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Zusammenfassung

Erweiterte Floating-Car-Daten (xFCD) bieten die Moglichkeit, Fahrzeugliarm aus den Daten zur Position, Geschwindigkeit
und der Drehzahl des Motors eines Fahrzeugs zu ermitteln und die Ergebnisse u. a. visuell auszuwerten. Dazu werden in einer
exemplarischen Fallstudie im Raum Monchengladbach Daten des enviroCar-Projekts verwendet. Die Larmkalkulation ent-
hilt die separate Berechnung von Rollgerduschen und Antriebsgerduschen der Fahrzeuge sowie deren energetische Addition
zum Gesamtgeridusch. Zusitzlich sind das anzunehmende Alter der Stralen, die Temperatur und eventuell gefallener Nieder-
schlag beriicksichtigt. Die Resultate der rdumlichen Larmanalyse aus diesen XFCD werden mit ,,klassischen Larmkarten
verglichen. Haufig lassen sich die gleichen Larmschwerpunkte wie z. B. grofere Straflen oder Kreuzungen erkennen, auch
wenn die Herangehensweisen zur Erstellung der Lirmkarten andere sind. Zudem zeigen wir exemplarisch Moglichkeiten,
theoretisch vollstindig elektrifizierten Verkehr mit Verkehr durch Verbrennerfahrzeuge hinsichtlich der Lairmemissionen zu
vergleichen. Diese Studie zeigt, dass xFCD fiir die Analyse von Verkehrsldrm erfolgreich genutzt werden konnen.

Schliisselworter Floating Car Data (FCD) - Extended Floating Car Data (xXFCD) - Larmanalyse - Visualisierung -
Elektrofahrzeuge

Spatial Analysis of Noise Using Extended Floating Car Data (xFCD)

Abstract

Extended floating car data (xXFCD) offer the possibility to determine vehicle noise from the vehicle data (speed and engine
speed of the vehicle) and to evaluate the results visually. For this purpose, data from the enviroCar project were used in
an exemplary case study in the Monchengladbach, Germany, area. The noise calculation contains the separate calculation
of rolling noise and propulsion noise of the vehicles, as well as their energetic addition to the total noise. In addition, the
estimated age of the streets, the temperature, and potential precipitation were taken into account. The results of the spatial
noise analysis from the XFCD were compared with classic noise maps. The same noise focal points, such as larger streets or
intersections, can often be identified even if the approaches to creating the noise maps are different. There are also oppor-
tunities to compare fully electrified traffic with combustion vehicle traffic with regard to noise emissions. The study shows
that xFCD can be used for the analysis of traffic noise.

Keywords Floating car data (FCD) - Extended floating car data (XFCD) - Noise analysis - Visualization - Electric vehicles

1 Einleitung

Der motorisierte Individualverkehr stellt eine Larmbe-
lastung fiir die Bewohner der Stidte dar, die an den gesund-
heitsschidigenden Auswirkungen des Larms leiden. Lirm
Angewandte Geoinformatik, Institut fir Geographie, ist allgegenwirtig und doch eine oft iibersehene Form der
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nicht so offensichtlich wie bei anderen Formen von Umwelt-
emissionen, da sie schleichend und subtil erfolgen. Dennoch
wirken sie sich bei kontinuierlicher Lirmaussetzung nega-
tiv auf die menschliche Gesundheit und das Wohlbefinden
sowie die Umweltqualitit aus (Aluko und Nna 2015). Bereits
ein relativ niedriges Larmlevel kann die Gesundheit nach-
teilig beeinflussen. Die moglichen Folgen reichen von Blut-
hochdruck tiber Schlafstérungen bis zur Behinderung der
kognitiven Entwicklung von Kindern. Die Effekte von iiber-
mifBigem Lirm konnen sogar gravierende Schéiden wie per-
manenten Gedéchtnisverlust oder psychische Stérungen aus-
16sen (Singh und Davar 2004). So lautet die Empfehlung der
WHO, nachts durchschnittlichen Lérm von 40-45 dB L, ,
nicht zu iiberschreiten, um gesundheitliche Auswirkungen
zu vermeiden. In Deutschland sind mehr als ein Drittel der
Menschen, die in einem Ballungsraum wohnen, tagsiiber
einer Larmbelastung von mehr als 55 dB L,,, ausgesetzt
sowie ein Viertel nachts einer Larmbelastung von iiber
50 dB L., In einer Metaanalyse wird von einem signi-
fikanten Anstieg des relativen Risikos berichtet, gerdusch-
bedingt beispielsweise eine ischdmische Herzkrankheit zu
erleiden. Bei Dauerschallpegeln durch den Straenverkehr
wird die Erhohung mit 8 % (Konfidenzintervall: 1-15%) pro
10 dB L,,, angegeben (Wothge und Niemann 2020).

