-
ten Ausbauziele als Mindestausbau und geht von einer installierten PV-Leistung von mindestens
400 GW bis zum Jahr 2045 aus. Als Annahme wird im Rahmen dieser Arbeit die PV-Leistung im
Jahr 2050 mindestens auf dem Niveau des Jahres 2045 gehalten (vgl. Kapitel 3.2.6 [64]).

Im Folgenden wird berechnet, welcher Anteil der Bruttofassaden- und Dachflichen mit PV-Anlagen
belegt werden miisste, um das definierte Ausbauziel des Szenarios T45-Strom™ zu erreichen'®. Von
den insgesamt 400 GW installierter PV-Leistung entfallen ca. 224 GW auf Dachflichen und ca.
176 GW auf Fassadenflichen [30].

Folglich sind bis zum Jahr 2050 etwa 20,4 % der potenziellen Dachfléichen und etwa 7,9 % der po-
tenziellen Fassadenflichen in Deutschland mit Photovoltaikanlagen zu belegen (vgl. Tabelle 4.42).

18Freiflichenanlagen und dhnliche Systeme werden in dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt, da gemif den
Empfehlungen des Umweltbundesamtes der Fokus darauf liegt, moglichst viel Photovoltaiksysteme auf bestehenden
Gebidudeflichen zu installieren, anstatt zusétzliche Flichen in Anspruch zu nehmen [75].
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Prognose fiir PV-Anlagen Décher Fassaden Summe
vorhandene Bruttofliche in km? 6101 12416 18 517
davon Potenzielle PV-Fliche in km? 2800 2200 5000
Anteil an der Bruttofliche in % 459 % 17,7 % 27,0 %
Potenziell installierbare elektrische PV-Leistung in GWp 504 396 900
Szenario T45-Strom™ PV-Leistung in GW 224 176 400
davon erforderliche PV-Fliche 2050 in km?2 1244 978 2222
Anteil an der Bruttofliche 2050 in % 20,4 % 79 % 12,0 %

Tabelle 4.42: Prognose der Dach- und Fassadenflichen fiir PV-Anlagen bis 2050 gemi8 [64],[73]
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Kapitel 5

Schallimmissionspline 2050

5.1 Modellierung aktueller Planungssituationen

Als Grundlage fiir die Prognosemodelle werden stidtebauliche Ubersichtspline mit der Larmsoft-
ware SoundPLAN 9.1 simuliert, die es ermdglicht, Untersuchungen in allen Bereichen des Schal-
limmissionsschutzes sowie der Raumakustik durchzufiithren. Dazu gehéren Berechnungen und Mo-
dellierungen der Schallausbreitung im Freien unter Beriicksichtigung standardisierter und aktueller
Berechnungsverfahren des Umgebungsldarms. Durch die Einbindung von Geodaten aus tffentlichen
Quellen wie den Geoportalen der Bundesldnder oder des Projekts OpenStreetMap konnen rea-
litdtsnahe grafische Pléne erzeugt werden. Diese Plidne enthalten vereinfachte Gebdudestrukturen,
Stralenverldufe, Ddmpfungsflichen sowie topographische Informationen.

Die stiddtebaulichen Planungssituationen werden als realistische Strukturen in der Bestandsent-
wicklung von allgemeinen Wohngebieten in kreisfreien Grofistédten, stddtischen Kreisen, landlichen
Kreisen mit Verdichtungsansétzen und diinn besiedelten lindlichen Kreisen modelliert. Stadtebau-
liche Strukturen mit einer Mischung aus Wohnnutzung, gewerblicher Nutzung und &ffentlicher In-
frastruktur werden beriicksichtigt. Dariiber hinaus werden mogliche kritische Larmbelastungen ver-
schiedener Quelllinien des Straflenverkehrs einbezogen: Bundesautobahnen und Kraftfahrstrafien,
Bundesstraflen, Landes-, Kreis- und Gemeindeverbindungsstraien sowie Gemeindestraflen.

Die Verkehrsdaten der einzelnen Fahrstreifen, wie Straflenquerschnitte, durchschnittliche tégliche
Verkehrsstirken (DTV), Fahrzeuggeschwindigkeiten und Straflendeckschichttypen, werden als re-
prisentative Durchschnittsschiatzungen in Abhéngigkeit von der Straflenart und den 6rtlichen Ge-
gebenheiten bestimmt (siehe Tabelle 5.1). Fiir die stiindlichen Verkehrsstidrken (M) der einzel-
nen Fahrzeuge der Fahrzeuggruppen Pkw, Lkw-1 und Lkw-2 werden standardisierte Werte nach
RLS-19 ermittelt (vgl. Tabelle 2.3). Die Geb#udekubaturen in den Ubersichtsplinen werden mit
einer vereinfachten quadratischen Struktur und die Fassadenflichen mit einem Reflexionsverlust
von 1,0 dB dargestellt, wobei bei gegliederten Fassaden die Streuverluste durch Fenster, Balkone
etc. beriicksichtigt werden (vgl. RLS-19 [16] sowie VDI2714:1988 [55]). Die Fassadenflichen der
Gebdude mit PV-Modulen werden mit einem Reflexionsverlust von 0,5 dB angesetzt (vgl. Kapitel
4.5.2). Die Ubersichtspline beinhalten auBerdem Dimpfungsgebiete und Bodeneffekte wie Gras,
Wiese, sonstigen Bewuchs sowie Wasserflachen.

Zu jedem Ubersichtsplan werden Schallimmissionspline fiir den Tages- und Nachtzeitraum gemif
RLS-19 als Vergleichsgrundlage fiir die Prognosemodelle berechnet. Die Schallimmissionsplédne wer-
den anhand von Rasterkarten mit einem Rasterabstand von 5 m und einer Messhohe von 2 m iiber
Grund berechnet.
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StraBenart km/h (K]f)z’;;ilh) des(f}if}firé_ht
Bundesautobahnen und Pkw: ohne Tempolimit 30.000 Nicht geriffelter
Kraftfahrstrafien Lkw: 80 Gussasphalt, OPA
Bundesstrafien 50 - 100 2.000 - 10.000

] . o Nicht geriffelter
Gemeindestrafien 10 - 50 100 - 2.000

Tabelle 5.1: Bandbreite der durchschnittlichen tédglichen Verkehrsstirke (DTV), der zulédssigen
Hochstgeschwindigkeiten und des Straflendeckschichtyps fiir die verschiedenen Straflenarten

Kreisfreie Grofistidte

Als Beispiel ist ein Ubersichtsplan der Ausgangssituation einer kreisfreien Grofstadt mit den zu-
gehorigen Schallimmissionsplénen fiir den Tageszeitraum in Abbildung 5.1 und fiir den Nachtzeit-
raum in Abbildung 5.2 dargestellt. Das allgemeine Wohngebiet wird iiber Gemeindestrafien und
eine angrenzende Bundesstrafle erschlossen.

Die in Nordwest-Siidost-Richtung verlaufende Bundesstrafie mit einer DTV von 8.000 Kfz/24h und
einer zuléissigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km /h wird von zwei in Ost-West-Richtung verlaufen-
den, stark befahrenen Gemeindestrafien gekreuzt. Im nordlichen Planausschnitt verlauft die stark
befahrene Gemeindestrafie mit einer DTV von 4.000 Kfz/24h mit einer zuléssigen Hochstgeschwin-
digkeit von 50 km/h sowie 30 km/h und im siidlichen Planausschnitt mit einer DTV von 6.000
Kfz/24h mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h. Die Hohe der Bebauung reicht
von eingeschossigen Gebduden bis zu mehrgeschossigen Gebéduden mit einer Hohe von bis zu 11,20
m.

Der Schallimmissionsplan fiir den Tageszeitraum (vgl. Abbildung 5.1) zeigt entlang der Bundes-
strafie eine Larmbelastung an den straflenzugewandten Gebdudefassaden mit Beurteilungspegeln
zwischen 70 und 74 dB, wihrend entlang der beiden stark befahrenen Gemeindestrafien die Be-
urteilungspegel iiberwiegend zwischen 67 und 70 dB liegen. Die Beurteilungspegel entlang der
Bundesstrafle iiberschreiten im Tageszeitraum sowohl den Immissionsgrenzwert der Larmvorsorge
geméf 16.BImSchV als auch den Auslosewert fiir die Lirmsanierung an bestehenden Straflen geméf
VLarmSchR97 fiir allgemeine Wohngebiete. Entlang der Gemeindestraflen hingegen iiberschreiten
die ermittelten Werte den Immissionsgrenzwert der Lérmvorsorge, liegen aber noch unter dem
Auslosewert fiir die Larmsanierung (vgl. Tabellen 2.1 und 2.2). In den verkehrsberuhigten Innenbe-
reichen entlang der Gemeindestraflen mit geringeren Verkehrsstérken liegen die Beurteilungspegel
an den straflenzugewandten Geb#dudefassaden iiberwiegend im Bereich von 52 bis 59 dB. An den
stralenabgewandten Gebédudefassaden sind geringere Beurteilungspegel zwischen 44 und 48 dB
zu verzeichnen. Diese Werte liegen unter dem Immissionsgrenzwert der Larmvorsorge sowie dem
Auslosewert fiir die Larmsanierung,.

Der Schallimmissionsplan fiir den Nachtzeitraum (vgl. Abbildung 5.2) zeigt insgesamt eine gerin-
gere Larmbelastung als im Tageszeitraum. Dennoch treten an den straflenzugewandten Gebédude-
fassaden entlang der Bundesstrafie Beurteilungspegel zwischen 64 und 68 dB und an den bei-
den stark befahrenen Gemeindestrafien zwischen 56 und 60 dB auf. Wie im Tageszeitraum wer-
den auch im Nachtzeitraum entlang der Bundesstrafie der Immissionsgrenzwert der Larmvorsorge
sowie der Auslosewert fiir die Larmsanierung iiberschritten. Entlang der stark befahrenen Ge-
meindestraffen wird hingegen lediglich der Immissionsgrenzwert der Larmvorsorge iiberschritten,
wihrend der Auslésewert fiir die Larmsanierung noch unterschritten wird. (vgl. Tabellen 2.1 und
2.2). In den verkehrsberuhigten Innenbereichen liegen die Beurteilungspegel an den strafenzu-
gewandten Gebdudefassaden iiberwiegend zwischen 49 und 56 dB. An den strafenabgewandten
Gebéaudefassaden sind niedrigere Beurteilungspegel zwischen etwa 36 und 44 dB zu verzeichnen.
Der Immissionsgrenzwert der Léarmvorsorge wird an den straflenzugewandten Gebdudefassaden
iiberschritten, an den straflenabgewandten jedoch nicht. Dabei wird der Auslosewert fiir die Larm-
sanierung eingehalten.
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Abbildung 5.2: Beispiel zur aktuellen Planungssituation: Schallimmissionsplan einer kreisfreien

Grofistadt (Nachtzeitraum)
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Stiadtische Kreise

Als weiteres Beispiel ist ein Ubersichtsplan der Ausgangssituation eines stidtischen Kreises in ei-
nem allgemeinen Wohngebiet mit den zugehorigen Schallimmissionsplénen fiir den Tageszeitraum
in Abbildung 5.3 und fiir den Nachtzeitraum in Abbildung 5.4 dargestellt. Das Wohngebiet wird
durch eine Bundesstrafle, eine Kreisverbindungsstrafle, eine Bundesautobahn sowie durch Gemein-
destralen erschlossen.

Die in Nordnordwest-Siidsiidost- und Ostwestrichtung verlaufende Bundesstrafle weist eine DTV
von 2.000 bis 3.000 Kfz/24h bei zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten von 50 km/h bzw. 70 km/h
auf. Die in Ost-West-Richtung verlaufende Kreisverbindungsstrafle, die die Bundesstrafle kreuzt,
wird von etwa 8.000 Kfz/24h mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h befah-
ren. Die angrenzende Bundesautobahn verzeichnet eine DTV von ca. 30.000 Kfz/24h und ist
ohne Geschwindigkeitsbeschrinkung befahrbar. Die Bundesautobahn wird durch ca. 6 m hohen
Larmschutzwénde vom allgemeinen Wohngebiet abgeschirmt. Die Hohe der Bebauung reicht von
eingeschossigen Gebduden bis zu mehrgeschossigen Gebduden mit einer Hoéhe von bis zu 28,00
m.

Die Schallimmissionspléne fiir den Tages- und Nachtzeitraum zeigen &hnliche Straflenverkehrslarm-
belastungen wie die Situation in einer kreisfreien Grofistadt. Laut Schallimmissionsplan fiir den Ta-
geszeitraum (vgl. Abbildung 5.3) erreicht der Beurteilungspegel entlang der Bundesautobahn einen
Wert von iiber 80 dB, wobei die Larmbelastung in allgemeinen Wohngebieten durch die vorhan-
denen Larmschutzwénde abgemildert wird. Entlang der Bundesstrafle liegen die Beurteilungspegel
der Larmbelastung an den straflienzugewandten Geb#dudefassaden iiberwiegend zwischen 63 und 67
dB, an einzelnen Gebiudefassaden bis zu 67 und 70 dB. Vergleichbare Werte finden sich entlang
der Kreisverbindungsstrafie. Diese Beurteilungspegel iiberschreiten den Immissionsgrenzwert der
Larmvorsorge, liegen jedoch noch unterhalb des Auslésewerts fiir die Lirmsanierung (vgl. Tabellen
2.1 und 2.2). In den verkehrsberuhigten Innenbereichen entlang der Gemeindestrafien liegen die
Beurteilungspegel an den stralenzugewandten Gebaudefassaden {iberwiegend zwischen 56 und 63
dB. An den straflenabgewandten Gebaudefassaden liegen die Beurteilungspegel darunter, zwischen
48 und 52 dB, teilweise auch zwischen 44 und 48 dB. Diese Beurteilungspegel liegen unterhalb des
Immissionsgrenzwerts der Liarmvorsorge sowie des Auslosewerts fiir die Lirmsanierung.

