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1 Prolog

1.1 Zusammenfassung

Bislang basierten Eisenbahnldrmberechnungen in der Schweiz auf dem Modell SEMIBEL. Das Modell hat seinen
Ursprung Ende der 1980er-Jahre und ist damit in vielerlei Hinsicht nicht mehr aktuell. So hat sich in der Zwischenzeit
zum einen die Emission der Eisenbahnfahrzeuge verdndert, zum anderen stehen hinsichtlich der Schallausbreitung
heute wesentlich verfeinerte Ansitze zur Verfiigung. Um die Eisenbahnlarmberechnung wieder dem aktuellen Stand
des Wissens azugleichen, beauftragte das Bafu ein Projektteam bestehend aus Partnern aus Deuschland und der
Schweiz mit der Aktualisierung des Eisenbahnldrmberechnungsmodells - in der Folge sonRAIL genannt.

Zur Beschreibung der Emissionen wurde ein neues Quellenmodell entwickelt, das fiir eine Vielzahl verschiedener
Fahrzeuge die abgestrahlte Leistung in jeweils fiinf unterschiedlichen Teilquellen ausweist. Nebst der Fahrzeug-
geschwindigkeit werden die Einfliisse des Oberbautyps und der Schienenrauheit beriicksichtigt. Uberdies sind
Korrekturen fiir kleine Bogenradien, Weichen und Briicken festgelegt worden. Diese im Vergleich zu fritheren Model-
len wesentlich detailliertere Emissionsberechnung erlaubt neu quantitative Aussagen zum Larmreduktionspotenzial
an der Quelle durch Massnahmen wie z.B. Schienenschleifen oder Anderung des Oberbautyps.

Fiir die Berechnung der Schallausbreitung von der Quelle zu den Immissionspunkten existiert mit der internationalen
Norm ISO 9613-2 eine vollstindige Rechenvorschrift. Das neue Modell sonRAIL stiitzt sich in den Grundziigen
auf dieses Formelwerk, beschreitet aber in der Behandlung des Bodeneffekts, der meteorologischen Einfliisse
und der Reflexionen an Waldrandern, Felswinden und kiinstlichen Objekten im urbanen Raum neue Wege. Die
Bodeneffektrechnung basiert auf der wellentheoretischen Lésung des Schallfeldes iiber ebenem homogenem Boden
mit einer semi-empirischen Verallgemeinerung mittels Fresnelzonen. Die Auswirkungen der Meteorologie auf die
Ausbreitung werden mit einem Strahlverfolgungsalgorithmus nachgebildet. Als meteorologische Eingangsdaten
stehen feinmaschig und flaichendeckend fiir die ganze Schweiz Informationen zur Temperaturschichtung und zur
Windgeschwindigkeit zur Verfiigung.

sonRAIL ist als Rechenkern ausprogrammiert worden. Durch die Integration in das GIS-System EnvGDB steht damit
ein benutzerfreundliches Anwenderinterface fiir die Datenaufbereitung und Datenvisualisierung zur Verfiigung.

1.2 Motivation und Ausblick des Auftraggebers

Die Bedeutung eines effizienten und auch umweltvertréglichen Schienenverkehrs in Europa und insbesondere in der
Schweiz nimmt zu. Grund dafiir ist zum einen der freie Warenverkehr - eine von vier Siulen der europiischen
Wirtschaftspolitik. Zum anderen verursacht die Globalisierung eine regionale Clusterbildung der Wirtschaft; diese
fortschreitende Arbeitsteilung fiihrt zu laufend mehr transportierten Giitern.

Die Wirtschaftsdynamik spielt sich in Europa hauptsachlich entlang der blauen Banane ab, einem Gebiet, das sich von
London iiber die Benelux-Staaten sowie Ost-Frankreich und West-Deutschland, die Schweiz und Norditalien erstreckt.
Die Alpen sind hier das topografische Hindernis. Deshalb wird der transalpine Giiterverkehr in Transitkorridoren
gebiindelt - und die beiden von der EU als prioritar definierten Transitkorridore gehen durch die Schweiz.

Das Streckennetz der schweizerischen Eisenbahngesellschaften ist tagsiiber mit Personenverkehr vollstandig belegt;
fir die Guterziige bleibt nur die Nacht. Das Rollmaterial der Giiterziige verursacht jedoch im Vergleich deutlich mehr
Larm. Folglich verkehrt in der larmsensiblen Nacht das schlechteste Rollmaterial.

Schlussfolgerung fiir den Schienenverkehr: Soll die Verlagerungspolitik der Schweiz ein Erfolg werden, dann muss der
Schienengiiterverkehr leiser werden.

Um zielgerichtet und Kosten sparend Vorgehen zu kdnnen, ist zuerst einmal eine genaue Diagnose des Eisenbahnldrms
nétig. Die bis dato vorliegenden Berechnungsmodelle entstammen den 80-er und 90-er Jahren des letzten Jahrhunderts
und mogen weder phanomenologisch noch von der Genauigkeit her den heutigen Anspriichen zu geniigen. Mit dem
Berechnungsmodell sonRAIL (siehe http://www.sonrail.net) wird eine neue Modellgeneration eingefiihrt, welche sich
sowohl| bei der Schallentstehung als auch bei der -ausbreitung an den zugrunde liegenden physikalischen Prozessen
orientiert und deshalb die resultierenden Immissionen mit grosser Genauigkeit prognostizieren kann.
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Die genaue Prognose des Eisenbahnldrms ist in zweierlei Hinsicht wichtig: zum einen besteht ein Bediirfnis, den
aktuellen Zustand abbilden zu kdnnen (was mit Messungen grossflichig nicht mehr bezahlbar ist), zum anderen sind
zukiinftige Szenarien darzustellen. Spatestens hier kommt nur noch die rechenbasierte Prognose zum Einsatz. Dank
den neuen Moglichkeiten der Simulationstechnik, z.B. auf Grosscomputersystemen, &ffnet sich die Tiir in ein neues
Zeitalter der Eisenbahnlarmbekampfung.