Die rechtliche Grundlage der EU-Umgebungslérmricht-
linie, welche am 18. Juli 2002 in Kraft trat sowie deren
Umsetzung in Deutschland werden seitens des Umwelt-
bundesamts' wie folgt erldutert: Die EU-Umgebungslirm-
richtlinie stellt einen gemeinsamen europdischen Ansatz zur
Minderung der Larmbelastung der Bevolkerung dar. Das
grundlegende Ziel der Richtlinie ist es, einen hohen Gesund-
heits- und Umweltschutz auch im Bereich des Larmschutzes
zu gewihrleisten. Um die schidlichen Auswirkungen und
Belistigungen des Umgebungsldrms zu verhindern, vorzu-
beugen oder abzumildern, wurden 3 Maflnahmen festgelegt.
Als Erstes miissen die Belastungen des Umgebungslarms
anhand von Larmkarten nach einheitlichen Bewertungs-
methoden ermittelt werden. Zweitens soll sichergestellt
werden, dass die Offentlichkeit iiber Umgebungslirm und
dessen Auswirkungen informiert wird. Die dritte Mal3-
nahme verpflichtet die Mitgliedsstaaten, Aktionspléne auf
Basis der Larmkarten zu erstellen. Diese haben zum Ziel,
den Umgebungslirm, insbesondere bei Uberschreitungen
von Grenzwerten und dem Verursachen gesundheitsschid-
licher Auswirkungen, zu verhindern bzw. zu mindern. Die
EU-Umgebungslirmrichtlinie ist durch eine Anderung
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes in deutsches Recht
iibergegangen.

! https://www.umweltbundesamt.de/themen/verkehr-laerm/umgeb
ungslaermrichtlinie (letzter Zugriff: 22.11.2021).
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Zusitzlich verpflichtet die INSPIRE-Richtlinie* der EU
von 2007, eine europdische Geodateninfrastruktur zu schaf-
fen, in der Geodaten, z. B. zum Zwecke der Umweltpolitik,
bereitgestellt werden. Unter den aufgefiihrten Geodaten-
themen befinden sich auch Verkehrsdaten sowie Geodaten
zu Gesundheit und Sicherheit (u. a. Larm).

Vor diesem Hintergrund erscheint das Uberwachen der
Léarmemissionen mithilfe von Liarmkarten besonders im
Verkehrsbereich als wichtiges Instrument, da dieser einen
Grofiteil des Umgebungsldrms ausmacht. Dafiir werden,
unabhingig von der Methodik der Untersuchung, Eingangs-
daten zur Erstellung der Larmkarten benotigt.

Die meisten bisherigen Ansitze zur Erstellung von Larm-
karten bzw. Larmanalysen von Verkehrsldrm untersuchten
jedoch noch nicht das Potenzial alternativer Datenquellen,
wie z. B. Floating Car Data (FCD) oder erweiterten Floating
Car Data (xFCD). Diese Art der Verwendung von xFCD
fiir Lirmanalysen ist unter anderem Gegenstand der Unter-
suchung in dieser Arbeit.

2 Hintergrund: FCD, xFCD und Larmanalyse

Floating Car Data (FCD) werden mittels im Verkehr ,,mit-
schwimmenden® Fahrzeugen, die mit Positionierungs-
hardware ausgestattet sind (meistens GNSS-Gerite),
generiert. Die Positionsgeridte zeichnen die Bewegung
und rdumliche Verortung sowie die dazugehorige Zeit-
komponente auf. Dabei besteht jeder aufgezeichnete
Datenpunkt aus einer Positionskomponente mit dem ent-
sprechenden Zeitstempel und verweist dadurch auf die rdum-
lich-zeitliche Position des Sensors (Ranacher et al. 2016).
Eine Erweiterung zu den soeben erlduterten FCD stellen
sogenannte Extended Floating Car Data (xXFCD) dar. Um
diese zu erzeugen, werden die originalen FCD mit internen
Fahrzeuginformationen oder Informationen tiber duBerliche
Phianomene der Umgebung angereichert (Roger und Krisp
2019).

Es existiert bereits eine Vielzahl an Publikationen in
Bezug auf FCD zu verschiedensten Fragestellungen. Mess-
elodi et al. (2009) stellten ein intelligentes xFCD-Datensam-
melsystem vor, um Daten iiber die Umgebung zu Straf3en-
bauarbeiten und Staus zu sammeln. Ehmke et al. (2012) und
Rahmani et al. (2015) beschiftigten sich mit der Berechnung
von Fahrtzeiten in Stédten basierend auf FCD. Auch die
Bewegungsmuster von Pendlern und entsprechenden Fahrt-
zeiten wurden in einer Arbeit betrachtet (Dewulf et al. 2015).
Das Erkennen von Verkehrsstaus (Andrienko et al. 2011),
fehlerhafter Stadtplanung durch die Nutzung von Taxi-
GPS-Trajektorien (Zheng et al. 2011), der Komplexitit und

2 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ DE/TXT/HTML/?uri=
CELEX:32007L0002&from=EN (letzter Zugriff: 22.11.2021).
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Muster menschlicher Mobilitédt in Fahrzeugen (Giannotti
et al. 2011; Pappalardo et al. 2013), Parametern von Ampel-
schaltungen (Protschky et al. 2015) oder kritischer Situatio-
nen und Engstellen im Stralennetzwerk (Keler et al. 2017)
stellen lediglich einige weitere Beispiele von Forschungs-
arbeiten mit FCD dar. Fiir umweltbezogene Analysen wer-
den bevorzugt xFCD herangezogen, um neben den rdumlich-
zeitlichen Informationen zusitzliche Daten von Sensoren
und Fahrzeugen fiir beispielsweise die Beobachtung des
Kraftstoffverbrauchs zu erhalten (Jakobsen et al. 2013). Bro-
ring et al. (2015), Roger et al. (2018), HiuBler et al. (2018)
sowie Roger & Krisp (2019) benutzten ebenfalls xFCD fiir
ihre umweltbezogenen Arbeiten.