Der Schallimmissionsplan fiir den Nachtzeitraum (vgl. Abbildung 5.4) weist entlang der Bun-
desautobahn Beurteilungspegel von 76 bis 80 dB auf, gegen die die angrenzenden allgemeinen
Wohngebiete durch Larmschutzwénde abgeschirmt werden. An den straflenzugewandten Gebéude-
fassaden entlang der Bundesstrafle liegen die Beurteilungspegel zwischen 53 und 60 dB, an einigen
Gebédudefassaden auch iiber 60 dB. Entlang der Kreisverbindungsstrafle sind die Gebadudefassaden
iiberwiegend von Larmbelastungen zwischen 60 und 64 dB betroffen. Entlang der Bundesstrafle so-
wie der Kreisverbindungsstrafie wird der Immissionsgrenzwert der Larmvorsorge iiberschritten. Der
Auslosewert fiir die Larmsanierung wird dabei entlang der Kreisverbindungsstrafle iiberschritten,
entlang der Bundesstrafie teilweise (vgl. Tabellen 2.1 und 2.2). In den verkehrsberuhigten Innen-
bereichen ist die Nachtruhe an den stralenzugewandten Gebédudefassaden mit Beurteilungspegeln
zwischen 53 und 60 dB iiberwiegend beeintrichtigt. An den straflenabgewandten Geb#iudefassaden
liegen die Pegel zwischen ca. 32 und 49 dB. Wéhrend die Beurteilungspegel an den straflenzu-
gewandten Gebdudefassaden den Immissionsgrenzwert fiir die Larmvorsorge iiberschreiten, lie-
gen sie noch unterhalb des Auslosewertes fiir die Larmsanierung. An den stralenabgewandten
Gebéaudefassaden werden sowohl der Vorsorge- als auch der Sanierungswert eingehalten.
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Abbildung 5.3: Beispiel zur aktuellen Planungssituation: Schallimmissionsplan eines stéddtischen
Kreises (Tageszeitraum)
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Lindliche Kreise mit Verdichtungsansitzen

Als Beispiel ist ein Ubersichtsplan der Ausgangssituation eines lindlichen Kreises mit Verdich-
tungsansétzen in einem allgemeinen Wohngebiet mit den zugehorigen Schallimmissionsplédnen fiir
den Tageszeitraum in Abbildung 5.5 und fiir den Nachtzeitraum in Abbildung 5.6 dargestellt. Das
allgemeine Wohngebiet wird iiber Gemeindestraflen und Gemeindeverbindungsstrafien erschlos-
sen.

Die in West-Ost-Richtung verlaufende Gemeindeverbindungsstrafie (unten im Planausschnitt) ver-
zeichnet eine DTV von rund 2.000 Kfz/24h bei zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten von 30 km/h
bzw. 50 km/h. Die in Nord-Siid-Richtung verlaufende Gemeindeverbindungsstrafie (rechts im
Planausschnitt) weist eine DTV von etwa 2.000 bis 3.000 Kfz/24h auf und ist mit zuléssigen
Hochstgeschwindigkeiten von 50 km/h bzw. 70 km/h befahrbar. Diese wird von einer stark be-
fahrenen, in West-Ost-Richtung verlaufenden Gemeindestrale (im mittleren Planausschnitt) mit
einer DTV von rund 3.000 Kfz/24 h gekreuzt. Die Gemeindestrafien werden iiberwiegend mit einer
zuléssigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km /h befahren, wobei in den verkehrsberuhigten Innenbe-
reichen auch Spielstrafien bestehen. Die Bebauungshéhe ist insgesamt niedrig und reicht von einge-
schossigen Geb#duden bis zu mehrgeschossigen Gebduden mit einer Hohe von bis zu 8,40 m.

Der Schallimmissionsplan fiir den Tageszeitraum (vgl. Abbildung 5.5) zeigt an den straflenzuge-
wandten Gebdudefassaden entlang der Gemeindeverbindungsstraflen iiberwiegend Beurteilungspe-
gel zwischen 56 dB und 59 dB, stellenweise auch hohere Pegel bis 67 dB. Im Abschnitt mit einer
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 70 km/h werden Beurteilungspegel bis zu 67 dB und 70 dB
erreicht. Entlang der stark befahrenen Gemeindestrafie liegen die Beurteilungspegel {iberwiegend
zwischen 59 dB und 63 dB, stellenweise werden auch Pegel bis 67 dB erreicht. Entlang der Ge-
meindeverbindungsstralen werden bei einer zulidssigen Hochstgeschwindigkeit von 70 km/h und
an einigen Gebaudefassaden der Immissionsgrenzwert der Larmvorsorge iiberschritten, liegen je-
doch noch unter dem Auslosewert fiir die Larmsanierung. Entlang der Gemeindestrafle liegen die
Beurteilungspegel iiberwiegend iiber dem Immissionsgrenzwert der Larmvorsorge, aber auch noch
unter dem Auslosewert fiir die Larmsanierung. In den verkehrsberuhigten Innenbereichen entlang
der Gemeindestralen mit geringeren Verkehrsstérken liegen die Beurteilungspegel an den stra-
Benzugewandten Gebdudefassaden iiberwiegend zwischen 56 dB und 59 dB. An den straflenabge-
wandten Geb#dudefassaden werden dagegen niedrigere Pegel zwischen 44 dB und 48 dB erreicht.
Diese Beurteilungspegel iiberschreiten weder den Immissionsgrenzwert der Larmvorsorge noch den
Auslosewert fiir die Larmsanierung.

Der Schallimmissionsplan fiir den Nachtzeitraum (vgl. Abbildung 5.6) weist insgesamt eine gerin-
gere Liarmbelastung auf als im Tageszeitraum. Jedoch treten an den straflenzugewandten Gebédude-
fassaden entlang der Gemeindeverbindungsstralen und der stark befahrenen Gemeindestrafe iiber-
wiegend Beurteilungspegel zwischen 56 dB und 60 dB. Diese Beurteilungspegel {iberschreiten den
Immissionsgrenzwert fiir die Larmvorsorge, liegen aber noch unterhalb des Auslosewertes fiir die
Larmsanierung fiir den Nachtzeitraum. Im Abschnitt mit einer zuléssigen Hochstgeschwindigkeit
von 70 km/h werden Beurteilungspegel von bis zu 64 dB erreicht, wobei beide Werte iiberschritten
werden. In den verkehrsberuhigten Innenbereichen entlang der Gemeindestrafien mit geringeren
Verkehrsstirken liegen die Beurteilungspegel an den stralenzugewandten Gebdudefassaden iiber-
wiegend zwischen 49 dB und 53 dB. An den straflenabgewandten Gebiudefassaden werden dagegen
geringere Pegel zwischen 36 dB und 44 dB, stellenweise auch zwischen 32 dB und 36 dB erreicht.
Die Beurteilungspegel an den straflienzugewandten Geb#dudefassaden iiberschreiten den Immissions-
grenzwert der Larmsanierung, liegen aber noch unterhalb des Auslosewertes der Larmsanierung. An
den straBBenabgewandten Gebdudefassaden werden beide Werte nicht iiberschritten (vgl. Tabellen
2.1 und 2.2).
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Abbildung 5.5: Beispiel zur aktuellen Planungssituation: Schallimmissionsplan eines lindlichen
Kreises mit Verdichtungsansétzen (Tageszeitraum)
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Abbildung 5.6: Beispiel zur aktuellen Planungssituation: Schallimmissionsplan eines léindlichen
Kreises mit Verdichtungsansitzen (Nachtzeitraum)
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Diinn besiedelte lindliche Kreise

Als Beispiel fiir allgemeine Wohngebiete in diinn besiedelten lindlichen Kreisen mit den zu-
gehorigen Schallimmissionsplénen zeigt Abbildung 5.7 eine Ubersicht iiber den Tageszeitraum und
Abbildung 5.8 iiber den Nachtzeitraum. Die Wohngebiete werden {iber Gemeindestrafien und Ge-
meindeverbindungsstraflen erschlossen. Die durchschnittliche tégliche Verkehrsstirke auf den in
Nord-Siid- und West-Ost-Richtung verlaufenden Gemeindeverbindungsstralen betrigt etwa 800
Kfz/24h. Die zuldssige Hochstgeschwindigkeit auf den Gemeindeverbindungsstrafien liegt bei 30
km/h bzw. 50 km /h und auf den Gemeindestrafien bei 30 km/h. Die Bebauung besteht iiberwiegend
aus ein- bis zweigeschossigen Gebauden.

Die Schallimmissionspléne fiir den Tages- und Nachtzeitraum zeigen insgesamt eine geringere Léarm-
belastung durch Straflenverkehr. Im Tageszeitraum (vgl. Abbildung 5.7) werden an den stralenzu-
gewandten Gebiudefassaden entlang der Gemeindeverbindungsstrafle Beurteilungspegel von bis zu
56 dB bzw. 59 dB erreicht. An einzelnen Gebdudefassaden bis zu 63 dB, wobei nur wenige Fassaden
von diesem Pegel betroffen sind. An den straenabgewandten Gebaudefassaden liegen die Pegel
dagegen zwischen 40 dB und 48 dB. Entlang der Gemeindestraflen treten an den straflenzugewand-
ten Gebdudefassaden iiberwiegend Beurteilungspegel zwischen 48 dB und 52 dB auf, stellenweise
auch niedrigere Pegel zwischen 36 dB und 44 dB. An den straflenabgewandten Gebdudefassaden
liegen die Beurteilungspegel noch niedriger, iiberwiegend zwischen 32 dB und 36 dB.

Im Nachtzeitraum (vgl. Abbildung 5.8) zeigt sich, dass an den strafienzugewandten Gebédude-
fassaden entlang der Gemeindeverbindungsstrafie Beurteilungspegel zwischen 49 dB und 53 dB
erreicht werden. Entlang der Gemeindestrafien liegen die Beurteilungspegel an den straflenzuge-
wandten Gebdudefassaden hochstens zwischen 44 dB und 49 dB. An den stralenabgewandten
Geb#udefassaden werden dagegen Beurteilungspegel von hichstens 36 dB erreicht.

Die Beurteilungspegel liegen insgesamt sowohl im Tages- als auch im Nachtzeitraum groBtenteils
unter dem Immissionsgrenzwert der Larmvorsorge sowie unter dem Auslosewert fiir die Lirmsanier-
ung. Lediglich an einzelnen strafienzugewandten Geb#udefassaden entlang der Gemeindeverbin-
dungsstrafle wird der Immissionsgrenzwert der Larmvorsorge iiberschritten.
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Abbildung 5.7: Beispiel zur aktuellen Planungssituation: Schallimmissionsplan eines diinn besie-
delten ldndlichen Kreises (Tageszeitraum)
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Abbildung 5.8: Beispiel zur aktuellen Planungssituation: Schallimmissionsplan eines diinn besie-
delten landlichen Kreises (Nachtzeitraum)
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5.2 Prognosemodelle fiir das Referenz- und
Stabilitatsszenario 2050

Die Prognosemodelle fiir das Referenz- und das Stabilitdtsszenario fiir den Zeithorizont 2050 werden
auf der Grundlage der aktuellen Planungssituation simuliert, wobei die quantifizierten Prognose-
daten aus Kapitel 4 tiberfithrt werden.

Zu jedem Prognosemodell werden die zugehorigen Schallimmissionsplane simuliert. Aufgrund der
unsicheren zukiinftigen Entwicklung erfolgt jedoch keine Beurteilung nach den aktuellen Vorschrif-
ten. Stattdessen werden die Pegeldifferenzen zwischen der aktuellen Planungssituation und den
zukiinftigen Plédnen dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit der Larmminderungseffekte sowie
der verinderten Schallausbreitungsbedingungen erfolgt eine qualitative Bewertung anhand einer
festgelegten Skala.

Zuniichst werden am Beispiel der Ausgangssituation einer kreisfreien Grofistadt die jeweiligen Ent-
wicklungen im Referenz- und Stabilitédtsszenario bis zum Jahr 2050 einbezogen, um die Auswirkun-
gen auf den Straflenverkehrslarm im Einzelnen zu untersuchen. Davon abweichend wird am Beispiel
der Ausgangssituation eines stddtischen Kreises die Einfithrung eines Tempolimits auf Bundesau-
tobahnen untersucht. Zu jeder Untersuchung werden Schallimmissionsprognosen berechnet, die
sowohl fiir den Tages- als auch fiir den Nachtzeitraum mit den entsprechenden Schallimmissions-
plinen der Ausgangssituation verglichen werden.

Zu beachten ist, dass die prognostizierten Entwicklungen bis zum Jahr 2050 nicht unabhéngig von-
einander zu betrachten sind, sondern in Wechselwirkung zueinander stehen. Beispielsweise fithrt
eine zunehmende Bevolkerungsdichte in stidtischen Gebieten zu einer hoheren Verkehrsbelastung,
was wiederum mit einer verdnderten Inanspruchnahme von Siedlungs- und Verkehrsflichen einher-
geht (vgl. Kapitel 2.2).

Entwicklung der Verkehrsstirken mit zunehmendem elektrifizierten Fahrzeugbestand
bis zum Jahr 2050:

In Abhéngigkeit von der StraBenart und der durchschnittlichen téglichen Verkehrsstirke (DTV)
der Fahrstreifen in der Ausgangssituation werden die prognostizierten Anstiege der Verkehrsstiarken
fiir die Fahrzeuggruppen Pkw, Lkw-1 und Lkw-2 jeweils fiir den Tages- und Nachtzeitraum sowohl
fiir das Referenzszenario als auch fiir das Stabilitdtsszenario geméfl Kapitel 4.1.4 berechnet.

Aufgrund des zunehmenden elektrifizierten Fahrzeugbestandes werden zusétzlich fiir zuléssige
Hochstgeschwindigkeiten von 20 km/h bis 50 km /h Korrekturfaktoren der lingenbezogenen Schall-
leistungspegeldifferenz nach Tabelle 4.38 (vgl. Kapitel 4.2) angewendet.

Fiir den Zeithorizont 2050 sind die Auswirkungen dieser Entwicklungen auf den Straflenverkehrs-
larm im Referenz- und Stabilitédtsszenario im Vergleich mit den Schallimmissionspldnen der Aus-
gangssituation einer kreisfreien Grofistadt fiir den Tages- und Nachtzeitraum in den Abbildungen
5.9 bis 5.12 dargestellt.

Im Referenzszenario nimmt die DTV auf Gemeindestraen um 10,37 % zu. Im Tages- und Nacht-
zeitraum nimmt der Lkw-1-Anteil um 78 % und der Lkw-2-Anteil um 56 % zu, wihrend der
Pkw-Anteil um 6 % steigt (vgl. Tabelle 4.22). Auf Bundesstrafien steigt die DTV um 12,62 %. Der
Lkw-1-Anteil steigt um ca. 75 % und der Lkw-2-Anteil um ca. 61 %. Der Pkw-Anteil nimmt dabei
um 6 % zu (vgl. Tabellen 4.28 und 4.29).