Die umfangreichen Messungen, welche im Rahmen von sonRAIL durchgefiihrt wurden, haben einmal mehr den
entscheidenden Einfluss der Rad- und Schienenrauhigkeiten auf die Rollgerduschentstehung aufgezeigt. Die Quali-
tat der Rader wird dabei massgeblich vom Bremssystem beeinflusst; im Bereich der Schienenqualitit liegen noch
keine gesicherten Erkenntnisse beziiglich der Ursachen vor. Da die Bremssysteme durch Umriistung auf K-Sohlen-
Bremsen bzw. Scheibenbremsen fortlaufend optimiert werden, ist der verbleibende grosse Lirmminderungsgewinn bei
der Schienenqualitdt zu orten. Deshalb ist prioritar eine entsprechende Schienenschleiftechnik zu entwickeln und mit
einem geeigneten Wirtschaftspartner umzusetzen. Mittelfristig sind Anstrengungen notwendig, um ein grundsatzli-
ches Verstandnis der Entstehungsmechanismen von Schienenrauhigkeit zu entwickeln und konkrete Massnahmen am
Gleiskorper auszuarbeiten, um eine gute Schienenqualitat auch langfristig gewahrleisten zu kdnnen.

Der Nationalrat ist entgegen dem Antrag des Bundesrates mit dem Beschluss vom 11. Marz 2009 nicht auf die Kiirzung
des Kredits fiir die Larmsanierung der Eisenbahnen eingegangen. Der Entscheid ist als politische Willenskundgebung
des Parlaments zu verstehen, bei der Larmsanierung zusatzliche Schritte auszulsen. Damit kann davon ausgegangen
werden, dass ca. CHF 500 Mio. zur Verfiigung stehen, um die Larmbelastung durch die Eisenbahnen weiter zu
begrenzen.

Das UVEK priift nun das weitere Vorgehen. Die Arbeiten werden vom Bundesamt fiir Verkehr BAV in Zusammenarbeit
mit dem Bundesamt fiir Umwelt BAFU mit hoher Prioritat gefiihrt. BAV und BAFU sind bestrebt, den Auftrag des
Parlaments rasch umzusetzen und mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln ein Maximum an Larmschutz zu erreichen.
Innerhalb der Bundesimter besteht zurzeit Einigkeit dariiber, dass in erster Prioritdit Massnahmen direkt an der
Quelle anzustreben sind, mit denen ein moglichst flichendeckender Nutzen erzielt werden kann. Das akustische
Schienenschleifen ist eine dieser Massnahmen. Deshalb hat das Projekt hohe Prioritdt aus Sicht der effizienten
Larmbekdmpfung.

1.3 Pflichtenheft und Projektplan

Vor Beginn der Projektausschreibung wurde durch den Auftraggeber in Zusammenarbeit mit der Empa, Abteilung
Akustik / Larmminderung ein Pflichtenheft erarbeitet, welches das Projekt bereits in Teilmodule mit separaten
Anforderungen strukturierte. Das entsprechende Dokument aus dem Jahre 2004 wird nachfolgend der Vollstandigkeit
halber aufgefiihrt.

1.3.1 Projektziel

Es soll ein Berechnungsmodell entwickelt werden, welches eine Ermittlung der Schallimmissionen von fahrenden
Eisenbahnziigen im Hinblick auf eine Beurteilung gemass der Schweizerischen Larmschutzverordnung LSV erlaubt.
Das Berechnungsmodell soll fiir simtliche relevanten Situationen ab Beurteilungspegeln von 45 dB(A) geméass Anhang
4 LSV Resultate von hoher Genauigkeit liefern. Es soll somit sowohl iiber freiem Feld als auch in bebauten Gebieten
einsetzbar sein. Die Modellentwicklung soll dokumentiert, das Endprodukt validiert und in einer Softwarelsung fiir
den internen Gebrauch des Auftraggebers umgesetzt werden.

1.3.1.1 Quellenseitige Anforderungen

Durch das Modell erfasst werden miissen:

Eisenbahnziige auf freier Strecke bei Geschwindigkeiten von 50 bis 200 km/h

— Der iiberwiegende Teil des Rollmaterials, welches in der Schweiz regelmissig zum Einsatz kommt. Kiinftige,
bereits absehbare Entwicklungen sind zu beriicksichtigen.

Die wichtigsten Oberbauarten, welche in der Schweiz im aktuellen Zustand eingesetzt werden. Kiinftige, bereits
absehbare Entwicklungen sind zu beriicksichtigen.

Der Einfluss von Kurvenradien auf die Schallabstrahlung

Gleiszustand
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Mit einer reduzierten Genauigkeit abgebildet werden miissen:
— Der Einfluss von Weichen auf die Schallabstrahlung
— Der Einfluss von Briicken auf die Schallabstrahlung
Nicht behandelt werden miissen:
— Rangier-, Bahnhofsbereiche
— Beschleunigungs- und Abbremsvorgédnge

— Kurvenquietschen

1.3.1.2 Ausbreitungsseitige Anforderungen
Durch das Modell erfasst werden miissen:

— Einfliisse der Topographie

Hinderniswirkungen an Wanden oder Gebiuden

Wettereinfliisse

Reflexionen an Wagenkasten, Wanden oder Gebduden

— Diffuse Reflexionen an Waldrandern und Felswanden

Walddampfung

Unterschiedliche Bodeneigenschaften

Tunnel6ffnungen

1.3.1.3 Angestrebte Genauigkeit

Die Genauigkeit des Modells kann durch zwei Grdssen charakterisiert werden. Neben der systematischen Abweichung
von einem Referenzwert, welche als Modellfehler interpretiert werden kann, ist auch die stochastische Abweichung
von Interesse, da letztere eine Aussage zur erwarteten Streuung im Einzelfall erlaubt. Diese beiden Aspekte werden
durch den mittleren quadratischen Fehler gemass nachfolgender Definition abgebildet.

@:./%fo (1.1)

wobei z; die i-te von gesamthaft n Stichproben der Testgrosse x darstellt.