Diese xFCD konnen fiir die Analyse rdumlicher und
umweltbezogener Fragestellungen wie beispielsweise
CO,-Emissionen des Verkehrs genutzt werden (HduBler
et al. 2018; Roger et al. 2018). Broring et al. (2015) stellen
in ihrer Arbeit ebenso den Nutzen und die Verwendungs-
moglichkeiten dieser Daten dar. Sie eignen sich zur Uber-
wachung verschiedener Parameter mit Umweltauswirkung,
z. B. der Berechnung von Treibstoffverbrauch, resultie-
renden CO,-Emissionen, Standzeiten oder auch Lirm-
emissionen der Fahrzeuge.

Klassische Lirmmodelle berechnen Lirmkarten anhand
ausgewihlter Parameter. Diese rechenintensiven und auf-
wendigen Berechnungen beriicksichtigen die Emissionen aus
Verkehrsdaten sowie die meist schalldampfende Umwelt-
interaktion und simulieren mittels komplexer Diffraktions-
modelle die physikalische Schallausbreitung (Staab et al.
2020).

Im Gegensatz zu klassischen Larmmodellen und Lirm-
karten fiir den StraB3enverkehr folgen wir einem anderen
Ansatz. Als wichtigste Eingangsdaten dienen xFCD sowie
weitere Daten zur Witterung (Lufttemperatur, Nieder-
schlag). Fiir jeden Datenpunkt werden basierend auf dem
Fahrverhalten des Fahrzeugs (beschleunigend oder nicht-
beschleunigend), der Drehzahl des Motors, der aktuel-
len Geschwindigkeit sowie unter Einflussnahme des der-
zeitigen Wettergeschehens individuelle, approximative
Larmemissionswerte berechnet, die das Fahrzeug zum
Zeitpunkt der Aufnahme des Datenpunkts emittierte. Diese
Berechnungen werden in einem ersten Schritt durchgefiihrt,
wobei weitere Parameter beziiglich der Straenoberfliche
und dem Alter der Stralen eingestellt werden konnen.
Die Berechnungen werden in 3 neuen Feldern der xFCD
gespeichert. Dies sind das Rollgerdusch, das Antriebs-
gerdusch und das kombinierte Gesamtgerdusch. Somit wer-
den dhnlich der berechneten CO,-Emissionen aus Sensor-
informationen der xFCD (Ortenzi & Costagliola 2010)
zusitzliche Informationen generiert und die bestehenden
xFCD damit angereichert.

Die Einheit der berechneten Larmwerte bezieht sich
gemil} Hamet et al. (2010) auf maximale Vorbeifahrtswerte

L,y in dB(A) in 7,5 m horizontaler Entfernung von der
Fahrbahn und in 1,2 m Hohe. Somit handelt es sich um einen
aus den Daten berechneten aktuellen Maximalpegel, der
wihrend der Messung bzw. Vorbeifahrt aufgetreten ist und
um keinen Mittelungspegel, wie es bei klassischen Lirm-
karten der Fall ist. Dieser Unterschied der Einheiten der
berechneten Lirmwerte muss daher bei den nachfolgenden
Analysen stets bedacht werden.

Da es sich in der Liarmberechnung aus xFCD um aktu-
elle Lirmwerte eines vorbeifahrenden Autos handelt, bietet
es sich an, die Daten rdumlich und zeitlich zu filtern und
Hotspots der aktuellen Larmbelastung im Untersuchungs-
gebiet zu suchen. Somit kdnnen auch einzelne Ausreifler
bzw. Lirmspitzen potenziell entdeckt werden, da die
Lirmwerte zum Zeitpunkt der Datenaufnahme untersucht
werden und nicht wie bei klassischen Liarmkarten iiber
das Jahr gemittelte Pegel. Durch die separate Berechnung
von Rollgerdusch und Antriebsgerdusch bietet sich zudem
die Moglichkeit, die Verkehrsldrmsituation exemplarisch
bei einem simulierten Anteil an Elektrofahrzeugen zu
betrachten. Da diese jedoch im Datensatz nicht reprasen-
tiert sind, wird vereinfacht aufgrund des bei Elektroautos
fehlenden Verbrennungsmotors das Antriebsgerdusch gleich
null gesetzt und das Gesamtgerdusch lediglich aus dem Roll-
gerdusch angenommen.

Aus den neu berechneten, mit aktuellen Lirmemissionen
erweiterten Daten konnen weitere Visualisierungsschritte
folgen, um die Hotspots der Larmemissionen sichtbar zu
machen und z. B. kartografisch darzustellen. Unterschiede
und weitere Moglichkeiten in Bezug auf Larmanalysen aus
xFCD und weiteren Daten sollen so untersucht werden.

3 Exemplarische Fallstudie: Lairmanalyse
in Monchengladbach

3.1 Daten und Datenaufbereitung

Die in der Fallstudie verwendeten Daten sind offen zugiing-
lich und werden durch das enviroCar-Projekt iiber eine
API bereitgestellt. Nach dem Zuschneiden der Daten auf
die Region Monchengladbach besteht der Datensatz aus
2.365.956 Datenpunkten, welche sich iiber eine Zeitspanne
von Anfang Januar 2012 bis Mitte Juli 2018 erstrecken.
Um Witterungsfaktoren in der Analyse bzw. Larm-
berechnung miteinflieBen zu lassen, sind weitere Daten
notwendig. Da die in den xXFCD gemessene Eingangsluft-
temperatur am Motor nicht auf die Umgebungslufttemperatur

3 https://envirocar.org/api/stable (letzter Zugriff: 29.06.2021).
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Eingabeparameter

Ausfiihrung des
Skripttools

Output

Aufbereitete xFCD

(Point Feature Class)

Abbildung 1 Schematische Darstellung des Lirmberechnungstools

iibertragbar ist, werden Temperaturmessdaten des Deutschen
Wetterdienstes hinzugezogen. Die Wetterdaten des Deut-
schen Wetterdienstes stehen als OpenData* 6ffentlich zur
Verfiigung und konnen im CSV-Format heruntergeladen
werden. Es werden dafiir die der Stadt Monchengladbach
jeweils nidchstgelegenen Messstationen ausgewihlt, welche
die erforderlichen Daten bereitstellten. Die historischen,
stiindlichen Temperaturwerte stammen von der Messstation
Tonisvorst, die Niederschlagswerte von der Messstation
Monchengladbach-Hilderath.