Aufgrund dieser erhchten Verkehrsbelastung, insbesondere durch den Lkw-1- und Lkw-2-Anteil,
kommt es zu einer leichten Erhohung der Beurteilungspegel entlang der Gemeindestraflen und der
Bundesstrafie um 0,5 dB bis 1,0 dB. Im Nachtzeitraum erhoht sich der Pegel entlang der Bundes-
straBe zudem um bis zu 1,5 dB. Durch die geringeren Vorbeifahrpegel elektrifizierter Fahrzeuge
wird dieser Pegelanstieg gedampft, sodass an Gemeindestrafien mit zulissigen Geschwindigkeiten
von 30 km/h keine Pegelunterschiede zu erwarten sind (vgl. Abbildungen 5.9 und 5.10).

Im Stabilitéitsszenario hingegen sinkt die DTV auf Gemeindestrafien um 25,10 %. Dabei steigt der
Lkw-1-Anteil um 54 % , der Lkw-2-Anteil um 22 %, wihrend der Pkw-Anteil um 30 % sinkt (vgl.
Tabelle 4.23). Auf innerdrtlichen Bundesstraien sinkt die DTV um 22,62 %. Der Pkw-Anteil sinkt
dabei um 30 %, wihrend der Lkw-1-Anteil um 54 % und der Lkw-2-Anteil um ca. 26 % steigt (vgl.

80



Tabellen 4.32 und 4.33). Auf auBerértlichen Bundesstrafien sinkt die DTV dagegen nur um 0,07 %,
wobei der Pkw-Anteil um 5 % abnimmt und der Lkw-1-Anteil um ca. 48 % und der Lkw-2-Anteil
um ca. 34 % zunimmt (vgl. Tabellen 4.30 und 4.31).

Dadurch reduzieren sich die Schallimmissionen entlang der Gemeindestrafien sowohl im Tages- als
auch im Nachtzeitraum um 0,5 bis 1,0 dB. Wie im Referenzszenario fiihrt zuséitzlich der geringere
Vorbeifahrpegel der elektrifizierten Fahrzeuge bei zuliissigen Hoéchstgeschwindigkeiten von 30 km /h
zu einer Minderung von bis zu 1,5 dB. Entlang der Bundesstrafle sind sowohl innerorts als auch
auflerorts aufgrund des hohen Anteils an Lkw-1 und Lkw-2 keine Pegelunterschiede zu erwarten,
wobei der Pegel im Nachtzeitraum auflerorts um 0,5 dB bis 1,0 dB erhtht wird. Zudem ist die
Schallausbreitung im Nachtzeitraum aufgrund der um 4 % hoheren Verkehrsstirke (M) grofler als
im Tageszeitraum (vgl. Abbildungen 5.11 und 5.12).
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Abbildung 5.9: Vergleich der Schallimmissionspldne der aktuellen Planungssituation und der pro-
gnostizierten Entwicklungen der Verkehrsstéirken mit zunehmendem elektrifizierten Fahrzeug-
bestand im Referenzszenario fiir den Zeithorizont 2050 am Beispiel einer kreisfreien Grofistadt
(Tageszeitraum)
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Abbildung 5.10: Vergleich der Schallimmissionspline der aktuellen Planungssituation und der
prognostizierten Entwicklungen der Verkehrsstérken mit zunehmendem elektrifizierten Fahrzeug-
bestand im Referenzszenario fiir den Zeithorizont 2050 am Beispiel einer kreisfreien Grofistadt
(Nachtzeitraum)
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Abbildung 5.11: Vergleich der Schallimmissionsplédne der aktuellen Planungssituation und der
prognostizierten Entwicklungen der Verkehrsstérken mit zunehmendem elektrifizierten Fahrzeug-
bestand im Stabilitdtsszenario fiir den Zeithorizont 2050 am Beispiel einer kreisfreien Grofistadt
(Tageszeitraum)
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Abbildung 5.12: Vergleich der Schallimmissionspléne der aktuellen Planungssituation und der
prognostizierten Entwicklungen der Verkehrsstérken mit zunehmendem elektrifizierten Fahrzeug-
bestand im Stabilitdtsszenario fiir den Zeithorizont 2050 am Beispiel einer kreisfreien Grofistadt
(Nachtzeitraum)

Entwicklung der Bebauungsdichte

Zur Modellierung der Entwicklung der Bebauungsdichte im Referenz- und Stabilitdtsszenario wird
ausgehend von der aktuellen Planungssituation die Bodenfliche aller Gebdude einzeln und die
Fliche fiir den Verkehr aufsummiert und der Anteil je siedlungsstrukturellem Kreistyp aus Tabelle
4.40 addiert. Die neu hinzukommenden Gebdude- und Verkehrsflichen werden, soweit moglich,
nach den Vorgaben des Fldchennutzungsplanes modelliert, wobei die Gebdudehdhen entsprechend
der vorhandenen Bebauungstypologie der Umgebung vereinfacht dargestellt werden.

Fiir den Zeithorizont 2050 sind die Auswirkungen der Entwicklung der Bebauungsdichte auf den
Stralenverkehrsldrm im Referenz- und Stabilitéitsszenario im Vergleich mit den Schallimmissions-
planen der Ausgangssituation einer kreisfreien Grofistadt in den Abbildungen 5.13 bis 5.14 darge-
stellt. Da sich die Schallimmissionspléne fiir den Tages- und Nachtzeitraum nicht unterscheiden,
wird der 24-Stunden-Zeitraum betrachtet.

Sowohl im Referenzszenario als auch im Stabilitéitsszenario d&ndern sich die Schallausbreitungs-
bedingungen. Da jedoch im Stabilitétsszenario brachliegende Siedlungsflichen einer neuen Nut-
zung zugefithrt werden, um das Ziel der Reduzierung der Flicheninanspruchnahme bis 2050 zu
erreichen, verdndern sich die Schallausbreitungsbedingungen im Vergleich zum Referenzszenario
geringer. Die weitere Bebauung fiihrt zu einer Abschirmung gegen den Verkehrsldrm, indem die
straBenabgewandten Seiten der neuen Bebauung stellenweise fiir eine Larmminderung sorgen. Die
neuen Verkehrsflichen hingegen fithren zu einer neuen Quelllinie.
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Abbildung 5.13: Vergleich der Schallimmissionsplédne der aktuellen Planungssituation und der
prognostizierten Entwicklung der Bebauungsdichte im Referenzszenario fiir den Zeithorizont
2050 am Beispiel einer kreisfreien Grofistadt

¢ Pegeldifferenz

in dB(A)
-3.0 <

<= -35
<= -3.0
-3.0 < <= -2

=25 < <= -20
-2,0 < <= -1.5
-1,5 < <= -1,0
-1,0 < <= -0.5
-0,5 < <= 05

0.5 < <= 1.0
1.0 < <= 15
1.5 < <= 20
2,0 < <= 25
2.5 < <= 3.0
3.0 < <= 3.5
3.5 <
Zeichenerklarung

“EEL- Strake
[ Gebiiude

Y I Neubau

B= Ccbiiude mit PV-Fassadenfliiche
777} Bewuchs
E= Bodeneffekte

Mafsstab 1:7000

Abbildung 5.14: Vergleich der Schallimmissionsplédne der aktuellen Planungssituation und der
prognostizierten Entwicklung der Bebauungsdichte im Stabilitdtsszenario fiir den Zeithorizont

2050 am Beispiel einer kreisfreien Grofistadt
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Entwicklung der Gebiudefassaden mit Begriinung oder mit PV-Modulen

Um die Auswirkung der Entwicklung der Gebaudefassaden fiir den Zeithorizont 2050 zu untersu-
chen, wird zunéchst der Gebdudebestand aus der Ausgangssituation ermittelt. Dementsprechend
wird der prognostizierte Flachenanteil mit dem berechneten Reflexionsverlust fiir die Fassaden-
flachen von begriinten Gebdudefassaden geméfl Kapitel 4.5.1 und von Gebéduden mit PV-Modulen
gemifl Kapitel 4.5.2 angesetzt: Unter der Annahme, dass sowohl im Referenzszenario als auch im
Stabilitétsszenario eine identische Entwicklung zu verzeichnen ist (vgl. Kapitel 3.2.6), wird fiir die
Geb#udeflichen mit Begriinung der prognostizierte Fldchenanteil von 0,12 % mit einem Reflexions-
verlust von 5,3 dB und fiir die Gebédudeflichen mit PV-Modulen der prognostizierte Flachenanteil
von 7,9 % mit einem Reflexionsverlust von 0,5 dB angesetzt!. Diese Prognosedaten werden auch
auf den Neubau bis 2050 iibertragen.

Fiir den Zeithorizont 2050 sind die Auswirkungen dieser Entwicklung der Geb#dudeflichen auf
den StraBlenverkehrsldrm im Vergleich mit dem Schallimmissionsplan der Ausgangssituation einer
kreisfreien Grofistadt in der Abbildung 5.15 dargestellt. Da sich die Schallimmissionspléne fiir den
Tages- und Nachtzeitraum nicht unterscheiden, wird der 24-Stunden-Zeitraum betrachtet.

Der Vergleich zeigt, dass die Entwicklung der Gebaudeflichen nahezu keinen Einfluss auf den Stra-
Benverkehrslérm hat. Dies liegt vor allem daran, dass PV-Module auf Fassadenflichen anndhernd
den gleichen Reflexionsverlust wie Fassadenflichen haben und der Bestand an begriinten Gebédude-
flichen bis zum Jahr 2050 noch sehr begrenzt bleibt. Eine genauere Betrachtung des Einflusses
begriinter Gebiaudeflichen im Mafistab 1:2.000 zeigt die Abbildung 5.16, in der dargestellt ist, dass
diese Gebédudefassaden ein Larmminderungspotenzial (bei einem Reflexionsverlust von 5,3 dB) von
bis zu 1,0 dB haben.
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Abbildung 5.15: Vergleich der Schallimmissionspléne der aktuellen Planungssituation und der
prognostizierten Entwicklungen der Gebdudeflichen im Referenz- und im Stabilitéitsszenario fiir
den Zeithorizont 2050 am Beispiel einer kreisfreien Grofistadt

1Bei der Zuweisung von Fassadenflichen mit PV-Modulen erfolgt keine detaillierte Priifung der solaren Eignung
einzelner Gebdudeseiten. Stattdessen werden sie entsprechend ihrer flichenméfBigen Entwicklung auf Grundlage der
in Kapitel 4.5.2 ermittelten relevanten Flachenpotenziale sowie des angenommenen Reflexionsverlusts berticksichtigt.
Dabei wird ausschlieSlich die mogliche Auswirkung auf den Straflenverkehrsldrm untersucht. Dariiber hinaus kénnten
PV-Module an Gebédudefassaden — dhnlich wie bei Larmschutzwinden — durch eine gezielte Anordnung zur Schall-
lenkung und -senkung beitragen. Auch diese Auswirkungen werden nicht niher untersucht.
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Abbildung 5.16: Vergleich der Schallimmissionspléne der aktuellen Planungssituation und der
prognostizierten Entwicklungen der Gebaudeflichen im Referenz- und im Stabilitdtsszenario fiir
den Zeithorizont 2050 am Beispiel einer kreisfreien Groistadt (vergroBerter Kartenausschnitt aus
Abbildung 5.15)

Einfithrung eines Tempolimits auf Bundesautobahnen

Zur Untersuchung der Auswirkung eines generellen Tempolimits von 120 km/h auf Bundesauto-
bahnen wird die Ausgangssituation am Beispiel eines stidtischen Kreises herangezogen. Basierend
auf dem im Kapitel 4.3 ermittelten lingenbezogenen Larmminderungspotenzial fiir das Referenz-
und das Stabilitdtsszenario wird ein Minderungsfaktor von 0,6 dB zur Anpassung des Beurteilungs-
pegels auf Bundesautobahnen angesetzt (vgl. Tabelle 4.39).

Fiir den Zeithorizont 2050 sind die Auswirkungen der Einfiihrung eines Tempolimits von 120 km/h
auf Bundesautobahnen auf den StraBlenverkehrsldarm im Vergleich mit dem Schallimmissionsplan
der Ausgangssituation eines stddtischen Kreises in der Abbildung 5.17 dargestellt. Da sich die
Schallimmissionspléne fiir den Tages- und Nachtzeitraum nicht unterscheiden, wird der 24-Stunden-
Zeitraum betrachtet.

Der Vergleich zeigt eine Minderung der Beurteilungspegel entlang der Bundesautobahn von ca.
0,5 bis 1,0 dB. Diese Reduktion wird jedoch durch die vorhandenen Larmschutzwinde nur in
geringem Umfang in das angrenzende Wohngebiet iibertragen, wobei sich insbesondere fiir die an
die Autobahn angrenzende Bebauung eine Pegeldifferenz ergibt. Entlang des Ausbreitungsweges
ohne Larmschutzwand in Richtung des allgemeinen Wohngebietes ist ebenfalls eine Pegelminderung
zu verzeichnen, die jedoch durch Bewuchs und Bodeneffekte gedampft wird.
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Abbildung 5.17: Vergleich der Schallimmissionspléne der aktuellen Planungssituation und der
Einfithrung eines Tempolimits von 120 km/h im Referenz- und im Stabilitétsszenario fiir den
Zeithorizont 2050 am Beispiel eines stddtischen Kreises
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5.2.1 Kreisfreie Grofistadte

Referenzszenario

Der Vergleich der Schallimmissionsplédne der aktuellen Planungssituation und der prognostizierten
Situationen in Folge der Entwicklungen laut Referenzszenario fiir den Zeithorizont 2050 ist am
Beispiel einer kreisfreien Grofistadt fiir den Tageszeitraum in Abbildung 5.18 und fiir den Nacht-
zeitraum in Abbildung 5.19 dargestellt.

Im Referenzszenario kommt es aufgrund der erhchten Verkehrsbelastung zu einer Erhohung der Be-
urteilungspegel. Entlang der Gemeindestrafien erhoht sich der Beurteilungspegel sowohl im Tages-
als auch im Nachtzeitraum um 0,5 dB bis 1,0 dB. Diese Pegelerhohung wird durch die Zunahme
des elektrifizierten Fahrzeugbestandes geddmpft, sodass fiir diese Stralen mit einer zuléissigen Ge-
schwindigkeit von 30 km/h keine Pegelunterschiede zu erwarten sind. Entlang der Bundesstrafie
erhoht sich der Beurteilungspegel im Tageszeitraum um 0,5 dB bis 1,0 dB und im Nachtzeitraum
um 1,0 dB bis 1,5 dB (vgl. Abschnitt 5.2 ,Entwicklung der Verkehrsstéirken mit zunehmendem
elektrifizierten Fahrzeugbestand bis zum Jahr 2050“ und Kapitel 4.1.4).