Die angestrebte Genauigkeit wird fiir die beiden Teilmodelle sowie fiir das Gesamtmodell als Wurzel aus dem
mittleren quadratischen Fehler (Quadratwurzelfehler) fiir die nachfolgend definierten Testgréssen definiert.

Angestrebte Genauigkeit des Emissionsmodells:
Testgrosse fiir die Genauigkeit des Emissionsmodells sind die Differenzen zwischen gemiss ISO/DIS 3095.2 mess-
technisch ermittelten und mit dem Emissionsmodell prognostizierten Vorbeifahrtspegeln ganzer Ziige aus Situationen,
in denen samtliche Modellparameter bekannt sind. Der Quadratwurzelfehler aller Stichproben x soll weniger als 0.5
dB(A) betragen.

€T; = LRi — L]\/[i (12)

wobei Lg; und Ljy; die Pegel der Referenz bzw. der Modellrechnung bezeichnen.

Angestrebte Genauigkeit des Ausbreitungsmodells:

Seite I-3 1.3 Pflichtenheft und Projektplan
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Abbildung 1.1: Projektstruktur gemass dem Projektplan.

Zur Beurteilung der Genauigkeit des Ausbreitungsmodells werden fiir eine Vielzahl von Einzelsituationen Ausbreitungs-
dampfungen mit dem Ausbreitungsmodell bestimmt und mit einer Referenz verglichen. Die Ausbreitungsddmpfungen
sind dabei als Differenz der Quellenpegel in einem Meter Abstand und der A-bewerteten Pegel beim Empfangspunkt
zu interpretieren. Als Referenz werden entweder Messungen oder Berechnungen mit einem wellentheoretisch korrekten
Berechnungsmodell herangezogen. Als Testgrosse werden die Differenzen der Ausbreitungsdampfungen von Modell
und Referenz, geteilt durch die Ausbreitungsdampfung der Referenz ermittelt. Diese Normierung iiber den Betrag
der Dampfung erlaubt es, ein Genauigkeitskriterium zu definieren, welches unabhingig von der Messdistanz oder den
Ausbreitungsbedingungen angewendet werden kann. Der Quadratwurzelfehler aller Stichproben x soll weniger als 0.1
betragen.

gy = 2t M mit i=1...119 (1.3)

wobei D ; und Dy, die Ausbreitungsddmpfungen der Referenz bzw. der Modellrechnung bezeichnen.

Angestrebte Genauigkeit des Gesamtmodells:

Entsprechend dem Projektziel, Beurteilungen gemdass der Schweizerischen Lirmschutzverordnung vorzunehmen, soll
die Genauigkeit des Gesamtmodells im Hinblick auf die Ermittlung von Beurteilungspegeln verifiziert werden. Als
Vergleichsgrosse sollen Pegeldifferenzen zwischen messtechnisch und rechnerisch ermittelten Beurteilungspegeln aus
Situationen verwendet werden, in denen samtliche Einflussgréssen bekannt sind, wobei auf eine korrekte Abbildung der
meteorologischen Einfliisse bei der Bildung des Jahresmittelwertes geachtet werden muss. Der Quadratwurzelfehler
dieser Pegeldifferenzen soll im Bereich der Immissionsgrenzwerte und dariiber weniger als 2.0 dB und im Bereich der
Planungswerte weniger als 3.0 dB betragen.

1.3.1.4 Projektstruktur / Arbeitsplanung / Arbeitsteilung

Das Gesamtprojekt wird in 5 Teilprojekte gemass der Darstellung 1.1 unterteilt. Basierend auf den in den Projekt-
zielen definierten Anforderungen werden das Emissions- und Ausbreitungsmodell entwickelt. Um eine problemlose
Anbindung der Ausbreitungsrechnung an das Emissionsmodell zu gewahrleisten, muss zu einem frithen Zeitpunkt die
Quellendefinition als Schnittstelle der beiden Module festgelegt werden. Im Emissionsmodell werden die Parameter
identifiziert, welche massgeblich fiir die abgestrahlte Schallleistung der Eisenbahnlarmquellen verantwortlich sind. Es
wird ein Messprogramm aufgestellt, welches eine Erfassung der Quellenleistung in Abhingigkeit dieser Einflussgréssen
bei einer Vielzahl von Betriebszustanden erlaubt. Die Durchfiihrung dieser Messungen sowie die Auswertung ist in
einem separaten Teilprojekt zusammengefasst. Die Auswertung umfasst u.a. die Riickrechnung von den Messorten
auf die Quellenpositionen. Diese Riickrechnung hat mittels Algorithmen aus dem Ausbreitungsmodell zu erfolgen.
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Die Emissionsmessungen liefern die Inputgrdssen, welche zur Definition der Quellenpegel in siamtlichen relevanten
Betriebszustinden bendtigt werden. Die Ausarbeitung des Emissions- und Ausbreitungsmodells kann abgesehen von
den erwihnten Uberschneidungen voneinander unabhingig verlaufen. Das gesamte Modell wird anschliessend auspro-
grammiert, mit einer graphischen Benutzeroberfliche sowie verschiedenen Resultatausgaben wie Einzelpunktresultate
und Larmkarten versehen. Im Anschluss an die Ausprogrammierung wird eine Validierung des Gesamtmodells vor-
genommen, welche einerseits eine Kontrolle der angestrebten Genauigkeit und andererseits eine Sensitivitatsanalyse
umfasst. Letztere bezweckt eine Aussage iiber die Unsicherheit der Berechnung, welche sich als Folge nur ungeniigend
bekannter Inputparameter, wie beispielsweise den Zustand der Schienen oder des Rollmaterials ergibt.

1.3.1.5 Pflichtenhefte

Emissionsmodell

1.

7.
8.

Ermittlung der relevanten Schallquellen (Bemerkung: In Gegenwart von Hindernissen kdnnen auch Quellen mit
deutlich tieferer akustischer Leistung relevant werden, sofern sie von einer Abschirmung nicht betroffen sind).