Der gesamte auf die Region Monchengladbach
zugeschnittene xFCD-Datensatz wird fiir die weitere Ana-
lyse aufbereitet und von fehlenden, fehlerhaften oder dop-
pelten Dateneintrigen bereinigt. Es werden nur Fahrzeuge
mit einer Geschwindigkeit zwischen 1 km/h und 140 km/h
beriicksichtigt, da die bei hoheren Geschwindigkeiten domi-
nierenden Umstromungsgerdusche nicht in der Berechnungs-
methode enthalten sind. Daraufhin werden die Wetterdaten
zu Niederschlag und Temperatur von den néchstgelegenen
Messstationen des Deutschen Wetterdienstes, welche stiind-
lich aufgelost sind, mit den jeweiligen Zeit- und Datums-
werten des Zeitstempels der xFCD zusammengefiihrt.
Somit weist jeder Eintrag im Datensatz neben den fahrzeug-
spezifischen Informationen auch Werte zum Wetter in der
damaligen Stunde auf, die in der Lairmberechnung mitein-
bezogen werden konnen. Ein weiterer Aufbereitungsschritt
der erweiterten, angereicherten xFCD ist die Klassifikation
aller Datenpunkte in eine beschleunigende Kategorie 1 bzw.

4 https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/cdc/klinfo_systeme/klinfo_
systeme_node.html (letzter Zugriff: 29.06.2021).
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eine nicht beschleunigende Kategorie 0. Dabei wird je nach
vergangenem Zeitintervall gepriift, ob die Geschwindig-
keit entsprechend einer durchschnittlichen Beschleunigung
von mindestens 1 m/s?> zugenommen hat. Ist dies der
Fall, wird der erste der 2 Datenpunkte in die Kategorie 1
zugewiesen, anderenfalls in die Kategorie 0. Der Grenzwert
der durchschnittlichen Beschleunigung von 1 m/s?, ab der
ein Fahrzeug als ,,beschleunigend* eingestuft wird, beruht
auf unseren Annahmen. Hamet et al. (2010), welche die
Berechnungsgrundlagen der Larmemissionen bereitstellen,
nennen keinen festen Grenzwert fiir die Anwendung der
Beschleunigungsformeln.

3.2 Umsetzung der Lairmanalyse

Die Larmanalyse in der Region Monchengladbach wird aus
den bereits beschriebenen, angereicherten und aufbereiteten
xFCD mithilfe von 2 eigens dafiir entwickelten Skripttools
durchgefiihrt. Die Lairmwerte werden anhand der Eingabe-
parameter und xFCD fiir jeden Datenpunkt berechnet.
Darauthin werden die Daten mit den Larmwerten in 2 unter-
schiedliche Rasterlayer klassifiziert, die zur Visualisierung
und Analyse des Larms bzw. Larmhotspots herangezogen
werden konnen.

Das erste Tool zur Larmberechnung enthilt die von
Hamet et al. (2010) beschriebenen Formeln zur Berechnung
von Rollgerduschen und Antriebsgerduschen leichter Fahr-
zeuge sowie deren energetische Addition zum Gesamt-
gerdusch. Das Gesamtgerdusch wird durch die Formel
=L, ® L, = 10log[10""" + 10%""]definiert, wobei

‘Amax
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sich L,,,,. in die Antriebsgerduschkomponente (Power Unit
Component) L, und die Rollgerduschkomponente (Rolling
Noise Component) L, untergliedert. Diese beiden Kompo-
nenten werden im Tool separat nach Hamet et al. (2010)
unter Riicksichtnahme weiterer Parameter (z. B. Stralen-
beschaffenheit, Alter, Beschleunigungskategorie) individuell
berechnet. Abbildung 1 stellt die Funktionsweise des Tools
mit dessen Eingaben und Ausgabe schematisch dar. In blau
werden (Geo-)Daten dargestellt, gelb visualisiert andere
eingebbare Datentypen wie Strings oder Floats und griin
entspricht Operationen des Skripttools. Die Eingabepara-
meter gliedern sich zum einen in die Eingabedaten der auf-
bereiteten XFCD in Form einer Point Feature Class und zum
anderen in die durch den Nutzer des Tools einstellbaren bzw.
anzunehmenden Werte bzgl. Straenkategorie und Alter der
StraBen. Fiir die Stralenkategorie werden die 3 auswihl-
baren Kategorien R1, R2 und R3 angeboten. Zusétzlich ist
fiir das anzunehmende Alter der StraBen ein Wert zwischen
0 und 10 Jahren anzugeben. Je hoher die Stralenkategorie
und das Alter der Straen eingestellt werden, desto hoher
fallt die Rollgerduschberechnung aus.