Dariiber hinaus verdndert die Bebauungsdichte die Schallausbreitungsbedingungen: Neue Erschlie-
Bungsstraflen fithren zu zusétzlichen Quelllinien, die neue Bebauung trigt zur Abschirmung bei,
sodass auf der straflenabgewandten Seite der neuen Bebauung teilweise Larmminderungen auftre-
ten. Die verdnderten Reflexionsverluste von Gebdudefassaden mit Begriinung oder PV-Modulen
zeigen insgesamt keinen Einfluss auf den Beurteilungspegel, in Einzelféllen tragen begriinte Fassa-
den zu einer leichten Pegelminderung bei.

Stabilititsszenario

Der Vergleich der Schallimmissionspléne der aktuellen Planungssituation und der prognostizierten
Situationen in Folge der Entwicklungen laut Stabilitdtsszenario fiir den Zeithorizont 2050 ist am
Beispiel einer kreisfreien Grofistadt fiir den Tageszeitraum in Abbildung 5.20 und fiir den Nacht-
zeitraum in Abbildung 5.21 dargestellt.

Im Stabilitdtsszenario hingegen fithrt die reduzierte Verkehrsbelastung zu einer Minderung der
Beurteilungspegel. Entlang der Gemeindestraflen verringert sich der Beurteilungspegel sowohl im
Tages- als auch im Nachtzeitraum um 0,5 dB bis 1,0 dB. Diese Pegelminderung wird durch die
Zunahme des elektrifizierten Fahrzeugbestandes auf Strafflen mit einer zuléssigen Geschwindigkeit
von 30 km/h nochmals um bis zu 1,5 dB verstirkt. Entlang der Bundesstrafie sind aufgrund des
hohen Anteils an Lkw-1 und Lkw-2 keine Pegelunterschiede zu erwarten. Zudem ist die Schall-
ausbreitung im Nachtzeitraum gréler als im Tageszeitraum (vgl. Abschnitt 5.2 | Entwicklung der
Verkehrsstiarken mit zunehmendem elektrifizierten Fahrzeugbestand bis zum Jahr 2050“ und Ka-
pitel 4.1.4).

Wie im Referenzszenario entstehen durch weitere ErschlieBungsstrafien zusétzliche Quelllinien und
die weitere Bebauung wirkt stellenweise abschirmend, jedoch in geringerem Umfang. Gebdudefas-
saden mit Begriinung oder mit PV-Modulen haben keinen Einfluss auf den Larm.
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Abbildung 5.20: Vergleich der Schallimmissionspléne einer kreisfreien Grofistadt mit der aktuel-
len Planungssituation und dem Prognosemodell Stabilititsszenario 2050 (Tageszeitraum)
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Abbildung 5.21: Vergleich der Schallimmissionspléne einer kreisfreien Grofistadt mit der aktuel-
len Planungssituation und dem Prognosemodell Stabilitétsszenario 2050 (Nachtzeitraum)
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5.2.2 Stadtische Kreise

Referenzszenario

Der Vergleich der Schallimmissionspléne der aktuellen Planungssituation und der prognostizierten
Situationen in Folge der Entwicklungen laut Referenzszenario fiir den Zeithorizont 2050 ist am Bei-
spiel eines stidtischen Kreises fiir den Tageszeitraum in Abbildung 5.22 und fiir den Nachtzeitraum
in Abbildung 5.23 dargestellt.

Im Referenzszenario kommt es, wie in kreisfreien Grofistddten, aufgrund der erhchten Verkehrs-
belastung zu einem Anstieg der Beurteilungspegel. Entlang der Gemeindestraflen erhoht sich der
Beurteilungspegel sowohl im Tages- als auch im Nachtzeitraum um 0,5 dB bis 1,0 dB. Diese Pe-
gelerhohung wird durch die Zunahme des elektrifizierten Fahrzeugbestandes gedampft, sodass bis
zu einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h keine Pegelunterschiede zu erwarten sind.
Entlang der Bundesstrafle erhoht sich der Beurteilungspegel im Tageszeitraum um 0,5 dB bis 1,0
dB, bei zulissigen Hochstgeschwindigkeiten von 70 km /h sogar um bis zu 1,5 dB. Im Nachtzeitraum
hingegen erhoht sich der Pegel um weitere 0,5 dB, wobei die Schallausbreitung bei 70 km /h groBer
ist als im Tageszeitraum (vgl. Abschnitt 5.2 , Entwicklung der Verkehrsstirken mit zunehmendem
elektrifizierten Fahrzeugbestand bis zum Jahr 2050 und Kapitel 4.1.4).

Die DTV auf Landes-, Kreis- und Gemeindeverbindungsstrafien nimmt um 11,10 % zu. Tagsiiber
nehmen die Lkw-1- und Lkw-2-Anteile um ca. 77 % zu, nachts um 59 % bzw. 55 %. Der Pkw-Anteil
nimmt dabei um 6 % zu (vgl. Tabellen 4.16 und 4.17). Dies fiihrt ebenfalls zu Pegelerhchungen
von 0,5 dB bis 1,0 dB.

Die DTV auf Autobahnen nimmt um 15,90 % zu. Wihrend der Pkw-Anteil um 6 % steigt, nimmt
der Lkw-1-Anteil tagsiiber um 69 % und nachts um 73 % zu. Der Lkw-2-Anteil nimmt um etwa 63
% zu (vgl. Tabellen 4.24 und 4.25). Dies fiihrt im Tageszeitraum zu einer Erhohung des Beurtei-
lungspegels um 0,5 bis 1,0 dB, obwohl sich der Pegel durch die Einfiithrung eines Tempolimits um
0,6 dB reduziert. Im Nachtzeitraum fithrt die um 12 %-Punkte hohere stiindliche Verkehrsstérke
(M) im Vergleich zum Tageszeitraum zu einer zusétzlichen Erhohung des Beurteilungspegels um
0,5 dB, wobei auch hier ein Tempolimit eingefiihrt wird. Anschlussstellen verursachen zusétzliche
Pegelerhohungen.

Auch hierbei veréndert die Bebauungsdichte die Schallausbreitungsbedingungen, die neuen Er-
schlieBungsstrafien fithren zu zusétzlichen Quelllinien und die neue Bebauung tragt zur Abschir-
mung bei. Die verédnderten Reflexionsverluste von Gebdudefassaden mit Begriinung oder PV-Mo-
dulen zeigen insgesamt keinen Einfluss auf die Beurteilungspegel.

Stabilitdtsszenario

Der Vergleich der Schallimmissionspléne der aktuellen Planungssituation und der prognostizierten
Situationen in Folge der Entwicklungen laut Stabilitédtsszenario fiir den Zeithorizont 2050 ist am
Beispiel eines stéidtischen Kreises fiir den Tageszeitraum in Abbildung 5.24 und fiir den Nachtzeit-
raum in Abbildung 5.25 dargestellt.

Im Stabilitdtsszenario hingegen fiihrt die reduzierte Verkehrsbelastung, wie in kreisfreien Grofistad-
ten, zu einer Minderung der Beurteilungspegel. Entlang der Gemeindestralen verringert sich der
Pegel sowohl tagsiiber als auch nachts um 0,5 bis 1,0 dB. Diese Pegelminderung wird auf Strafien
mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h nochmals um bis zu 1,5 dB verstérkt.
Entlang der Bundesstrafle ergeben sich weder bei einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50
km/h noch bei 70 km/h Pegeldifferenzen im Tages- und Nachtzeitraum.

Die DTV auf innerértlichen Landes-, Kreis- und GemeindeverbindungsstraSen nimmt um 24,29 %
ab. Der Pkw-Anteil sinkt um 30 %, wihrend der Lkw-1-Anteil um 54 % und der Lkw-2-Anteil
tagsiiber um 24 % bzw. nachts um 20 % zunimmt. Dies fiihrt sowohl im Tages- als auch im
Nachtzeitraum zu Pegelminderungen von bis zu 1,0 dB.

Die DTV auf Autobahnen nimmt geringfiigig um 2,36 % zu. Der Pkw-Anteil nimmt lediglich um 5 %
ab, wihrend der Lkw-1-Anteil um ca. 48 % und der Lkw-2-Anteil um ca. 36 % zunimmt (vgl. Tabel-
le 4.26 und 4.27). Dies fiihrt grundsétzlich zu einer Pegelerhshung, die jedoch durch die Einfiihrung
des Tempolimits gedimpft wird. Im Nachtzeitraum fiithrt die um 9 %-Punkte hohere stiindliche
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Verkehrsstirke (M) im Vergleich zum Tageszeitraum zu einer zusétzlichen Erhohung des Beurtei-
lungspegels um 0,5 dB. Anschlussstellen verursachen ebenfalls zusétzliche Pegelerh6hungen.

Die Schallausbreitungsbedingungen werden ebenso durch Siedlungs- und Verkehrsflichen verdndert,
jedoch in geringerem Umfang. Auch die Entwicklungen der Gebéudefassaden haben keinen Einfluss

auf die Beurteilungspegel.
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Abbildung 5.22: Vergleih der hallimmissionspléne eines stiddtischen Kreises mit der aktuellen

Planungssituation und dem Prognosemodell Referenzszenario 2050 (Tageszeitraum)
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Abbildung 5.23: Vergleich der Schallimmissionsplédne eines stéitischen Kreises mit der aktuellen
Planungssituation und dem Prognosemodell Referenzszenario 2050 (Nachtzeitraum)
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Abbildung 5.24: Vergleich der Schallimmissionsplédne eines stddtischen Kreises mit der aktuellen
Planungssituation und dem Prognosemodell Stabilitétsszenario 2050 (Tageszeitraum)
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Abbildung 5.25: Vergleich der Schallimmissionspléne eines stddtischen Kreises mit der aktuellen
Planungssituation und dem Prognosemodell Stabilitdtsszenario 2050 (Nachtzeitraum)

5.2.3 Léandliche Kreise mit Verdichtungsansitzen
Referenzszenario

Der Vergleich der Schallimmissionsplédne der aktuellen Planungssituation und der prognostizierten
Situationen in Folge der Entwicklungen laut Referenzszenario fiir den Zeithorizont 2050 ist am
Beispiel eines ldndlichen Kreises mit Verdichtungsansitzen fiir den Tageszeitraum in Abbildung
5.26 und fiir den Nachtzeitraum in Abbildung 5.27 dargestellt.

Im Referenzszenario zeigen sich entlang der Gemeindestralen sowohl im Tages- als auch im Nacht-
zeitraum bei zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten von 30 km/h bzw. 50 km/h &hnliche Pegel-
dnderungen wie in den zuvor beschriebenen siedlungsstrukturellen Kreistypen. Dariiber hinaus
kommt es entlang von Spielstralen zu einer Erhohung der Beurteilungspegel um bis zu 1,5 dB.
Dies ist auf das akustische AVAS-Warnsystem elektrisch betriebener Fahrzeuge zuriickzufithren, das
unterhalb von 20 km/h kiinstliche, verbrennungsmotorihnliche Fahrgeridusche erzeugt (vgl. Kapitel
3.2.2). Das lingenbezogene Lirmminderungspotenzial des zunehmenden Bestandes an Elektrofahr-
zeugen entfaltet sich daher in diesen Spielstrafien nicht.

Die gestiegene Verkehrsstéirke auf den Landes-, Kreis-, und Gemeindeverbindungsstraen erhoht
leicht den Beurteilungspegel, wobei bei zuléissigen Hochstgeschwindigkeiten von 30 km/h aufgrund
des zunehmenden Anteils elektrifizierter Fahrzeuge keine Pegeldinderung zu erwarten ist. Bei 50
km/h ergeben sich Pegelerhghungen zwischen 0,5 und 1,0 dB, bei 70 km/h bis zu 1,5 dB. Im
Nachtzeitraum sind die Pegeldifferenzen #hnlich, jedoch ist die Schallausbreitung bei 70 km/h
grofler als im Tageszeitraum.

Stabilitatsszenario

Der Vergleich der Schallimmissionsplane der aktuellen Planungssituation und der prognostizierten
Situationen in Folge der Entwicklungen laut Stabilitéitsszenario fiir den Zeithorizont 2050 ist am
Beispiel eines ldndlichen Kreises mit Verdichtungsansétzen fiir den Tageszeitraum in Abbildung
5.28 und fiir den Nachtzeitraum in Abbildung 5.29 dargestellt.
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Im Stabilitétsszenario zeigen sich entlang der GemeindestraBen sowohl im Tages- als auch im
Nachtzeitraum dhnliche Pegelveréinderungen wie in den zuvor beschriebenen siedlungsstrukturellen
Kreistypen. Entlang von Spielstraflen sind hingegen keine Pegeldifferenzen zu erwarten, da das
AVAS-Warnsystem an diesen Straflen zu keiner zusétzlichen Larmminderung fiihrt.

Die DTV nimmt auf auflerértlichen Landes-, Kreis- und Gemeindeverbindungsstrafien um 1,19
% ab. Wihrend der Pkw-Anteil um 5 % abnimmt, nimmt der Lkw-1-Anteil um ca. 50 % und
der Lkw-2-Anteil um ca. 32 % zu (vgl. Tabellen 4.18 und 4.20). Durch diese geringere Abnahme
der Verkehrsstéirke sind im Tageszeitraum keine Pegelunterschiede zu erwarten. Dariiber hinaus
kommt es im Nachtzeitraum bei einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 70 km/h zu einer
leichten Pegelerhohung zwischen 0,5 und 1,0 dB. Der Grund dafiir ist, dass die Verkehrsstérke
(M) insbesondere durch den Lkw-1-Anteil im Vergleich zum Tageszeitraum hoher ist (vgl. Kapitel
4.1.4).