Festlegen der Schnittstelle zum Ausbreitungsmodell, Quellendefinition (akustische Ziel-gréssen und ihre Eigen-
schaften).

Ermittlung der Parameter, welche die Quelleneigenschaften beeinflussen.
Modellfestlegung / Parametrisierung (Ableitung der Quelleneigenschaften aus den Ein-flussgréssen).
Erstellen eines Mess- und Auswertkonzeptes zur Erfassung der Ziel- und Einflussgréssen.

Erstellen eines Messprogramms (Oberbautypen, Rollmaterial, Betriebszustinde, Messstrecke, Messstandorte,
Schienenrauhigkeit usw.).

Dokumentation.

Mindestens eine Publikation in einer Fachzeitschrift unter Einbezug der Resultate der Emissionsmessungen.

Emissionsmessungen

1.
2.
3.

4.

Organisation / Koordination der Bahntechnik (Messstrecken, Versuchsziige, Bahnbetrieb).
Organisation / Koordination / Durchfiihrung der akustischen Messungen.
Dokumentation der Messungen, Verwaltung der Messresultate.

Auswertung der Messdaten, Dokumentation der Auswertung.

Ausbreitungsmodell

1.
2.

6.

7.

Festlegen der Schnittstelle zum Emissionsmodell.

Entwicklung der Berechnungsalgorithmen zur Behandlung der in den Projektzielen aufgefiihrten Effekte auf die
Schallausbreitung (Gelande, kiinstliche Hindernisse, Wetter usw.).

Unterstiitzung der Messauswertung im Projektteil Emissionsmessungen (Riickrechnung von den Messdistanzen
auf die Referenzdistanz bzw. Quellenleistung).

Kombination der einzelnen Berechnungsalgorithmen zu einem Gesamtmodell.

Definition des Modells in variabler Form mit dem Ziel, eine Optimierung zwischen Berechnungsaufwand und
Genauigkeit durch gezielte Aktivierung komplexerer Berechnungsmodule zu erlauben. Als separate, zuschaltbare
Module sind die Behandlung der Wetterein-fliisse, die diffusen Reflexionen, sowie die Reflexionen an kiinstlichen
Hindernissen auszugestalten.

Dokumentation.

Mindestens eine Publikation in einer Fachzeitschrift.

Ausprogrammierung
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7.
8.

. Erfassung des Emissionsmodells in einer Quellendatenbank.

. Ausprogrammierung des Ausbreitungsmodells inkl. der Wahlméglichkeiten bzgl. Detaillie-rungsgrad bzw. Pra-

zision.

. Beriicksichtigung der Pegelkorrektur gemiass LSV Anhang 4.
. Erstellen einer graphischen Benutzeroberflache zur Definition der Berechnungsprojekte.

. Definition eines Speicherformates fiir Projektdateien, welches sdmtliche Parameter sowohl des Projektes als

auch der Programmeinstellungen enthilt.

. Definition eines Resultatformates, welches fiir einzelne Empfangspunkte die Beurteilungspegel sowie zur Kon-

trolle der Berechnung relevante Zwischenresultate ausweist.
Berechnung, Darstellung sowie Speicherung von Larmbelastungskarten.

Erstellen einer Programmdokumentation

Validierung

1.
2.

1.4

Kontrolle der Emissionsmessungen auf das Genauigkeitskriterium gemiass Projektziel.

Erstellen einer Sensitivitdtsanalyse des Emissionsmodells. Abschatzung der Auswirkung auf die Genauigkeit
unter Bedingungen, in denen verschiedene Modellparameter nicht explizit bekannt sind.

. Vergleich des Ausbreitungsmodells mit einem auf der Wellengleichung basierenden Refe-renzmodell. Kontrolle

des Genauigkeitskriteriums gemass Projektziel basierend auf diesen Vergleichsberechnungen.

Punktuelle Kontrolle des Emissions- und Immissionsmodells mit Messungen.

. Dokumentation der Validierung.

. Publikation des Gesamtmodells sowie der resultierenden Genauigkeit in einer Fachzeitschrift.

Projektumsetzung

1.4.1 Projektvorlauf

Um einen nutzbringenden Beitrag durch das BAFU zu erbringen, wurden ab 2003 umfangreiche Sondierungsge-
sprache und Vorabkldrungen durchgefiihrt. Es wurden die Anforderungen an das Berechnungsmodell formuliert und
Leistungsprofile von potenziellen Projektpartnern eingeholt. Das Einholen von Offerten basierte auf der Ausarbeitung
von Arbeitsplanen und Finanzierungsmodellen. Im Herbst 2006 konnte eine definitive Projektbeschreibung, bestehend
aus Inhalten, Zeitplan und Finanzierung vorgelegt werden. Der interne Projektantrag wurde von der BAFU Direktion
genehmigt und die beteiligten Projektpartnern konnten evaluiert werden.

1.4.2 Projektteam, nach Aufgabenbereichen gegliedert

1.4.2.1 Modul Emissionsmessungen

Lead: PROSE AG, measuring and testing (www.prose.ch), Kontakt: S. Biihler (stefan.buehler@prose.ch,
+41 52 262 74 12)

Technische Universitat Berlin, Fachgebiet Schienenfahrzeuge (www.schienenfzg.tu-berlin.de), Kontakt: Prof.
M. Hecht (markus.hecht®tu-berlin.de, +49 30 314 25 195)

Sulzer Innotec (www.sulzerinnotec.com), Kontakt: Dr. Hans Rudolf Graf (hansrudolf.graf@sulzer.com, +41 52
262 82 40)

Empa, Eidgendssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, Abteilung Akustik / Lirmminderung
(www.empa.ch/Akustik), Kontakt: Dr. J.M. Wunderli (jean-marc.wunderli@empa.ch, +41 44 823 47 48)

PSIA Austria (www.psia.at), Kontakt: Dr. M. Kalivoda, kalivoda@psia.at, +43 186 567 55)
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Abbildung 1.2: Projektstruktur und Projektpartner des Projektes sonRAIL