Das Skript berechnet aus den Eingaben und anhand der
hinterlegten Formeln die Larmwerte und fiigt diese ent-
sprechend des Antriebs-, Roll- und Gesamtgerduschs 3
neuen Felder der Attributtabelle hinzu. Dabei wird aus den
Daten die Temperatur und eventuell gefallener Niederschlag
beriicksichtigt. Fiir nasse Fahrbahnen wird eine pauschale
Erhohung des Rollgerduschs um 10 % berechnet. Dieser
Wert ist aufgrund fehlender Messungen und Angaben aus
der Literatur selbst gewéhlt und angenommen. Sanchez
(2019) bestitigt, dass es zu Rollgerduschen auf nassen
Fahrbahnen aufgrund von Messschwierigkeiten bisher noch
wenige Studien gibt.

Die flexible Berechnung der Werte ermdglicht es, u. a.
Werte fiir den Fall zu erstellen, dass durch entsprechend
angepasster Parameter ausschliellich Elektrofahrzeuge
beriicksichtigt werden. Dafiir werden vereinfacht die
Antriebsgerdusche vernachlissigt und lediglich das Roll-
gerdusch als Gesamtgerdusch angenommen. Es wird eine
Ubersicht der durchschnittlichen Lirmemissionen aus-
gegeben, welche durch das Werkzeug ,,Punkt-Statistiken*
erzeugt wird. Zudem wird die Selektion der lautesten 10 %
der Datenpunkte im Untersuchungsgebiet einer Kerndichte-
analyse unterzogen. So lassen sich rdumliche Verkehrsldarm-
hotspots erkennen, an denen die Dichte der lautesten auf-
gezeichneten Datenpunkte besonders hoch ist.

3.3 Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt die Gesamtregion mit den als ldrm-
spezifisch gut angenommenen StraBlenverhéltnissen
der Kategorie R1 (neue StraBlen und junge Stralen mit
einem Alter unter 2 Jahren). Die Daten beinhalten den

Zeitraum vom 01.01.2012 bis 01.01.2018 und es wird
kein voll elektrifizierter Verkehr angenommen. Die farb-
lichen Abstufungen gemif} der Legende klassifizieren die
Werte in unterschiedlich laute Bereiche. Absolute Zahlen
und Grenzen in dB(A) werden aufgrund der Unsicher-
heiten und getroffenen Annahmen nicht angegeben. In
Abbildung 2 ist der Larmschwerpunkt der Autobahnen
als roter Bereich gut zu erkennen. GroBere Verbindungs-
und Zubringerstralen, auch teilweise in Stadtgebieten,
sind ebenfalls in eher laute oder sehr laute Klassen ein-
geordnet. Ansonsten dominieren in Stadtzentren gelbe und
griine Farben, die als normale bzw. eher ruhige Zonen ein-
zuordnen sind. Besonders Wohngebiete, kleinere Neben-
stralen oder verkehrsberuhigte Bereiche, wie das Zent-
rum von Rheydt, in denen geringere Geschwindigkeiten
vorherrschen, sind in griin dargestellt. GroBere Stralen
in urbanen Réumen sind meist als normal und eher laut
klassifiziert. Die Abstufungen der Larmkategorien in
Hinblick auf die Bedeutung der zugrundeliegenden Daten
miissen berticksichtigt werden: Es werden durchschnitt-
liche Gesamtlirmemissionen in der direkten Umgebung
anhand der zeitlich und rdumlich selektierten xFCD
berechnet und dargestellt. Somit kann anniherungsweise
bestimmt werden, in welchen Bereichen und Straflen die
Fahrzeuge durchschnittlich lauter unterwegs waren als in
anderen Bereichen. Durch die Mittelung fallen allerdings
einzelne besonders laute oder leise Datenpunkte nicht ins
Gewicht und sind dadurch nicht erkennbar. Die gesamte,
reale Larmsituation an der jeweiligen Strale wird inso-
fern nicht angegeben, da etwa Schallreflexionseffekte von
Fassaden oder die Summierung von Larm durch hohe Ver-
kehrsdichten und schwere Fahrzeuge nicht beriicksichtigt
werden.

Um Larmschwerpunkte innerhalb z. B. Rheindahlens
zu untersuchen, wird ein kleinerer Ausschnitt des Zent-
rums als Auswahlpolygon in das Visualisierungstool ein-
gegeben. Dafiir werden gute Stralenverhiltnisse (R1, <2 a)
angenommen sowie alle verfiigbaren Daten miteinbezogen.
Zudem wird in dem Szenario auf der rechten Seite von
Abbildung 3 vollstandige Elektromobilitdt angenommen,
um die unterschiedlichen Auswirkungen auf Larmschwer-
punkte nochmals detaillierter betrachten zu konnen. Bei der
durchschnittlichen Lirmemission zeigt sich zwischen der
linken (Verbrennerfahrzeuge) und rechten Hilfte (Elektro-
mobilitdt) von Abbildung 3, dass die lautere Strafle im Wes-
ten oder die Stralengabelung im Norden keine nennens-
werte Lirmminderung bei angenommener vollstdndiger
Elektromobilitét erfahrt. Kreuzungsbereiche scheinen am
meisten von abnehmendem Ldrm zu profitieren. Im Ver-
brennerszenario zeigen 2 Kreuzungen mittig besonders hohe
Liarmschwerpunkte auf, wihrend die hochsten Dichten lau-
tester Elektrofahrzeuge entlang der StraBensegmente ohne
grofle Kreuzungen bzw. vorgelagert dazu zu finden sind. Der
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Larmiibersichtskarte des gesamten Untersuchungsgebietes. N
Datenquelle: enviroCar

] '. o g fa 1 ; F ‘\:n‘ ?
/ \ WPl e S NG
E P S . & ,\’:.'__
/ ‘t -4 Neuwerk: =&+
7, AS2 & F A oLER
A o './"f> \ .~ £ 6 A
Y s ab 1 il | s
Pt e Al 3o B33
t V'H‘érdtj - e Windberg®®
Y - VeRn X, o8 mAta L
A L = .