Sowohl im Referenzszenario als auch im Stabilitdtsszenario hat die Verdnderung der Bebauungs-
dichte auch hier einen Einfluss auf die Schallausbreitung, wenn auch in geringerem Mafe als in
dicht besiedelten Strukturen (wie den oben beschriebenen kreisfreien Grofistddten und stédtischen
Kreisen). Auch hier hat die Entwicklung der Gebaudefassaden keinen Einfluss.
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Abbildung 5.26: Vergleich der Schallimmissionspléne eines ldndlichen Kreises mit Verdichtungs-
ansitzen mit der aktuellen Planungssituation und dem Prognosemodell Referenzszenario 2050
(Tageszeitraum)
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Abbildung 5.28: Vergleich der Schallimmissionspléne eines landlichen Kreises mit Verdichtungs-
ansitzen mit der aktuellen Planungssituation und dem Prognosemodell Stabilitétsszenario 2050
(Tageszeitraum)
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Abbildung 5.29: Vergleich der Schallimmissionsplédne eines ldndlichen Kreises mit Verdichtungs-
ansétzen mit der aktuellen Planungssituation und dem Prognosemodell Stabilitdtsszenario 2050
(Nachtzeitraum)

5.2.4 Diinn besiedelte landliche Kreise

Referenzszenario

Der Vergleich der Schallimmissionspléne der aktuellen Planungssituation und der prognostizierten
Situationen in Folge der Entwicklungen laut Referenzszenario fiir den Zeithorizont 2050 ist am
Beispiel eines diinn besiedelten lindlichen Kreises fiir den Tageszeitraum in Abbildung 5.30 und
fiir den Nachtzeitraum in Abbildung 5.31 dargestellt.

Im Referenzszenario zeigen sich entlang der Gemeindestralen sowohl im Tages- als auch im Nacht-
zeitraum &dhnliche Pegeldnderungen wie in den zuvor beschriebenen siedlungsstrukturellen Krei-
stypen. Dariiber hinaus kommt es entlang der Gemeindeverbindungsstralen bei einer zulédssigen
Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h zu einer Erhohung des Beurteilungspegels um 0,5 bis 1,0 dB,
wéhrend bei 30 km/h kein Unterschied zu erwarten ist.

Trotz der geringeren Zunahme der Bebauung verindern sich die Schallausbreitungsbedingungen
durch die neue Bebauung und die Erschliefungsstralen. Gebdude mit Fassadenbegriinung wer-
den in diesem Abschnitt aufgrund des geringen Zuwachses nicht erfasst. Die Gebdude mit PV-
Fassadenflichen haben keinen Einfluss auf den Beurteilungspegel.

Stabilitatsszenario

Der Vergleich der Schallimmissionspléne der aktuellen Planungssituation und der prognostizierten
Situationen in Folge der Entwicklungen laut Stabilitéitsszenario fiir den Zeithorizont 2050 ist am
Beispiel eines diinn besiedelten ldndlichen Kreises fiir den Tageszeitraum in Abbildung 5.32 und
fiir den Nachtzeitraum in Abbildung 5.33 dargestellt.

Im Stabilitdtsszenario zeigen sich entlang der GemeindestraBen sowohl im Tages- als auch im
Nachtzeitraum #hnliche Pegeldnderungen wie in den zuvor beschriebenen siedlungsstrukturellen
Kreistypen, wobei sich die Beurteilungspegel um bis zu 1,5 dB reduzieren. Entlang der Gemeinde-
verbindungsstraien sind bei zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten von 30 km/h sowie 50 km/h keine
Pegelénderungen zu erwarten.
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Die Schallausbreitungsbedingungen werden durch die neue Bebauung und die ErschlieSungsstraen
sowie durch Gebédudefassaden mit PV-Modulen in vergleichbarer Hinsicht wie im Referenzszenario
beeinflusst.
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Abbildung 5.30: Vergleich der Schallimmissionspléne eines diinn besiedelten landlichen Kreises mit der
aktuellen Planungssituation und dem Prognosemodell Referenzszenario 2050 (Tageszeitraum)
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Abbildung 5.31: Vergleich der Schallimmissionspléne eines diinn besiedelten ldandlichen Kreises mit der
aktuellen Planungssituation und dem Prognosemodell Referenzszenario 2050 (Nachtzeitraum)

98



= —— 2= J<

= A
it %ﬁ"
== ==

Pegeldifferenz
in dB(A)
(06.00-22.00 Uhr)

<= -35
-3.5 < <= -3.0
-3.0 < <= -25
-2.5 < <= -20
-2,0 < <= -15
-1.5 < <= -1.0
-1,0 < <= -0,5
-0.5 < <= 05
0.5 < <= 10
1,0 < <= 15
1.5 < <= 20
2.0 < <= 25
2.5 <| <= 3.0
3.0 < <= 3.5
3.5 <

Zeichenerklarung

“EE- Strake

l:l Gebiude

- Neubau

Bewuchs

% Bodeneffekte

- Gebiude mit PV-Fassadenfliche
- Neubau mit PV-Fassadenfliche

Mafstab 1:10000

Abbildung 5.32: Vergleich der Schallimmissionsplédne eines diinn besiedelten ldndlichen Kreises mit der
aktuellen Planungssituation und dem Prognosemodell Stabilitétsszenario 2050 (Tageszeitraum)
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Abbildung 5.33: Vergleich der Schallimmissionspléne eines diinn besiedelten ldndlichen Kreises mit der
aktuellen Planungssituation und dem Prognosemodell Stabilitéitsszenario 2050 (Nachtzeitraum)
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5.3 Verkehrslarmentwicklung bis 2050
und Larmwahrnehmung

Eine Verdnderung der Lautstidrke der Umgebungsgerdusche kann vom menschlichen Gehor erst ab
einer Pegeldifferenz von 1 dB wahrgenommen werden. Ein Unterschied von 3 dB hingegen wird als
deutlich horbar wahrgenommen.

Unter Beriicksichtigung dessen, zeigen die mit der Ausgangssituation verglichenen Prognosemodelle
fiir das Jahr 2050 allenfalls noch gerade wahrnehmbare Pegeldifferenzen:

Im Referenzszenario kommt es insbesondere infolge erhthter Verkehrsstiarken im Tageszeitraum bei
zuléissigen Hochstgeschwindigkeiten von 70 km/h auf Bundes- und Verbindungsstrafien sowie auf
Spielstrafen zu Pegelanstiegen von bis zu 1,5 dB. Ahnliche Anstiege zeigen sich auch im Nachtzeit-
raum auf Autobahnen, Bundesstraflen, bei zulissigen Hochstgeschwindigkeiten von 70 km/h auf
Verbindungsstrafien sowie auf Spielstrafien. Diese Verdnderungen liegen an der Schwelle zur Wahr-
nehmbarkeit und fithren noch nicht zu einer deutlich spiirbaren Erhéhung der Larmbelastung.

Im Stabilitétsszenario fithrt die verringerte Verkehrsstérke insgesamt zu einer leichten Reduzierung
der Beurteilungspegel. Eine Verringerung des Lérms, die gerade noch wahrnehmbar ist, ist jedoch
nur auf Gemeindestrafien mit zuléissigen Hochstgeschwindigkeiten von 30 km /h festzustellen.

In beiden Szenarien fiihren die verinderten Reflexionsverluste von Gebéudefassaden mit Begriinung
und PV-Modulen zu keinen horbaren Verinderungen. Zwar kann durch begriinte Fassaden eine
Minderung von bis zu 1,0 dB erreicht werden, jedoch bleibt diese unterhalb der Wahrnehmungs-
schwelle.

Hinsichtlich der Entwicklung der Bebauungsdichte ist festzustellen, dass weitere Verkehrsflichen
sowohl im Referenz- als auch im Stabilitéitsszenario zu zusétzlichen Schallquellen fithren. Dadurch
nimmt der Straflenverkehrsliarm zu, was deutlich wahrnehmbar ist. Neue Bebauung wirkt als Ab-
schirmung, sodass auf der straBlenabgewandten Seite eine stellenweise deutliche Larmminderung
wahrgenommen wird.

Die Prognosemodelle zeigen, dass die Anwohner ldarmkritischer Straflen, bei denen der Immissi-
onsgrenzwert der Larmvorsorge oder der Auslosewert fiir die Larmsanierung an den Gebéduden
iiberschritten werden, auch in Zukunft von Lirm betroffen sein werden. Die Larmsituation wird
sich bis zum Jahr 2050 weder durch die erhohte Verkehrsstirke im Referenzszenario wahrnehm-
bar verschlechtern noch durch die vorgesehenen Mafinahmen im Verkehrs- und Geb&udebereich im
Stabilitéitszenario wahrnehmbar verbessern.

Die in Tabelle 5.2 dargestellten Ergebnisse fassen die Pegeldifferenzen fiir den Zeithorizont 2050
zusammen und verdeutlichen die Auswirkungen der vorgestellten Szenarien auf den Straflenver-
kehrslarm.
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»(a)“ steht fiir Fahrten auflerorts, ,,(i)“ fiir Fahrten innerorts.
Die Verbesserung der Larmsituation wird mit der Farbe ,,(Griin)“ und die Verschlechterung der Larmsituation mit der Farbe ,,(Rot)“ dargestellt.
Die wahrnehmbaren Pegeldifferenzen sind durch Fettdruck hervorgehoben.

Referenzszenario 2050

Stabilitatsszenario 2050

Kategorie Straflenart
tags nachts tags nachts
(06.00 - 22.00 Uhr) (22.00 - 06.00 Uhr) (06.00 - 22.00 Uhr) (22.00 - 06.00 Uhr)
Bundesautobahnen und 120 km/h (Pkw), 120 km/h (Pkw), 120 km/h (Pkw), 120 km/h (Pkw),
Kraftfahrstrafien 80 km/h (Lkwl/2): 80 km/h (Lkwl/2): 80 km/h (Lkwl/2): 80 km/h (Lkwl/2):
(Tempolimit 120) 0,5-1,0 dB 1,0-1,5 dB kein Unterschied 0,5-1,0 dB
Brndesstrat 50 km/h: 0,5 1,0 dB 50 / 70 km/h: 50 km/h / 70 km/h: . iiOU/nzorkI;/ }5 ”
Verkehr thdesstralien 70 km/h: 1,0-1,5 dB 1,0-1,5 dB kein Unterschied (i/a) ¢ ersciue
0,5-1,0 dB (a)
Landes.. Kreis. & 30 km/h: kein U. 30 km/h: kein U. 30 / 50 / 70 km/h: 30 / 50 km/h: kein U.
Gemeinéie erbindunesstr 50 km/h: 0,5-1,0 dB 50 km/h: 0,5-1,0 dB kein Unterschied (a) 70 km/h: 0,5-1,0 dB (a)
v WHESSEE 70 km/h: 1,0-1,5 dB 70 km/h: 1,0-1,5 dB () 0,5-1,0 dB (i) (-) 0,5 - 1,0 dB (i)
30 km/h: kein U. 30 km/h: kein U. 30 km/h: (—)1,0-1,5 dB | 30 km/h: (—)1,0-1,5 dB
Gemeindestrafie 50 km/h: 0,5-1,0 dB 50 km/h: 0,5-1,0 dB 50 km/h: (-)0,5 - 1,0 dB | 50 km/h: (-)0,5 - 1,0 dB
7 km/h: 1,0-1,5 dB 7 km/h: 1,0-1,5 dB 7 km/h: kein U. 7 km/h: kein U.
Verkehrsfldchen zusétzliche Quelllinien zusitzliche Quelllinien (in geringerem Umfang)
Bodendichte
Siedlungsflachen stellenweise Abschirmung stellenweise Abschirmung (in geringerem Umfang)
Begriinung 0,5-1,0 dB Reduktion (geringerer flichenméBiger Anteil)
Gebaudefassaden
PV-Modul kein Einfluss (hoher flichenméifiger Anteil)

Tabelle 5.2: Zusammenfassende Darstellung der Pegeldifferenzen und Einflussfaktoren fiir den Zeithorizont 2050
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Dissertation wurde die Entwicklung des Straflenverkehrsldrms in Deutschland
bis zum Jahr 2050 unter Beriicksichtigung der aktuell diskutierten politischen, wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Planungs- und Entscheidungsprozesse untersucht.

Mithilfe der Szenariotechnik wurden Megatrends analysiert, um zwei unterschiedliche Zukunftssze-
narien — ein Referenz- und ein Stabilitéitsszenario — zu entwickeln. Wihrend die Megatrends ,,De-
mografischer Wandel“, ,, Wirtschaftliche Entwicklung“, ,, Globalisierung“ und ,, Technologische Ent-
wicklung“ in beiden Szenarien bis zum Jahr 2050 &hnlich verlaufen, zeigen sich bei den Entwicklun-
gen von ,,Urbanisierung* und ,,Mobilisierung“ Unterschiede. Diese héingen in beiden Szenarien von
den Klimaschutzmafinahmen hinsichtlich der Entwicklung des Personen- und Giiterverkehrs sowie
der zukiinftigen Entwicklung der Fldcheninanspruchnahme fiir Siedlungen und Verkehr ab.

Laut der vorhandenen Zukunftsszenarien wird bis zum Jahr 2050 die Bevolkerung in Deutschland
auf rund 77 Millionen Menschen zuriickgehen. Der demografische Wandel ist dabei durch Alterung
und Geburtenriickgang einerseits und durch steigende Lebenserwartung und Nettozuwanderung an-
dererseits gekennzeichnet. Die Wirtschaft entwickelt sich mit moderatem, aber stabilem Wachstum
weiter, wobei technologische Entwicklungen gleichzeitig zu Effizienzsteigerungen in vielen Berei-
chen fithren. Dazu zéhlen insbesondere die elektrifizierten Fahrzeuge, deren Bestand kontinuierlich
wiichst. Auch im Bereich der Materialtechnologie werden Innovationen vorangetrieben: So gewin-
nen Begriinungen und Photovoltaikanlagen an Gebduden zunehmend an Bedeutung. Zudem wird
die Einfiihrung eines generellen Tempolimits auf Autobahnen politisch umgesetzt.

Im Referenzszenario wurde die zukiinftige Entwicklung beschrieben, wenn keine weitergehenden
Entscheidungen getroffen und Mafinahmen ergriffen werden. Dabei werden die Klimaschutzzie-
le im Jahr 2050 verfehlt und deren Erreichung deutlich verzégert. Aufgrund der demografischen
Entwicklung und der verstéirkten Nutzung von Homeoffice beispielsweise wird der Personenverkehr
abnehmen. Der Giiterverkehr wird dagegen vor allem durch die Globalisierung und den wachsenden
Online-Handel zunehmen, wobei eine Verlagerung des Giiterverkehrs auf die Schiene jedoch nur
in geringem Umfang moglich sein wird. Die zunehmende Urbanisierung veréndert die rdaumliche
Verteilung der siedlungsstrukturellen Kreistypen und das Ziel, die Fldcheninanspruchnahme zu
reduzieren, kann nicht erreicht werden.