1.4.2.2 Modul Emissionsmodell

— Lead: Technische Universitdt Berlin, Fachgebiet Schienenfahrzeuge (www.schienenfzg.tu-berlin.de), Kon-
takt: Prof. M. Hecht (markus.hecht@tu-berlin.de, +49 30 314 25 195)

— PROSE GmbH (www.prose-deutschland.de), Kontakt: T. Thron (thomas.thron@prose-deutschland.de), +49 30
97 449 75)

1.4.2.3 Modul Ausbreitungsmodell

— Lead: Empa, Eidgenéssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, Abteilung Akustik / Larmmin-
derung (www.empa.ch/Akustik), Kontakt: Dr. J.M. Wunderli (jean-marc.wunderli@empa.ch, +41 44 823 47
48)

1.4.2.4 Modul Programmierung

— Lead: Empa, Eidgenéssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, Abteilung Akustik / Larmmin-
derung (www.empa.ch/Akustik), Kontakt: Dr. J.M. Wunderli (jean-marc.wunderli@empa.ch, +41 44 823 47
48)

— LCC Consulting (www.lcc-consulting.ch), Kontakt: T. Ledermann (thomas.ledermann@Icc-consulting.ch, +41
44 454 30 15)
1.4.2.5 Modul Validierung

— Lead: Empa, Eidgenéssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, Abteilung Akustik / Larmmin-
derung (www.empa.ch/Akustik), Kontakt: Dr. J.M. Wunderli (jean-marc.wunderli@empa.ch, +41 44 823 47
48)

— Technische Universitdt Berlin, Departement fiir Schienenfahrzeuge (www.prose.ch), Kontakt: S. Biihler (ste-
fan.buehler@prose.ch, +41 52 262 74 12)
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1.4.2.6 Projektbegleitung

— SISE - Schweizerisches Institut fiir Systems Engineering (www.swissinstitute.ch), Kontakt: Dr. R. Ziist (rai-
ner.zuest@swissinstitute.ch, +41 44 932 51 59)

— IFV BAHNTECHNIK (www.ifv-bahntechnik.de), Kontakt: E. Schulz (schulzQifv-bahntechnik.de, +49 30 3142
1698)

1.4.3 Systematischer Projektstart

Ende 2006 / Anfang 2007 wurden die Vertrdge mit den beteiligten Partnern abgeschlossen. Die anspruchsvolle
Ressourcen- und Liquiditdtsplanung, bedingt durch die umfangreiche Messkampagne im selben Jahr, wurde Anfang
2007 durchgefiihrt. Die Aufgaben- und Ressourcenverteilung innerhalb des Projektteams musste durch eindeutig
definierte Schnittstellen genau geregelt werden. Zur Abkldrung dieser inhaltlichen Fragen wurden ausfiihrliche Work-
shops und Kick-Off's durchgefiihrt, in denen der definitive Termin der Messkampagne im Jahr 2007, die Kiirzung der
Projektdauer auf 2.5 Jahre und die inhaltliche Zusammenarbeit geregelt wurde. Diese Ubereinkunft wurde von allen
Projektpartnern eigenhandig auf dem ausgearbeiteten Projektplan ratifiziert. In Abbildung 1.1 ist die Projektstruktur
mit den jeweiligen Aufgabenbereichen dargestellt.

1.4.4 Kernstuck - Die Messkampagne

Die Basis von

sonrail ist die Erhebung von Messdaten, die wihrend einer Messkampagne im Sommer 2007 durchgefiihrt wurde. Im
Vorfeld der Messungen wurden 15 Messstellen ausgewahlt, die vor Ort an den Bahnstrecken Lausanne — Bern und
Mattstetten — Rothrist ausgewahlt wurden. Die Auswahl erfolgte hinsichtlich optimaler Umgebungsbedingung und
Streckendaten.

Die Messstellen 1 bis 12 wurden zeitlich parallel betrieben. Nebst den ordentlich verkehrenden Ziigen wurde auf
der Messstrecke Lausanne-Freiburg ein pendelnder, speziell konditionierter Messzug, bestehend aus 2 Lokomotiven, 7
Personenwagen und 6 Giiterwagen (drei 4-achsige und drei 2-achsige Wagen) erfasst. Die inhaltliche Vorbereitung der
Messkampagne wurde mit folgenden Massnahmen flankiert: Risikomanagement, Durchspielen von Notfall-Szenarien,
Einliben standardmissigen Verhaltens in reguldren und ausserordentlichen Situation sowie stufengerechte Abgabe der
entsprechenden Dokumentation an jeden Teilnehmer der Messkampagne, dokumentierte Unterlagen zu Notfallsitua-
tionen mit einer klaren Fiihrungs- und Entscheidungsstruktur. Die Messkampagne konnte in der Kalenderwoche 33
des Jahres 2007 mit vollem Erfolg durchgefiihrt werden — dies trotz der unmittelbar vorhergegangenen Unwetter und
Streckensperrungen.

Die Daten der Messkampagne wurden in ein einheitliches Format aufbereitet und in einem Datenbanksystem hinter-
legt. Insgesamt wurden mehr als 30 GB Messdaten von mehr als 30’00 Zugsvorbeifahrten erfasst.

1.4.5 Entwicklung des Emissionsmodells und des Ausbreitungsmodells

Der Aufbau von Emissions- und Immissionsmodell erfolgte parallel durch die Projektpartner TU Berlin und Empa,
wobei im Voraus die genaue Schnittstelle zwischen beiden Modellen definiert wurde. Die Entwicklung des Emissions-
modells stiitzte sich stark auf die Daten der Emissionsmessungen ab. Weitere Parameter wie z.B. Briickenzuschlage
mussten jedoch basierend auf Literatur-Recherchen bestimmt werden. Die Entwicklung des Ausbreitungsmodells er-
folgte weitgehend unabhingig von den Emissionsmessungen. Spezielle Herausforderungen stellten der Bodeneffekt
iber Schotter dar, welcher mit einem eigens entwickelten Modell behandelt wird, sowie die Reflexionsmodelle, fiir
welche drei separate Modellansitze neu entwickelt wurden.