N A )
N e N RBefaeWest, 1 o
//. &y \\‘ i :/ ‘y._.A‘ 2 e sl .. ’,..«_-_,.",. S
A { / r“H. kt AN Giesenkirchen;” el
. st \HOCKSERIN % TN 40 . cuesen
Rhemdahlen’ ¥ A 3 ‘YA”_‘:..!‘ B ML,JlfOrt4 i
G i ¢’ Geistenbeck -
f oo’ { ;;/ 4 ‘
Ve \ f ~ {1
// e A denkirchen
T“Wickrath fi O en_'yl‘_r'c i34
LY R Ty W A
".; ‘l-\_,

Wickrathhahn. ( : /-’ B
PR, 1T S W P E
chholz / | fm———)l ) /

/./ . ickrathbierg S . Legende

Beckrath ey [ ; i .
Herrath.” o ! y B — ruhig
v normal

eher laut

* | sehr laut
B extrem laut

— i[O EtEr
0 2

Map data © OpenStreetMap contributors, Microsoft, Esri Community
Maps contributors, Map layer by Esri

Abbildung 2 Lirmiibersichtskarte des gesamten Untersuchungsgebiets; Datensatz: StraBenverhiltnisse R1, <2 a; Daten von 01.01.2012 bis
01.01.2018; kein angenommener elektrifizierter Verkehr
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Abbildung 3 Lirmauswirkungen zwischen Verbrennerfahrzeugen (links) und angenommener, vollstindig elektrifizierter Autoverkehr (rechts)

im Zentrum Rheindahlens; StraBenverhiltnisse R1, <2 a; kein Zeitfilter

groBeren, lauteren Straf3e im Westen scheint in ihrer Larm-
wirkung auch aufgrund der gleichen Dichte lauter Fahrzeuge
eine dhnliche Bedeutung in beiden Szenarien zuzukommen.
Eine weitere nennenswerte Besonderheit ist die Bedeutung
eines Kreisverkehrs, der zwischen der lauteren, diagonal ver-
laufenden Strale im Westen, der Straengabelung im Nor-
den sowie dem nordlichen, in der linken Abbildungshilfte
dunkelblau hinterlegten Kreuzungsschwerpunkt liegt. Dieser
Kreisverkehr weist in beiden Betrachtungen keine erhdhten
Dichten lauter Emissionspunkte auf.

Um Gemeinsamkeiten zwischen der klassischen Larm-
kartierung und der Larmanalyse aus xXFCD zu untersuchen,
werden in Abbildung 4 detailliertere Kartenansichten vom
Zentrum Monchengladbachs verglichen. Die Ergebnisse
der Larmschwerpunkte in Gladbach (nordlich verlaufende
B57 bzw. groBlere Kreuzungen) werden teilweise durch
die klassische Larmkarte bestétigt. Die Gemeinsamkeiten
der anhand der Dichteanalyse hoher Lirmemissions-
punkte ermittelten lauten Bereiche und lautesten Bereiche
gemil der klassischen Larmkarte (blau) werden durch
rote Kreise hervorgehoben. Abbildung 4 zeigt die klassi-
sche Larmkartierung (oben) und die Dichteanalyse der
lautesten Datenpunkte (unten) in Gladbach. Wihrend die

lauteste Larmklassifizierung (blau) an vielen Orten mit den
Schwerpunkten der lautesten Emissionspunkte (orange,
rot) iibereinstimmt, sind im inneren Bereich des Karten-
ausschnitts die Schwerpunkte an Kreuzungen nicht in der
hochsten, aber in der zweithochsten Larmkategorie der klas-
sischen Larmkarte eingeordnet. Die gelben Bereiche in der
unteren Teilabbildung, welche erhohtes Vorkommen lauter
Emissionspunkte offenbaren, bilden ebenfalls die meisten in
der klassischen Larmkarte kartierten Stralen iiber 55 dB(A)
ab. Da bei klassischen Larmkarten teilweise andere Fakto-
ren wie Lkw-Anteil oder tigliche Fahrzeugfrequenz hinzu-
gezogen werden, die in der Lirmanalyse aus XFCD fehlen,
konnen sich entsprechende Unterschiede ergeben.

4 Diskussion

Der Untersuchungsraum Monchengladbach wird aufgrund
der relativ hohen Dichte an Datenaufzeichnungen aus-
gewihlt, die Methoden und Tools der praktischen Lirm-
analyse eignen sich jedoch auch fiir xFCD anderer Quellen,
sofern die erforderlichen Attribute enthalten sind. Die durch-
gefiihrte rdumliche Larmanalyse anhand von xFCD zeigt,
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Abbildung 4 Vergleich der
Gemeinsamkeiten der klas-

sischen Larmkarte (oben) —

mit der Dichtekarte lauter % i Wy

Emissionspunkte der xFCD-

Analyse (unten) in Gladbach.
Signifikante Bereiche sind mit
roten Kreisen/Ellipsen markiert.
Quelle: Umgebungsldarm-
kartierung NRW 2017 [https://
www.wms.nrw.de/umwelt/

laerm_stufe3? (letzter Zugriff:
27.06.2021)]

Klassische Larmkartierung in Gladbach.
Datenquelle: Umgeungslﬁrmkartierung NRW 2017
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dass es moglich ist, zusitzliche Informationen in Bezug auf
Verkehrslarm aus angereicherten und verarbeiteten xFCD
zu generieren.