Im Stabilitdtsszenario werden ambitionierte Mafinahmen umgesetzt, um das Klimaschutzziel im
Jahr 2050 zu erreichen. Mit u.a. diesen Mafinahmen zur Verkehrsvermeidung und -verlagerung
sowie zur Effizienzsteigerung im Transportwesen werden die Ziele erreicht. Im Personenverkehr
stehen vor allem die Forderung und der Ausbau des 6ffentlichen Personennahverkehrs sowie des
nichtmotorisierten Verkehrs im Vordergrund. Dabei nimmt der Rad- und FuBgéingerverkehr an
Bedeutung zu. Das Bewusstsein der Bevolkerung fiir die Vorteile der Nutzung offentlicher Ver-
kehrsmittel und fiir den Umweltschutz wird stédrker. Der Modal-Split verlagert sich vom motori-
sierten Individualverkehr hin zum 6ffentlichen Verkehr. Die zentralen Strategien im Giiterverkehr
sind die Verlagerung von Transporten von der Strafle auf die Schiene sowie die Optimierung des
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verbleibenden Straflengiiterverkehrs. Hierzu zéhlen beispielsweise der Marktzugang und die Markt-
regulierung, 6konomische Instrumente der Fiskalpolitik, finanzielle Férderungen und Subventionen
sowie die Infrastrukturpolitik. Um das Ziel der Reduzierung der Flacheninanspruchnahme bis 2050
zu erreichen, werden brachliegende Siedlungsflichen einer neuen Nutzung zugefiihrt.

Abschliefend wurden die Daten dieser Szenarien durch statistische Analysen in Prognosemodelle
iiberfithrt. Die Verkehrsstirken wurden mithilfe von Regressionsanalysen prognostiziert und nach
Fahrzeuggruppen, Tages- und Nachtzeiten sowie Straflentypen unterteilt. Die Entwicklungen der
siedlungsstrukturellen Kreistypen wurden durch Trendlinien bestimmt. Dabei wurden der Anteil
elektrifizierter Kraftfahrzeuge abhéingig von inner- und auflerértlichen Fahrten sowie die Einfiihrung
eines generellen Tempolimits auf Autobahnen in die Berechnung des lingenbezogenen Schallleis-
tungspegels einbezogen, um das jeweilige Schallminderungspotenzial zu ermitteln. Zuséatzlich wur-
den die Anteile der Gebdudeflichen mit Begriinung und PV-Modulen bis zum Jahr 2050 prognos-
tiziert und deren Schallabsorptionseigenschaften beriicksichtigt.

Als Grundlage fiir die Prognosemodelle wurden stédtebauliche Entwicklungen anhand von Uber-
sichtsplédnen simuliert. Diese befassen sich mit den aktuellen Planungssituationen in der Bestands-
entwicklung allgemeiner Wohngebiete unterschiedlicher siedlungsstruktureller Kreisstypen, die mit
verschiedenen Schallquellen des Straflenverkehrslidrms zusammengefithrt wurde. Aufbauend dar-
auf wurden die Prognosemodelle fiir das Referenz- und das Stabilititsszenario unter Anwendung
der quantifizierten Prognosedaten simuliert und fiir jede Situation Schallimmissionsplédne fiir den
Tages- und den Nachtzeitraum gemé&f RLS-19 berechnet. Die Pegeldifferenzen zwischen den aktu-
ellen und den zukiinftigen Planungssituationen wurden miteinander verglichen.

Die Ergebnisse der Prognosemodelle im Referenz- und Stabilititszenario 2050

Im Vergleich zur aktuellen Planungssituation haben die Prognosemodelle fiir den Zeithorizont 2050
insgesamt nur geringfiigige — zum Teil gerade noch wahrnehmbare — Pegeldifferenzen gezeigt:

Entwicklung der Verkehrsstérke

Im Referenzszenario kommt es aufgrund der zunehmenden Verkehrsstérke, insbesondere durch die
Anteile von Lkw-1 und Lkw-2 (geméfl RLS-19), zu einer Erhohung der Beurteilungspegel:

Gemeindestraflen: Im Tages- und Nachtzeitraum steigt der Beurteilungspegel kaum wahrnehmbar
um 0,5 bis 1,0 dB(A). Allerdings wird diese Pegelerhohung durch die geringeren Vorbeifahrpegel der
elektrifizierten Fahrzeuge bei zulissigen Hochstgeschwindigkeiten von 30 km/h geddmpft, sodass
an diesen Straflen keine Pegelunterschiede zu erwarten sind. Entlang der Spielstrafien erhéht sich
der Beurteilungspegel hingegen gerade noch wahrnehmbar um bis zu 1,5 dB(A). Dies ist auf das
akustische AVAS-Warnsystem elektrisch betriebener Fahrzeuge zuriickzufiihren.

Bundesstrafien: Im Tageszeitraum betriagt die Pegelerhohung bei zuléssigen Hochstgeschwindig-
keiten von 50 km/h 0,5 bis 1,0 dB(A) und bei 70 km/h eine gerade noch wahrnehmbare Erhchung
von bis zu 1,5 dB(A). Im Nachtzeitraum hingegen erhsht sich der Pegel sowohl bei 50 km/h als
auch bei 70 km/h bis auf eine gerade noch wahrnehmbare Differenz von bis zu 1,5 dB(A).

Landes-, Kreis- und Gemeindeverbindungsstraflen: Bei zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten von 30
km/h ist kein Pegelunterschied zu erwarten, bei 50 km/h eine Erhéhung von 0,5 bis 1,0 dB(A) und
bei 70 km/h eine gerade noch wahrnehmbare Erhéhung bis zu 1,5 dB(A).

Bundesautobahnen: Trotz einer Einfithrung eines generellen Tempolimits von 120 km/h fithrt die
zunehmende Verkehrsstiirke zu einer Pegelerhshung von 0,5 bis 1,0 dB(A).

Im Stabilitdtsszenario fiihrt die verringerte Verkehrsstéirke insgesamt zu einer Reduzierung der
Beurteilungspegel:

Gemeindestrafien: Die Beurteilungspegel reduzieren sich tagsiiber sowie nachts um 0,5 bis 1,0
dB(A). Wie im Referenzszenario fiithrt der geringere Vorbeifahrpegel der elektrifizierten Fahrzeuge
bei zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten von 30 km/h zu einer zusétzlichen, gerade noch wahrnehm-
baren Verbesserung von bis zu 1,5 dB(A). Entlang der Spielstralen sind hingegen keine Pegeldif-
ferenzen zu erwarten, da das AVAS-Warnsystem an diesen Strafien nicht zu einer zusétzlichen
Larmminderung fiihrt.
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Bundesstrafien: Die Verkehrsstéirke sinkt auf auflerdrtlichen Straflen weniger stark als auf in-
nerortlichen Straflen, aulerdem bleiben in beiden Fillen die Lkw-Anteile hoch. Daher sind we-
der innerorts noch auflerorts Pegelunterschiede zu erwarten. Auflerorts erhoht sich der Pegel im
Nachtzeitraum jedoch um 0,5 dB(A).

Landes-, Kreis- und Gemeindeverbindungsstrafien: Innerorts wird eine Pegelminderung von 0,5 bis
1,0 dB(A) erreicht. AuBerorts ist allgemein keine Pegelminderung zu erwarten, wobei im Nacht-
zeitraum bei zuldssigen Geschwindigkeiten von 70 km/h sogar eine Pegelerhthung von bis zu 1,0
dB(A) zu erwarten ist.

Bundesautobahnen: Die Verkehrsstérke nimmt geringfiigig ab, wéhrend die Lkw-Anteile hoch blei-
ben. Eine Einfiihrung eines generellen Tempolimits von 120 km /h fiihrt zu keiner Veriinderung und
daher weder zu einer Verschlechterung noch zu einer Verbesserung des Pegels.

Entwicklung der Bebauungsdichte

Im Referenzszenario erhoht sich der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflichen an der gesamten
Bodenfliche bis zum Jahr 2050 bundesweit von 14,5 % auf 15,8 %. Im Stabilitéitsszenario steigt sie
hingegen auf 15,2 %.

Diese Entwicklungen beeinflussen die Bebauungsdichte, die wiederum die Schallausbreitung ver-
dndert: Wiahrend neue Verkehrsflichen zusétzliche Schallquellen darstellen, bieten neue Bebau-
ungen auf der straBenabgewandten Seite stellenweise wirksame Abschirmungen. Diese fithren an
einzelnen Stellen zu deutlich wahrnehmbaren Pegelverinderungen, verdndern die Gesamtsituation
jedoch nur begrenzt.

Je nach siedlungsstrukturellem Kreistyp unterscheiden sich jedoch die Auswirkungen auf die Schal-
lausbreitungsbedingungen: Am stirksten verindern sich die Bedingungen in den kreisfreien Grof3-
stadten, gefolgt von den stédtischen Kreisen und den ldndlichen Kreisen mit Verdichtungsansétzen.
In den diinn besiedelten landlichen Kreisen sind die Verénderungen am geringsten. Zudem werden
im Stabilitdtsszenario brachliegende Siedlungsflichen neuen Nutzung zugefiihrt, wodurch sich die
Unterschiede gegeniiber dem Referenzszenario weiter abschwichen.

Entwicklung der Geb#udeflichen von Begriinung und PV-Modulen

In beiden Szenarien fiihren die Geb#iudefassaden mit Begriinungen und Photovoltaikmodulen zu
keiner Verdnderung, weder zu einer wahrnehmbaren Verbesserung noch zu einer wahrnehmbaren
Verschlechterung:

Begriinte Fassadenflichen fithren bei einem Reflexionsverlust von 5,3 dB zu einer Larmminder-
ung von bis zu 1,0 dB(A) in einem Abstand von etwa einem Meter zur Fassade. Aufgrund der
prognostizierten Flichenentwicklung von lediglich 0,12 % Gesamtanteil bis zum Jahr 2050 sind die
potenziellen Vorteile bis dahin sehr begrenzt.

PV-Module fiithren bei einem Reflexionsverlust von 0,5 dB zu keiner wahrnehmbaren Verénder-
ung durch Schallreflektionen. Die flichenmiflige Entwicklung zeigt mit einem prognostizierten Ge-
samtanteil von ca. 7,9 % dagegen einen deutlichen Anstieg bis zum Jahr 2050.

Die Prognosemodelle haben gezeigt, dass die Anwohner von larmkritischen Stralen auch in Zukunft
von Verkehrsldrm betroffen sein werden. Bis zum Jahr 2050 wird sich der Straflenverkehrsldrm we-
der durch die zukiinftigen Entwicklungen (wie im Referenzszenario) wahrnehmbar verstérken, noch
wird er sich durch die zusétzlichen Klimaschutzmafinahmen im Bereich Gebdude und insbesondere
Verkehr (wie im Stabilitdtszenario) wahrnehmbar reduzieren. Die Larmbelastung bleibt somit ein
stdadtebauliches aber vor allem gesundheitliches Problem.

6.2 Ausblick

Die Entwicklungen bis zum Jahr 2050 werden sich in Deutschland nicht entscheidend auf den Stra-
Benverkehrsldrm auswirken. Die Hoffnung, dass die Klimaschutzmafinahmen als Nebeneffekt auch
zu einer wahrnehmbaren Verbesserung der Larmsituation fithren werden, ist daher unbegriindet.
Zwar konnen einzelne Klimaschutzmafinahmen in den Bereichen Verkehr und Geb&dude zu Verbes-
serungen fithren, diese sind allerdings vernachléssigbar.
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Werden die Mafinahmen jedoch bewusst in umfassende Larmminderungsstrategien integriert, kon-
nen mittel- bis langfristig wirksame Reduktionen erreicht werden. Eine wahrnehmbare Verbesse-
rung lésst sich insbesondere dann erzielen, wenn gezielte und ganzheitliche Larmschutzmafinahmen
frithzeitig und fachiibergreifend in die Verkehrs-, Raum- und Stadtplanung integriert werden. Nur
dann konnen Stédte klimafreundlicher und larmfreier gestaltet werden.

Die in dieser Dissertation entwickelte Methodik stellt ein Instrument fiir die langfristige Planung
der Larmbekdmpfung dar. Sie ermdglicht es, relevante Prognosedaten zu ermitteln und somit
neue Prognosemodelle fiir den Straflenverkehrsldrm zu erstellen. Dariiber hinaus kann sie unter
Beriicksichtigung neuer politischer, wirtschaftlicher und technischer Zielsetzungen weiterentwickelt
werden.

Bei langfristigen Planungen sind zudem gesellschaftliche Entwicklungen zu beriicksichtigen, die
zwar nicht direkt messbar sind, jedoch langfristig fiir die Larmpolitik von Bedeutung sein kénnen.
So wird es beispielsweise aufgrund des demografischen Wandels in Zukunft immer mehr &ltere Men-
schen geben, die in politischen Entscheidungsprozessen an Bedeutung gewinnen werden. Auch bei
den jiingeren Altersgruppen lésst sich eine Tendenz zu einem verdnderten Umweltbewusstsein er-
kennen. Hinzu kommt, dass internationale Zuwanderung kulturelle Vielfalt mit sich bringt, die sich
in unterschiedlichen Ruhe- und Erholungsbediirfnissen sowie in unterschiedlichen Larmempfindlich-
keiten widerspiegeln kann.

Neben den bereits bestehenden Mafinahmen birgt auch die technologische Entwicklung weiteres
Potenzial zur Larmminderung, wobei jedoch noch Forschungsbedarf besteht. Dazu zéhlen bei-
spielsweise Fortschritte in der Entwicklung neuer Mobilitédtslosungen sowie innovativer Materialien
im Infrastrukturbereich. Digitale Verkehrsmanagementsysteme kénnen eine optimierte Verkehrs-
steuerung und -planung ermoglichen. Autonomes und vernetztes Fahren kann beispielsweise ab-
rupte Brems- und Beschleunigungsvorgénge vermeiden. Auflerdem konnen neue Baumaterialien
fiir larmarme Fahrbahnbeldge die Reifen-Fahrbahngerdusche reduzieren.