1.4.6 Umsetzung in ein produktives System

Die Ausprogrammierung des Ausbreitungsmodells erfolgte direkt durch die Empa. Das Emissionsmodell, die Benutzer-
fihrung, die Aufbereitung von Berechnungen und ihre Steuerung sowie die nachtragliche Darstellung und Auswertung
von Resultaten wurde durch die Firma LCC Consulting in ihr bestehendes Produkt EnvGDB (Environmental Geo-
DataBase) integriert (sieche Abbildung 1.3). Das Berechnungsmodell wurde speziell fiir Multi-Prozessor-Systeme
ausgerichtet. Zum einen kann die im Vergleich zur Emissionsberechnung sehr aufwéandige Ausbreitungsrechnung in
vier Teilmodule aufgeteilt werden, zum anderen kdénnen grosse Projekte durch eine geeignete raumliche Kachelung
in Teilprojekte aufgeteilt werden, welche separat berechnet werden. Das System wurde an der Empa eingerichtet
und greift zur Durchfiihrung von Berechnungen auf einen Linux-basierten Cluster mit der Bezeichnung lIpazia zu.
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Abbildung 1.3: Projektstruktur geméass dem Projektplan.

Ipazia besteht aktuell aus 46, teilweise mit Infiniband verbundenen Knoten, 248 Prozessoren mit gesamthaft 768 GB
RAM und 24 TB Diskplatz. Der Rechen-Cluster wird laufend ausgebaut und erneuert und garantiert somit auch die
Abwicklung grosser Projekte innert akzeptabler Zeit.

1.4.7 Berechnung des Nord-Sud-Korridors durch die Schweiz

Als erste praktische Anwendung wurden Anfang 2010 Berechnungen der Larmimmissionen entlang des Nord-Siid-
Korridors durch die Schweiz gestartet. Bis Mitte Februar wurde ein Gebiet mit einer Fliche von rund 340 km?
berechnet, welches rund 50 Bahnkilometer, knapp 30'000 Gebiude, 17 Lirmschutzwinde und 172’000 Empfangs-
punkte enthalt.

Als grosse Herausforderung hat sich im Vorfeld dieser Testrechnungen die Beschaffung der Inputdaten erwiesen,
welche fiir eine genaue Immissionsberechnung benétigt werden. Emissionsseitig haben sich neben den Verkehrsdaten
vor allem die Schienenrauhigkeiten entlang des Streckennetzes als Knackpunkt erwiesen. Da keinerlei Angaben zu
den Schienenrauhigkeiten auf dem Schweizer Schienennetz erhiltlich waren, wurde durch Prose und TUB eigens ein
Messzug ausgeriistet, mit welchem rund ein Drittel des Netzes abgefahren wurde. Dabei wurde die lokale Schienen-
rauhigkeit durch ein neu entwickeltes Verfahren indirekt aus den Achsbeschleunigungen abgeleitet.

Beim Ausbreitungsmodell wurden grosse Anstrengungen unternommen, um die lokalen meteorologischen Verhiltnisse
beschreiben zu kénnen. Zu diesem Zweck wurden durch die Empa Modelldaten der MeteoSchweiz fiir rund 25’000
Gitterpunkte mit einer Maschenweite von 2.2 km zu Meteostatistiken aufbereitet. Diese erlauben es, fiir jeden Punkt
der Schweiz die Auftretenshaufigkeiten verschiedener Wetterlagen und Windrichtungen als Eingangsgrossen fiir die
Schallausbreitungsrechnung abzulesen.

1.5 Technische Spezifikation von sonRAIL

1.5.1 Emissionsmodell
Zwingende Eingangsgrossen:
— Fahrzeugtyp
— Oberbautyp (vordefinierte Kategorie oder nutzerspezifische Transferfunktion)
— Schienenrauheit (vordefinierte Kategorie oder nutzerspezifisches Rauheitsspektrum)
— Radrauheit (vordefinierte Kategorie oder nutzerspezifisches Rauheitsspektrum)
— Geschwindigkeit [km/h]
Optionale Eingangsgrdssen:
— Bogenradius bei Berechnungen im Gleisbogen

— Weichentyp bei Berechnungen an Weichenherzstiicken
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— Briickentyp bei Berechnungen auf Briicken
— Beriicksichtigung von Flachstellen

Resultate: Fiir jede der fiinf vordefinierte Quellenhéhen werden pro Fahrzeug die Emissionswerte als Schallleistungs-
sprektren pro Terzfrequenz zwischen 100 und 8000 Hz angegeben.

1.5.2 Ausbreitungsmodell

Zwingende Eingangsgrossen:

— Topographie

3D-Koordinaten von Quellen und Empfangern

Klassierung der Quellen als freie Strecke, Briicke, Tunnel, Einschnitt oder Galerie

Klassierung der Quellen als feste Fahrbahn oder Schotteroberbau

3D- bzw. 2.5D-Koordinaten von Geb3uden und Larmschutzwanden (Voraussetzung fiir die Berechnung von
Gebaude-Reflexionen)

— lokale Oberflicheneigenschaften gemiss einer vorzugebenden Klassierung (Voraussetzung fiir die Berechnung
von Wald und Fels-Reflexionen)

— Eine oder mehrere Meteosituationen, definiert iiber vorzugebende Vertikalprofile von Wind, Temperatur und
Feuchte, Windrichtungen und Auftretenshaufigkeiten in den Zeitperioden Tag, Abend, Nacht (Voraussetzung
fiir die Berechnung von Wettereinfliissen)

Optionale Eingangsgrossen:
— Oberflicheneigenschaften von Gebduden und Lirmschutzwinden (zur Optimierung der Reflexionsberechnung)
— Schottertiefe (zur Optimierung der Bodeneffektberechnung)

Resultate:
Fiir jede Quellen-Empfanger-Kombination werden folgende Resultate ausgegeben:

— Ausbreitungsddmpfungen in Terzen von 100 Hz bis 8 kHz fiir 5 Quellenhdhen (0.0, 0.5, 2.0, 3.0 und 4.0 m)
fiir die Direktschallausbreitung ohne meteorologische Einfliisse

— Ausbreitungsddmpfungen in Terzen von 100 Hz bis 8 kHz fiir 2 Quellenhéhen (0.5 und 3.0 m) und 3 Zeitab-
schnitte (Tag, Abend, Nacht) fiir meteorologische Einfliisse auf den Direktschall

— Ausbreitungsddmpfungen in Terzen von 100 Hz bis 8 kHz fiir eine Quellenhdhe von 0.5 m fiir Reflexionen an
Geb3uden und Larmschutzwanden

— Ausbreitungsdampfungen in Terzen von 100 Hz bis 8 kHz fiir eine Quellenhéhe von 0.5 m fiir Reflexionen an
Waldrandern und Felswinden

1.5.3 Gesamtmodell
Zwingende Eingangsgrossen:

— Verkehrszahlen pro Fahrspur und Fahrgeschwindigkeit, separiert fiir die Zeitraume Tag (06-18 Uhr), Abend
(18-22 Uhr) und Nacht (22-06 Uhr). Die Verkehrszahlen umfassen die Anzahl Ziige sowie die Anzahl Fahrzeuge
pro Fahrzeugkategorie.

— Kilassierung der Empfangspunkte als Fassadenpunkt (Empfangspunkt im offenen Fenster) oder als Punkt im
Freien

Resultate:

— Mittelungspegel L., in dB(A) fiir die Zeitrdume Tag, Abend und Nacht

— Beurteilungspegel L,. fiir die Zeitraume Tag und Nacht gemass Schweizerischer Larmschutzverordnung, Anhang
4
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2 Modellbeschreibung

2.1 Akustisches Gesamtmodell

Das akustische Gesamtmodell zur Berechnung der Larmimmissionen an Schienenwegen unterteilt sich in ein Emissi-
onsmodell und ein Ausbreitungsmodell. Das Emissionsmodell erméglicht die Beschreibung von Gerduschquellen am
System Fahrzeug-Fahrweg, das Ausbreitungsmodell beriicksichtigt alle relevanten Einflussparameter der Schallaus-
breitung.

2.1.1 Berechnungsablauf

Der allgemeine Berechnungsablauf des Gesamtmodells ist in Abbildung 2.1 dargestellt und strukturiert sich in folgende
Punkte:

1. Diskretisierung der relevanten Strecke in Gleisabschnitte mit gleicher Emissionsstérke, Abbildung 2.5.
2. Berechnung der Schallleistung aller Fahrzeugkategorien die in dem Streckenabschnitt verkehren.

3. Berechnung des dquivalenten lingenbezogenen Emissionspegels bezogen auf 1 Meter Gleisabschnitt pro Stun-
de, fiir die Anzahl der Fahrzeuge N, j der Kategorie k und deren Vorbeifahrtgeschwindigkeit v, j, fiir alle
Quellenarten p in allen Quellenhdhen h, Gleichung (2.3).

4. Berechnung der Ausbreitungsdampfungen pro Gleisabschnitt (Bestandteil des Ausbreitungsmodells).

5. Berechnung des Immissionspegels der Gleisabschnitte j unter Beriicksichtigung der Ausbreitungsddmpfung
Aiotal, hmji fur jede Teilquelle m in einer Quellenhdhe h und der Frequenz 4, Gleichung (2.1), (2.2).

Der A-bewertete Immissionsschalldruckpegel L 4cq wird aus der energetischen Summation aller Schalldruckpegel der
einzelnen Gleisabschnitte iiber alle Frequenzbander ermittelt:

I J

H
LA@Q = Z Z Z 69Leq,hji + Abew,i [dB] (21)

i=1 j=1 h=1
Z @: energetische Summation

L gcq: A-bewerteter Immissonsschalldruckpegel
Leg,nji: Schalldruckpegel im Frequenzband ¢, des Abschnittes j, der Quellenhdhe h [dB]
Apew,i: A-Bewertung im Frequenzband i [dB]
I: Anzahl der Frequenzbander
1: Frequenzbandnummer
J: Anzahl der Gleisabschnitte
j: Abschnittsnummer
H: Anzahl der Quellenhdhen
h: Index der Quellenhdhe

Der Immissionspegel Lcg 1 ji eines einzelnen Gleisabschnittes wird aus den langenbezogenen Emissionspegeln Ly 4
der Teilquellen m eines Gleisabschnittes j, der Quellenhdhe i im Frequenzband i unter Beriicksichtigung aller Aus-
breitungsterme A¢otai,nji berechnet:

Leg hji = Lw nji — Avotal hji [AB] (2.2)
Ly nji: Langenbezogenen Schallleistung des Gleisabschnittes j, konstant fiir alle Teilquellen
Atotarnji: Gesamtdampfungsterm des Gleisabschnittes j in der Quellenhéhe h [dB]
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Gleisabschnitt j=1

Gleisabschnitt j=2...n

Gleisabschnitt j=n+1
I—_——N

Schallemissionspegel
fiir jedes Fahrzeug
Lw hipi

Geschwindigkeit pro Typ
Vu ke

Anzahl der Fahrzeuge
pro Typ und Stunde

Nk

l

Aquivalenter |ingenbezogener Emissionspegel
pro 1 Meter Gleisabschnitt und Stunde
Lw i Gleichung (2.3)

Abschnittslange
labs,j

Schalldruckpegel am Ausbreitungsdampfung
Immissionsort eines Gleisabschnittes pro Gleisabschnitt
Leq,nji Gleichung (2.2) Atotal,hji

i
Summe aller Gleisabschnitte j

ijl Leg,nji Gleichung (2.1)

|

Schalldruckpegel am
Immissionsort L 44

Abbildung 2.1: Ablauf der Berechnung von Immissionspegeln auf Grundlage der Emissionsdaten der Fahrzeuge, sowie der
Zusammensetzung des Verkehrsflusses auf einer Eisenbahnstrecke

Der Einfluss der Abschnittslange wird in der Berechnung der Gesamtdampfungsterme beriicksichtigt.