Die Auslastung einer Strale wird bei der Dichteanalyse
partiell beriicksichtigt, da grolere Stra3en durch eine hohere
Fahrzeugfrequenz in der Regel auch mehr Datenpunkte auf-
weisen. Dies erhoht entsprechend auch den dort potenziell
vorkommenden Anteil der lautesten Datenpunkte, welche
auf die Dichte untersucht werden. So erhalten diese Straflen-
bereiche in der Visualisierung ein groferes Gewicht.

Bei Vergleichen zwischen 2 oder mehreren verschiedenen
Situationen in einem Gebiet muss bedacht werden, dass die
Eingangsdaten dieselben sind bzw. nicht unterschiedlich
viele Datenpunkte beinhalten. Die Klassengrenzen in der
Darstellung sollten fiir eine direkte Vergleichbarkeit gleich-
gehalten werden. Die durchschnittlichen Larmemissionen
werden, unabhingig von der Grofle des Untersuchungs-
gebiets, stets in den gleichen Larmklassen in Bezug auf
alle verwendeten Daten dargestellt. Dies bietet den Vorteil,
dass Unterschiede zwischen innerstddtischen Raumen und
Autobahnen oder Landstra3en hierbei deutlich werden. Die
Daten weisen im Durchschnitt eine deutlich hohere mitt-
lere Larmemission auf Schnellstralen auf verglichen mit
Wohngebieten oder sonstigen Stralen in urbanen Gebieten.
Der Nachteil dieser Darstellung von durchschnittlichen
Léarmemissionen ist das Untergehen von Larmspitzen, da
alle Emissionswerte der Datenpunkte im unmittelbaren
Umkreis gemittelt werden. Aus diesen Griinden empfehlen
wir zusétzlich die Untersuchung der Dichte der lautesten
Datenpunkte heranzuziehen, um Lirmspitzen im Raum
sichtbar zu machen.

Der Vergleich der Resultate der Larmanalyse aus xXFCD
mit klassischen Larmkarten zeigt sowohl Gemeinsamkeiten
als auch Unterschiede. In beiden Darstellungen lassen sich
hiufig die gleichen Lirmschwerpunkte, wie z. B. grofere
Straen oder Kreuzungen, erkennen, auch wenn die Heran-
gehensweisen und Methoden zur Erstellung der Larmkarten
andere sind. Somit werden die Ergebnisse der neuen Metho-
dik, mit der aus XFCD laute Bereiche lokalisiert und dar-
gestellt werden konnen, durch die klassischen Larmkarten
zum Teil bestitigt (siche Abb. 4). Die verschiedenen Ein-
heiten der Ergebnisse miissen bei der Interpretation stets
beachtet werden. Dem rdumlichen Schallausbreitungseffekt
kommt in klassischen Larmkarten eine besondere Bedeutung
zu. Schwachpunkte der klassischen Larmkartierung sind
jedoch, dass nur gesetzlich verpflichtende Flichen sowie
nur Schallpegel iiber 55 dB(A) beriicksichtigt werden und
hohe Larmspitzen im Jahresmittelwert untergehen (Staab
et al. 2020). Schwichen klassischer Liarmkarten konnen
mit der Verwendung grofler Datensitze an xFCD teilweise
umgangen werden, da die Daten auch in Nebenstraen
oder Wohngebieten, die von klassischen Larmkartierungen
ausgeschlossen sind, vorliegen. Auch konnen Larmpegel

unter 55 dB(A) errechnet werden und auftretende Lirm-
spitzen zumindest teilweise raumlich zugeordnet werden.
Die Betrachtung und der Vergleich besonderer Verkehrs-
situationen wie Kreisverkehre und Straenkreuzungen in
der xFCD-Larmanalyse ldsst die Folgerung zu, dass Kreis-
verkehre moglicherweise in Bezug auf die Héufigkeit von
auftretenden Larmspitzen, bei Verkehr mit Verbrenner-
fahrzeugen, klassischen Stra3enkreuzungen iiberlegen sind
(siche Abb. 3). Dariiber hinaus zeigt die exemplarische
Fallstudie, dass bei der Untersuchung von xFCD im Lirm-
kontext weitere Analysemoglichkeiten und Erweiterungen
moglich sind. Dies betrifft sowohl die Einstellparameter
in den Tools als auch die Verwendung und Implementie-
rung weiterer Methoden der Geoinformatik, um die Daten
beispielsweise anders zu filtern, zu visualisieren oder
auszuwerten.

Zudem wire ein saisonaler Vergleich zwischen Sommer
und Winter interessant, um den Einfluss gegensétzlicher
Witterungsverhiltnisse (Temperatur, Niederschlagshaufig-
keit) auf die mittlere Ldrmemission von Fahrzeugen zu
untersuchen.