Dariiber hinaus sind weitere Untersuchungen zur stidtebaulichen Larmwirkung von Geb#udeflichen
mit Begriinungen oder Photovoltaiksystemen erforderlich. Die in dieser Arbeit zugrunde gelegten
Annahmen zu den Reflexionsverlusten von Gebdudefassaden basieren auf dem aktuell noch begrenz-
ten Forschungsstand. Insbesondere sind geeignete Begriinungssysteme fiir das Klima in Deutsch-
land und ihre Schallabsorptionseigenschaften weiter zu untersuchen. Dariiber hinaus kénnten PV-
Module an Gebdudefassaden — #hnlich wie bei Larmschutzwinden — durch eine gezielte Anordnung
zur Schalllenkung und -senkung beitragen. Auch die Auswirkungen von Déchern mit Begriinungen
und PV-Modulen sind weiterhin zu erforschen.

Gleichzeitig ist die Fahrweise der Verkehrsteilnehmer bei der Umsetzung von Lérmschutzmaf-
nahmen von Bedeutung. Beispielsweise wird derzeit diskutiert, ob die Senkung der zulissigen
Hochstgeschwindigkeit in geschlossenen Ortschaften von 50 km/h auf 30 km/h auch den Stra-
Benverkehrslarm reduziert. Zwar ergeben sich aus Tempolimits rechnerisch wahrnehmbare Pegelre-
duktionen — geméfl RLS-19 beispielsweise bis zu 2,7 dB bei einer Senkung von 50 auf 30 km/h auf
Gemeindestrafien —, doch die tatsédchliche Wirkung hangt mafigeblich vom Fahrverhalten ab. Erfah-
rungsgemifl wird im Alltag bei einer zulissigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h oft schneller
und bei 50 kin/h langsamer gefahren, wodurch sich die rechnerisch erwartete Larmreduktion ver-
ringert.

Im Rahmen der Zukunftsforschung zum Thema Umgebungsldrm ist insbesondere die frequenz-
abhingige Wahrnehmung zu beriicksichtigen. Zwar zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit nur ge-
ringe, teils gerade noch wahrnehmbare Pegeldifferenzen auf, doch da das menschliche Gehor eine
frequenzabhingige Empfindlichkeit aufweist, kann es trotz der geringen Pegeldifferenzen zu einer
verdnderten Wahrnehmung kommen.
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Altersstruktur — Erwerbsfihigkeit 1 2 3 3 3 3 2 2 3 1 0 1 3 3 3 1 1 2 1 38
Immigration — Zuwanderung 3 3 3 3 2 3 3 2 3 1 0 1 2 2 1 1 1 1 37
Bruttoinlandsprodukt (BIP) 3 3 3 3 0 1 1 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 48
BIP/Kopf 3 2 3 3 0 2 1 3 3 3 2 1 3 3 3 3 3 3 47
Virtuelles Arbeiten 1 1 2 2 2 1 2 2 3 2 2 1 3 3 2 1 1 2 2 35
Online Handel 1 1 2 3 2 1 2 2 1 1 0 2 3 1 0 0 0 0 25
Multinationale Organisation 3 3 3 3 3 1 1 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 52
Umweltbewusstsein 0 0 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 2 2 3 3 3 3 42
Multimodalitéit 1 3 3 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 1 1 1 37
Effizienz und Elektrifizierung 1 1 2 2 1 2 2 1 2 1 3 0 2 0 2 2 3 3 2 32
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Materialtechnologie 1 2 2 3 3 2 2 1 1 3 3 3 2 3 1 1 3 2 2 38
Gerechte Raumverteilung 0 0 1 0 0 1 1 1 1 2 2 1 1 0 0 0 1 2 16
Stadt der kurzen Wege 0 0 1 0 0 2 2 1 1 2 2 1 1 0 0 0 2 2 1 18
Smart City 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 3 3 2 2 1 2 3 3 3 35
Griine Stadt 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 3 3 2 2 1 2 2 1 2 31
PS 24 29 33 38 37 33 37 26 38 51 43 36 23 39 33 37 27 30 41 33

Tabelle A.1: Einflussmatrix

0 = kein Einfluss, 1 = geringer Einfluss, 2 = starker Einfluss, 3 = sehr starker Einfluss (www.exeltricks.de, erreicht am 30.12.2023)
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Anhang B

Durchschnittliche tagliche

Verkehrsstarke 2050

B.1 Landes-, Kreis- und Gemeindeverbindungsstraflen

tags (06.00-22.00 Uhr)

Basisjahr 2020 Fahrleistung in Kiz/h

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw
Standartwert (RLS-19) 57.5 1,73 2,88 52.9
Lkw bis 3,5 t 2GM 6,5 % 3.44
Pkw 93,5 % 49,46
Bus 47 % 0,22
Kraftrider 20,3 % 0,93
Lkw iiber 3,5 t 2GM 75 % 1,51 1,94

Tabelle B.1: Beispiel Basisjahr 2020: Stiindliche Verkehrsstéirke auf Landes-, Kreis- und Gemein-
deverbindungsstrafien fiir den Tageszeitraum mit einer DTV von 1000 Kfz/24h

nachts (22.00-06.00 Uhr)

Basisjahr 2020 Fahrleistung in Kfz/h

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw
Standartwert (RLS-19) 10,00 0,50 0,60 8,90
Lkw bis 3,5 t 2GM 6,5 % 0,58
Pkw 93,5 % 8,32
Bus 4,7 % 0,05
Kraftrider 20,3 % 0,22
Lkw iiber 3,5 t zGM 5 % 0,45 0,38

Tabelle B.2: Beispiel Basisjahr 2020: Stiindliche Verkehrsstéirke auf Landes-, Kreis- und Gemein-
deverbindungsstrafien fiir den Nachtzeitraum mit einer DTV von 1000 Kfz/24h
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tags (06.00-22.00 Uhr)
Referenzszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +86,6 % 6,42 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +86,6 % 2,82 3,62
Bus +4.7 % 0,23
Personenverkehr +0,65 % 0,94 49,78
Verkehrsstéirke 63,81 3,05 4,56 56,20 1111,04
vgl. 2020-2050 +11 % +76 % +59 % +6 % +11,11 %

Tabelle B.3: Beispiel Referenzszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstérke auf Landes-, Kreis- und
Gemeindeverbindungsstrafien fiir den Tageszeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit einer DTV

von 1000 Kfz/24h)

nachts (22.00-06.00 Uhr)
Referenzszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +86,6 % 1,08 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +86,6 % 0,84 0,70
Bus +4.7 % 0,05
Personenverkehr +0,65 % 0,23 8,38
Verkehrsstérke 11,28 0,89 0,93 9,46 1111,04
vgl. 2020-2050 +13 % +78 % +55 % +6 % +11,11 %

Tabelle B.4: Beispiel Referenzszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstirke auf Landes-, Kreis- und
Gemeindeverbindungsstrafien fiir den Nachtzeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit einer DTV

von 1000 Kfz/24h)

tags (06.00-22.00 Uhr)
Stabilitdtsszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +53,0 % 5,26 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +53,0 % 2,31 2,97
Bus +19,5 % 0,26
Personenverkehr -8,84 % 0,85 45,11
Verkehrsstarke 56,76 2,57 3,82 50,37 988,15
vgl. 2020-2050 1% +49 % +33 % -5 % -1,19 %

Tabelle B.5: Beispiel Stabilitédtsszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstérke auf Landes-, Kreis- und
Gemeindeverbindungsstraien auflerorts fiir den Tageszeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit

einer DTV von 1000

Kfz/24h)
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nachts (22.00-06.00 Uhr)
Stabilitdtsszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +53,0 % 0,89 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +53,0 % 0,69 0,58
Bus +19.5 % 0,06
Personenverkehr -8,84 % 0,20 7,59
Verkehrsstirke 10,00 0,75 0,78 8,47 988,15
vgl. 2020-2050 0% +50 % +30 % 5% -1,19 %

Tabelle B.6: Beispiel Stabilitatsszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstéirke auf Landes-, Kreis- und
Gemeindeverbindungsstrafien auflerorts fiir den Nachtzeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit
einer DTV von 1000 Kfz/24h)

tags (06.00-22.00 Uhr)
Stabilitdtsszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +53,0 % 5,26 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +53,0 % 2,31 2,97
Bus +61,0 % 0,35
Personenverkehr -35,38 % 0,60 31,95
Verkehrsstérke 43,44 2,66 3,57 37,21 757,09
vgl. 2020-2050 -24 % +54 % +24 % -30 % -24,29 %

Tabelle B.7: Beispiel Stabilitédtsszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstérke auf Landes-, Kreis- und
Gemeindeverbindungsstrafien innerorts fiir den Tageszeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit
einer DTV von 1000 Kfz/24h)

nachts (22.00-06.00 Uhr)
Stabilitédtsszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +53,0 % 0,89 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +53,0 % 0,69 0,58
Bus +61,0 % 0,08
Personenverkehr -35,38 % 0,14 5,38
Verkehrsstérke 7,75 0,77 0,72 6,26 757,09
vgl. 2020-2050 -22 % +54 % +20 % -30 % -24.29 %

Tabelle B.8: Beispiel Stabilitédtsszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstérke auf Landes-, Kreis- und
Gemeindeverbindungsstrafien innerorts fiir den Nachtzeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit
einer DTV von 1000 Kfz/24h)

119



B.2 Gemeindestrafien

tags (06.00-22.00 Uhr)

Basisjahr 2020 Fahrleistung in Kfz/h

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw
Standartwert (RLS-19) 98,75 0,86 1,15 26,74
Lkw bis 3,5 t zGM 6,5 % 1,74
Pkw 93,5 % 25,00
Bus 47 % 0,09
Kraftriader 20,3 % 0,41
Lkw itber 3,5 t zGM 75 % 0,77 0,74

Tabelle B.9: Beispiel Basisjahr 2020: Stiindliche Verkehrsstérke auf Gemeindestrafien fiir den Ta-
geszeitraum mit einer DTV von 500 Kfz/24h

nachts (22.00-06.00 Uhr)

Basisjahr 2020 Fahrleistung in Kiz/h

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw
Standartwert (RLS-19) 5,00 0,15 0,20 4,65
Lkw bis 3,5 t zGM 6,5 % 0,30
Pkw 93,5 % 435
Bus 4,7 % 0,02
Kraftriader 20,3 % 0,07
Lkw {iber 3,5 t zGM 75 % 0,13 0,13

Tabelle B.10: Beispiel Basisjahr 2020: Stiindliche Verkehrsstirke auf Gemeindestraflen fiir den
Nachtzeitraum mit einer DTV von 500 Kfz/24h

tags (06.00-22.00 Uhr)
Referenzszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +86,6 % 3,24 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +86,6 % 1,43 1,38
Bus +4.7 % 0,10
Personenverkehr +0,65 % 0,41 25,16
Verkehrsstarke 31,72 1,53 1,79 28,40 551,86
vgl. 2020-2050 +10 % +78 % +56 % +6 % +10,37 %

Tabelle B.11: Beispiel Referenzszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstéiirke auf Gemeindestraflen fiir
den Tageszeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit einer DTV von 500 Kfz/24h)
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nachts (22.00-06.00 Uhr)
Referenzszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +86,6 % 0,56 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +86,6 % 0,25 0,24
Bus +A7 % 0,02
Personenverkehr +0,65 % 0,07 4,38
Verkehrsstirke 5,52 0,27 0,31 4,94 551,86
vgl. 2020-2050 +10 % +78 % +56 % +6 % +10,37 %

Tabelle B.12: Beispiel Referenzszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstirke auf Gemeindestraflen fiir
den Nachtzeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit einer DTV von 500 Kfz/24h)

tags (06.00-22.00 Uhr)

Stabilitatsszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +53,0 % 2,66 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +53,0 % 1,18 1,14
Bus +61,0 % 0,15
Personenverkehr -35,38 % 0,26 16,15
Verkehrsstéirke 21,54 1,33 1,40 18,81 374,51
vgl. 2020-2050 -25 % +54 % +22% -30 % -25,10 %

Tabelle B.13: Beispiel Stabilitdtsszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstéarke auf Gemeindestrafien

fiir den Tageszeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit einer DTV von 500 Kfz/24h)

nachts (22.00-06.00 Uhr)

Stabilitdtsszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +53,0 % 0,46 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +53,0 % 0,20 0,20
Bus +61,0 % 0,03
Personenverkehr -35,38 % 0,04 2,81
Verkehrsstérke 3,74 0,23 0,24 3,27 374,51
vgl. 2020-2050 -25 % +54 % +22 % -30 % -25,10 %

Tabelle B.14: Beispiel Stabilitétsszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstiarke auf Gemeindestrafien

fiir den Nachtzeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit einer DTV von 500 Kfz/24h)
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B.3 Bundesautobahnen und Kraftfahrstralen

tags (06.00-22.00 Uhr)

Basisjahr 2020 Fahrleistung in Kfz/h

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw
Standartwert (RLS-19) 555,00 16,65 61,05 477,30
Lkw bis 3,5 t zGM 6,5 % 31,02
Pkw 93,5 % 446,28
Bus 47 % 3,65
Kraftrider 20,3 % 15,77
Lkw {iiber 3,5 t zGM 75 % 13,00 45,28

Tabelle B.15: Beispiel Basisjahr 2020: Stiindliche Verkehrsstirke auf Autobahnen fiir den Tages-
zeitraum mit einer DTV von 10000 Kfz/24h

nachts (22.00-06.00 Uhr)

Basisjahr 2020 Fahrleistung in Kfz/h

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw
Standartwert (RLS-19) 140,00 14,00 35,00 91,00
Lkw bis 3,5 t z2GM 6,5 % 5,92
Pkw 93,5 % 85,08
Bus 47 % 2,30
Kraftriader 20,3 % 9,95
Lkw iiber 3,5 t zGM 75 % 11,70 25,05

Tabelle B.16: Beispiel Basisjahr 2020: Stiindliche Verkehrsstérke auf Autobahnen fiir den Nacht-
zeitraum mit einer DTV von 10000 Kfz/24h

tags (06.00-22.00 Uhr)
Referenzszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050
M Lkw-1 Lkw-2 Pkw
Giiterverkehr +86,6 % 57,89 DTV
in Kfz/24h
Giiterverkehr +86.,6 % 24,25 84,89
Bus +4,7 % 3,82
Personenverkehr +0,65% 15,88 449,18
Verkehrsstérke 635,51 28,08 100,36 507,07 11589,52
vgl. 2020-2050 +15 % +69 % +64 % +6 % +15,90 %