Die Einstellungsmdéglichkeit zur Simulation voll-
elektrischen Individualverkehrs fiihrt zur Erkenntnis, dass
sich bei angenommener vollstindiger Elektromobilitit die
Larmschwerpunkte durch stark beschleunigende Fahrzeuge
an Kreuzungen deutlich verringern. Die lautesten Bereiche
finden sich in diesem Elektromobilititsszenario auf groferen
StraBen und Stralensegmenten zwischen Kreuzungen, an
denen hohere Geschwindigkeiten vorherrschen. Wéhrend
durch die Dominanz des Abrollgerduschs auf diesen Stra-
Ben der Larmpegel dhnlich hoch wie im Verbrennerszenario
bleibt, zeigen kleinere Stralen in den Innenstiddten, bei
denen durch geringe Geschwindigkeiten noch das Antriebs-
gerdusch dominiert, eine deutlich reduzierte Larmbelastung.
Bei dieser Untersuchung muss jedoch erwihnt werden, dass
einfache Annahmen in Bezug auf die Lirmemission eines
Elektrofahrzeugs getroffen wurden. Ein Antriebsgerdusch
wurde hierbei vollstindig vernachldssigt. Diese Einstell-
moglichkeit zeigt somit das Potenzial einer derartigen Unter-
suchung auf, welches sich aus der Analyse von xFCD ergibt,
muss aber mit Vorsicht interpretiert werden. Fiir eine realis-
tischere Lirmanalyse von vollelektrischem Verkehr sowie
dem Vergleich dessen zu Verbrennerfahrzeugen sind weitere
Forschungen, Daten und Methoden nétig.

In Bezug auf die Daten wiren weitere von den Fahr-
zeugen gemessene Werte zu AuBentemperatur und
Niederschlag von Vorteil, anstatt Wetterstationsdaten zu
verwenden. Zudem bdten Daten zur Beschaffenheit der
StraBenoberflachen genauere Resultate. Zukiinftig konnten
diese Daten mit in die Tools integriert werden. Das Hinzu-
ziehen von Straflendaten im Tool kénnte die individuelle
Léarmberechnung jedes Straflensegmentes ermoglichen.
Daraus ergibe sich grof3es Potenzial, da fiir jede Stralle der
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individuelle StraBlenbelag in die Larmberechnung des Tools
einflieBen konnte und somit deutlich genauere Resultate und
Vergleiche zwischen den Regionen moglich wiren. Weitere
Moglichkeiten konnte die Integration digitaler Geldnde-
modelle bieten, um etwa Steigungen und deren Einfluss
auf die Antriebsgerdusche genauer zu beriicksichtigen.
Auch Untersuchungen, inwiefern die Resultate in rdum-
liche Schallausbreitungsmodelle integriert werden konnen,
konnten zukiinftig angestellt werden. In Bezug auf die Larm-
emission von Elektrofahrzeugen stellten Campello-Vicente
et al. (2017) bereits erste Untersuchungen an. Zukiinftige
Forschung kénnte die Larmemissionen von elektrischen
Fahrzeugen mehr beriicksichtigen.

Weitere Limitationen der Lirmberechnung nach der
vorgestellten Methode sind zum einen das Fehlen von
Lkws oder Motorriddern im Datensatz, wobei diese einen
besonders hohen Einfluss auf den Lirm haben (Puls 2007).
Auch gelten die durchgefiihrten Berechnungen nur fiir Stei-
gungen bis 6 %.

5 Fazit

Zusammenfassend zeigt sich anhand der Fallstudie, dass
es moglich ist, raumliche Larmanalysen und die Erstellung
von Liarmkarten basierend auf xFCD als Hauptdatenquelle
durchzufiihren, wenngleich sich Unterschiede zu klassischen
Larmkarten ergeben. Der Hauptunterschied der rdumlichen
Léarmanalysen mit xFCD verglichen mit normalen Lirm-
karten liegt zunichst in den verwendeten Methoden und
Daten, mit denen die Ergebnisse erzielt werden. Vorteile
der Larmanalysen aus xFCD sind die Moglichkeiten, Larm-
spitzen im Raum herauszufiltern und zu untersuchen. Klas-
sische Larmkarten zeigen lediglich gemittelte Jahreswerte,
beachten aber dabei die physikalische Schallausbreitung.
Auch wenn die Berechnungsformeln konkrete Dezibel-
werte ausgeben, wird aufgrund von Unsicherheiten in den
Daten sowie zahlreichen Annahmen auf absolute Werte ver-
zichtet. Auch die Methode der Lirmanalyse aus xFCD von
Broring et al. (2015) stellt keine absoluten Dezibelwerte
bereit, sondern zeigt relative Emissionswerte und Trends
an. Dabei werden ebenso die Drehzahl des Motors und die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs verwendet und statistisch
ausgewertet. Es wird auch hervorgehoben, dass durch die
Vielzahl an beeinflussenden Parametern, kein allgemein giil-
tiger und exakter Ansatz zugleich entwickelt werden kann.
Die Larmermittlung dieser Studie stiitzt sich ebenso grof3ten-
teils auf die gleichen Parameter, wenngleich die Methode der
Ermittlung der Lirmemissionen eine andere ist. Der Ansatz,
Larm aus xFCD zu berechnen, schafft zahlreiche neue Ana-
lysemoglichkeiten dieser Daten. Auch HéuBler et al. (2018)
betonen die Relevanz von zukiinftig moglichst genauen
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Abschitzungen von Liarmemissionen und zeigen Interesse
an Analysen dieses umweltbeeinflussenden Phidnomens.

Mogliche Auswertungen werden in dieser Studie durch
eine visuelle Analyse aufgezeigt, jedoch besteht groBies
Forschungspotenzial fiir weitere Visualisierungs- und Ver-
arbeitungsmethoden von XFCD in Bezug auf Larmanalysen.
Interessant wire auflerdem ein Ansatz, bei dem die Vorteile
und Eigenschaften von klassischen Larmkarten, z. B. die
Beriicksichtigung der physikalischen Schallausbreitung, mit
den Vorteilen der xFCD-Liarmkarten erweitert und kombi-
niert werden konnten.
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