Tabelle B.17: Beispiel Referenzszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstéirke auf Autobahnen fiir den
Tageszeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit einer DTV von 10000 Kfz/24h)
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nachts (22.00-06.00 Uhr)
Referenzszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +86,6 % 11,04 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +86,6 % 21,83 46,75
Bus +4.7 % 2,41
Personenverkehr +0,65 % 10,01 85,64
Verkehrsstéarke 177,67 24,24 56,76 96,68 11589,52
vgl. 2020-2050 +27 % +73 % +62 % +6 % +15,90 %

Tabelle B.18: Beispiel Referenzszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstéirke auf Autobahnen fiir den
Nachtzeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit einer DTV von 10000 Kfz/24h)

tags (06.00-22.00 Uhr)
Stabilitatsszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +53,0 % 47,47 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +53,0 % 19,89 69,27
Bus +19.5 % 4,36
Personenverkehr -8,84 % 14,39 407,00
Verkehrsstirke 562,38 24,25 83,66 454,47 10235,68
vgl. 2020-2050 +1 % +49 % +37 % 5% +2.36 %

Tabelle B.19: Beispiel Stabilitdtsszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstirke auf Autobahnen fiir

den Tageszeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit einer DTV von 10000 Kfz/24h)

nachts (22.00-06.00 Uhr)
Stabilitdtsszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +53,0 % 9,05 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +53,0 % 17,90 38,33
Bus +19.5 % 2,75
Personenverkehr -8,84 % 9,07 77,60
Verkehrsstirke 154,70 20,65 47,40 86,65 10235,68
vgl. 2020-2050 +10 % +47 % +35 % 5% +2,.36 %

Tabelle B.20: Beispiel Stabilitédtsszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstirke auf Autobahnen fiir

den Nachtzeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit einer DTV von 10000 Kfz/24h)
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B.4 Bundesstraflen

tags (06.00-22.00 Uhr)

Basisjahr 2020 Fahrleistung in Kfz/h

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw
Standartwert (RLS-19) 57,50 1,73 4,03 51,75
Lkw bis 3,5 t zGM 6,5 % 3,36
Pkw 93,5 % 48,39
Bus 47 % 0,28
Kraftriader 20,3 % 1,17
Lkw itber 3,5 t zGM 75 % 1,45 2.86

Tabelle B.21: Beispiel Basisjahr 2020: Stiindliche Verkehrsstérke auf Bundesstrafe fiir den Tages-
zeitraum mit einer DTV von 1000 Kfz/24h

nachts (22.00-06.00 Uhr)

Basisjahr 2020 Fahrleistung in Kiz/h

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw
Standartwert (RLS-19) 10,00 0,70 1,30 8,00
Lkw bis 3,5 t 2GM 6,5 % 0,52
Pkw 93,5 % 7.48
Bus 4,7 % 0,09
Kraftrider 20,3 % 0,41
Lkw {iber 3,5 t zGM 75 % 0,61 0,89

Tabelle B.22: Beispiel Basisjahr 2020: Stiindliche Verkehrsstédrke auf Bundesstrafle fiir den
Nachtzeitraum mit einer DTV von 1000 Kfz/24h

tags (06.00-22.00 Uhr)
Referenzszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +86,6 % 6,28 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +86,6 % 2,72 5,34
Bus +4.7 % 0,28
Personenverkehr +0,65 % 1,17 48,70
Verkehrsstérke 64,49 3,00 6,51 54,98 1126,16
vgl. 2020-2050 +12 % +74 % +62 % +6 % +12,62 %

Tabelle B.23: Beispiel Referenzszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstirke auf Bundesstrafle fiir
den Tageszeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit einer DTV von 1000 Kfz/24h)
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nachts (22.00-06.00 Uhr)
Referenzszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +86,6 % 0,97 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +86,6 % 1,13 1,67
Bus +4.7 % 0,10
Personenverkehr +0,65 % 0,41 7,53
Verkehrsstérke 11,81 1,23 2,08 8,50 1126,16
vgl. 2020-2050 +18 % +76 % +60 % +6 % +12,62 %

Tabelle B.24: Beispiel Referenzszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstédrke auf Bundesstrafle fiir

den Nachtzeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit einer DTV von 1000 Kfz/24h)

tags (06.00-22.00 Uhr)

Stabilitatsszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +53,0 % 5,15 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +53,0 % 2,23 4,37
Bus +19.5 % 0,32
Personenverkehr -8,84 % 1,06 44,13
Verkehrsstérke 57,26 2,55 5,43 49,28 999,33
vgl. 2020-2050 0% +48 % +35 % -5 % -0,07 %

Tabelle B.25: Beispiel Stabilitdtsszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstéarke auf Bundesstrafle au-
Berorts fiir den Tageszeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit einer DTV von 1000 Kfz/24h)

nachts (22.00-06.00 Uhr)
Stabilitdtsszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +53,0 % 0,80 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +53,0 % 0,93 1,37
Bus +19,5 % 0,11
Personenverkehr -8,84 % 0,37 6,82
Verkehrsstérke 10,40 1,04 1,74 7,62 999,33
vgl. 2020-2050 4% +49 % +34 % -5 % -0,07 %

Tabelle B.26: Beispiel Stabilitdtsszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstiarke auf Bundesstrafle au-
Berorts fiir den Nachtzeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit einer DTV von 1000 Kfz/24h)
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tags (06.00-22.00 Uhr)
Stabilitdtsszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +53,0 % 5,15 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +53,0 % 2,23 4,37
Bus +61,0 % 0,43
Personenverkehr -35,38 % 0,76 31,25
Verkehrsstirke 44,19 2,66 5,13 36,40 773,75
vgl. 2020-2050 -23 % +54 % +27 % -30 % -22,62 %

Tabelle B.27: Beispiel Stabilitdtsszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstéirke auf Bundesstrafie in-
nerorts fiir den Tageszeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit einer DTV von 1000 Kfz/24h)

nachts (22.00-06.00 Uhr)
Stabilitatsszenario Prognose in Kfz/h
2050 vgl. 2020-2050

M Lkw-1 Lkw-2 Pkw

Giiterverkehr +53,0 % 0,80 DTV
in Kfz/24h

Giiterverkehr +53,0 % 0,93 1,37
Bus +61,0 % 0,15
Personenverkehr -35,38 % 0,26 4,83
Verkehrsstérke 8,34 1,08 1,63 5,63 773,75
vgl. 2020-2050 17 % +54 % +25 % -30 % -22.62 %

Tabelle B.28: Beispiel Stabilitétsszenario 2050: Stiindliche Verkehrsstéarke auf Bundesstrafle in-
nerorts fiir den Nachtzeitraum und der Vergleich zu 2020 (mit einer DTV von 1000 Kfz/24h)
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Anhang C

Verkehrsstirke auf Autobahnen
2050

Geschwindigkeit vp.¢ Anteil (%) Anteil (%) Lwo,rGor.c)
der Pkw bzw. Lkw-1/ Lkw-2 tags nachts in dB
> 0km/h < 10km/h 0,03 0,02 88,49
> 10km/h < 20km/h 0,13 0,09 91,01
> 20km/h < 30km/h 0,24 0,16 94,49
> 30km/h < 40km/h 0,33 0,23 97.70
> 40km/h < 50km/h 0,40 0,27 100,43
> 50km/h < 60km /h 0,42 0,28 102,75
> 60km/h < 70km/h 0,57 0,39 104,74
> 70km/h < 80km/h 1,32 0,90 106,49
> 80km/h < 90km /h 3,65 2,49 108,03
> 90km/h < 100km/h 8,41 5,73 109,42
> 100km/h < 110km/h 15,21 10,37 110,68
> 110km/h < 120km/h 49,07 33,47 111,83
Lkw — 1 (80km/h) 4,42 13,64 113,55
Lkw — 2 (80km/h) 15,79 31,95 115,78
Summe 100,0 % 100,0 % -
L!, (tags / nachts) 107,6 dB 100,4 dB -

Tabelle C.1: Anteile der Pkw in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit sowie Anteile der Lkw-1
und Lkw-2 fiir den Tages- und Nachtzeitraum bei Einfiihrung eines generellen Tempolimits von
120 km/h auf Autobahnen im Referenzszenario 2050 sowie die lingenbezogene Schallleistungspe-
gel [70]
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Geschwindigkeit vgp,g

Anteil (%)

Anteil (%)

Lwo,F2Gor.c)

der Pkw bzw. Lkw-1/ Lkw-2 tags nachts in dB
> 0km/h < 10km/h 0,03 0,02 88,49
> 10km/h < 20km/h 0,13 0,09 91,01
> 20km/h < 30km/h 0,24 0,16 94,49
> 30km/h < 40km/h 0,33 0,23 97,70
> 40km/h < 50km/h 0,40 0,27 100,43
> 50km/h < 60km/h 0,42 0,28 102,75
> 60km/h < 70km/h 0,57 0,39 104,74
> 70km/h < 80km/h 1,32 0,90 106,49
> 80km/h < 90km /h 3,65 9,49 108,03
> 90km/h < 100km/h 8,41 5,73 109,42
> 100km/h < 110km/h 15,21 10,37 110,68
> 110km/h < 120km/h 18,85 12,86 111,83
> 120km/h < 130km/h 15,41 10,51 112,89
> 130km/h < 140km/h 8,38 9,72 113,87
> 140km/h < 150km/h 3,81 2,60 114,79
> 150km/h < 160km/h 1,59 1,09 115,64
> 160km/h < 170km/h 0,60 0,41 116,45
> 170km/h < 180km/h 0,22 0,15 117,21
> 180km/h < 190km/h 0,10 0,07 117,92
> 190km/h < 200km/h 0,05 0,03 118,60
> 200km/h < 210km/h 0,03 0,02 119,25
> 210km/h < 220km/h 0,02 0,01 119,87
> 220km/h < 230km/h 0,01 0,01 120,46
> 230km/h < 240km/h 0,004 0,002 121,03
> 240km/h < 250km/h 0,001 0,001 121,57
Lkw — 1 (80km/h) 4,42 13,64 113,55
Lkw — 2 (80km/h) 15,79 31,95 115,78
Summe 100,0 % 100,0 % -

L, (tags / nachts) 108,2 dB 101,0 dB -

Tabelle C.2: Anteile der Pkw in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit sowie Anteile der Lkw-1

und Lkw-2 fiir den Tages- und Nachtzeitraum ohne Einfithrung eines generellen Tempolimits auf

Autobahnen im Referenzszenario 2050 sowie die lingenbezogene Schallleistungspegel [70]
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Geschwindigkeit vr.g Anteil (%) Anteil (%) Lwo,r-Gop.c)
der Pkw bzw. Lkw-1/ Lkw-2 tags nachts in dB
> 0km/h < 10km/h 0,03 0,02 88,49
> 10km/h < 20km/h 0,13 0,09 91,01
> 20km/h < 30km/h 0,25 0,17 94,49
> 30km/h < 40km/h 0,34 0,23 97,70
> 40km/h < 50km/h 0,41 0,28 100,43
> 50km/h < 60km/h 0,42 0,29 102,75
> 60km/h < T0km/h 0,57 0,40 104,74
> 70km/h < 80km/h 1,33 0,02 106,49
> 80km/h < 90km/h 3,70 2,56 108,03
> 90km/h < 100km/h 8,51 5,90 109,42
> 100km/h < 110km/h 15,41 10,68 110,68
> 110km/h < 120km/h 49,70 34,45 111,83
Lkw — 1 (80km/h) 431 13,35 113,55
Lkw — 2 (80km/h) 14,88 30,64 115,78
Summe 100,0 % 100,0 % -
L!, (tags / nachts) 107,1 dB 99,9 dB -

Tabelle C.3: Anteile der Pkw in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit sowie Anteile der Lkw-1
und Lkw-2 fiir den Tages- und Nachtzeitraum bei Einfithrung eines generellen Tempolimits von
120 km/h auf Autobahnen im Stabilitéitsszenario 2050 sowie die lingenbezogene Schallleistungs-
pegel [70]
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Geschwindigkeit vgp,g

Anteil (%)

Anteil (%)

Lwo,F2Gor.c)

der Pkw bzw. Lkw-1/ Lkw-2 tags nachts in dB
> 0km/h < 10km/h 0,03 0,02 88,49
> 10km/h < 20km/h 0,13 0,09 91,01
> 20km/h < 30km/h 0,25 0,17 94,49
> 30km/h < 40km/h 0,34 0,23 97,70
> 40km/h < 50km/h 0,41 0,28 100,43
> 50km/h < 60km/h 0,42 0,29 102,75
> 60km/h < 70km/h 0,57 0,40 104,74
> 70km/h < 80km/h 1,33 0,92 106,49
> 80km/h < 90km /h 3,70 2,56 108,03
> 90km/h < 100km/h 8,51 5,90 109,42
> 100km/h < 110km/h 15,41 10,68 110,68
> 110km/h < 120km/h 19,09 13,23 111,83
> 120km/h < 130km/h 15,61 10,82 112,89
> 130km/h < 140km/h 8,49 9,89 113,87
> 140km/h < 150km/h 3,85 2,67 114,79
> 150km/h < 160km/h 1,61 1,12 115,64
> 160km/h < 170km/h 0,61 0,42 116,45
> 170km/h < 180km/h 0,23 0,16 117,21
> 180km/h < 190km/h 0,10 0,07 117,92
> 190km/h < 200km/h 0,05 0,03 118,60
> 200km/h < 210km/h 0,03 0,02 119,25
> 210km/h < 220km/h 0,02 0,01 119,87
> 220km/h < 230km/h 0,01 0,01 120,46
> 230km/h < 240km/h 0,004 0,002 121,03
> 240km/h < 250km/h 0,001 0,001 121,57
Lkw — 1 (80km/h) 431 13,35 113,55
Lkw — 2 (80km/h) 14,88 30,64 115,78
Summe 100,0 % 100,0 % -

L, (tags / nachts) 107,7 dB 100,5 dB -

Tabelle C.4: Anteile der Pkw in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit sowie Anteile der Lkw-1

und Lkw-2 fiir den Tages- und Nachtzeitraum ohne Einfithrung eines generellen Tempolimits auf

Autobahnen im Stabilitétsszenario 2050 sowie die lingenbezogene Schallleistungspegel [70]
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