Der langenbezogene Emissionspegel pro 1 Meter Gleisabschnitt und Stunde Ly ; berechnet sich aus dem Verkehrs-
fluss aller verkehrenden Fahrzeuge einer Fahrzeugkategorie k, unter Beriicksichtigung der Anzahl der Fahrzeuge N, j
pro Stunde und der Vorbeifahrtdauer?:

L pi = Z Z@ {LWMW +101g (10]870 - k)} [dB] (2.3)

k=1p=1
Lw nipi: Schallleistung in den Quellenhéhen h einer Fahrzeugkategorie &
P: Anzahl der Gerduschquellen der Fahrzeugkategorie & in der Quellenhéhe h
K: Anzahl der Fahrzeugkategorien mit der Geschwindigkeit vy,
Ny : Anzahl der Fahrzeuge einer Kategorie pro Stunde mit der Geschwindigkeit vy, 1 [1/h]
Uy, i;: mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit der Kategorie & [km/h]

Hinweis: Abstrahlcharakteristik Jede Gerduschquelle p wird als Monopolquelle aufgefasst, so dass fiir die Ab-
strahlcharakteristik gilt: Cg;r pips = 0. Dies ist eine vereinfachende Annahme, da eine abweichende Abstrahlcharak-
teristik einzelner Quellentypen nicht ausgeschlossen werden kann. Fiir die Schiene als dominierende Gerduschquelle
des Rollgerdusches kann von einer Abstrahlung in alle Raumrichtungen ausgegangen werden, so dass nur geringe Ab-
weichungen zu erwarten sind. Bei Fahrzeugen mit stark dominierenden Sekundarquellen, kdnnen die Abweichungen
jedoch zunehmen. In jedem Fall wird mit der obigen Annahme eine Berechnung “zur sicheren Seite” vorgenommen.

YIn Anlehnung an DIN 45642 [1] gilt unter Beriicksichtigung der Vorbeifahrtdauer Tp = l’fih: und der Bezugsdauer Ty =

s

3600 sec (1 h) fiir den Emissonspegel:

K P
3.61 . km
Lw.ni = Z Z ® {Lthm +10lg ( ) +101g N, k} =) >0 {Lw,mm +101g (7“) + 101gNu,k:| {vm —}
k=1p=1 k—1p=1 3600 vy, & h
k lven,k 1 Z Ny k km
Ly pi = ® {LWW + 10lg( T e ) + 10lg( )] = ® [Lw,hk ; +101g (7"' )] |:vin —}
' ,;I; P 1000 vy, loeh,k ;; P 10000, 5 h
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Hinweis: Verkehrsdaten Die Daten des Verkehrsflusses (Anzahl und Geschwindigkeit der Fahrzeuge) werden
den Datenbanken des Gesamtmodells entnommen, ebenso die Lange eines Gleisabschnittes fiir den ein konstanter
Emissionspegel angenommen wird.

Hinweis: Verwendung von Daten des IMAGINE Modells Das vorgestellte Modellkonzept ist kompatibel zu
dem IMAGINE? Modell fiir Schienenfahrzeuge [2], [3]. In der angegebenen Literatur werden als Ergebnis der Emis-
sionsrechnungen &quivalente Schalldruckpegel Lpeq 1p.kmin flir 5 Quellenhdhen angegeben. Die ldngenbezogenen
Schallleistungspegel pro 1 Meter Gleislange und Stunde kdnnen fiir diese Emissionswerte analog zu Gleichung (2.3)
und (3.5) berechnet werden3:

Ly kit = Lpeq,Tp,emin + 101g(47d) — 1018 ¢ — D ground,hi (2.4)
K P N
u,klveh,k
Lwrgge = 30 5@ | L in + 101g [ S2Eehd )| g 25
e k=1p=1 © |: Wi kih ¥ & ( 10001}7%]@ ):| [ ] ( )

Lpeq,mp,kmin: Schalldruckpegel der Quellenhéhen £ einer Fahrzeugkategorie k&
Ly kin: Lingenbezogene Schallleistung (Schallleistung pro Fahrzeuglinge) [dB]
d: Mikrofonabstand [m]
lyen: Fahrzeuglinge [m)]

D ground,hi: Bodeneffekt der Quellenhéhe h [dB]

lveh

2d

¢: Aspektwinkel ¢ = 2 arctan

2.1.2 Unterteilung einer Strecke in Gleisabschnitte

In Abbildung 2.2 ist anhand eines Streckenverlaufes die Unterteilung in Gleisabschnitte mit konstanten Emissions-
werten dargestellt. Die Unterteilung einer Strecke ist unabhingig von den Ausbreitungsbedingungen und richtet
sich ausschliesslich an konstanten Emissionswerten. Jeder Gleisabschnitt wird durch eine bestimmte Anzahl von
Teilquellen mit gleichen Emissionswerten abgebildet. Die Anzahl der Teilquellen pro Gleisabschnitt ist abhangig von
der geforderten Genauigkeit der Berechnung. Weiterhin sind in Abbildung 2.2 die bendtigten Eingangsdaten fiir die
Emissionsberechnung angegeben. Im folgenden wird jeder Gleisabschnitt kurz erlautert:

Gleisabschnitt 1:  Die Emissionsberechnung erfolgt mit den Standardwerten des normalen Gleises.

Gleisabschnitt 2:  Ein neuer Gleisabschnitt beginnt, da die Emissionsberechnung mit der dquivalenten Radrau-
heit fiir Gleisbdgen durchgefiihrt werden muss, da R < 1000 m.

Gleisabschnitt 3: Die Emissionswerte bleiben konstant, es dndern sich nur die Ausbreitungsbedingungen von
Dammlage zu Einschnitt. Dies fiihrt jedoch nicht zu einer Unterteilung in 2 getrennte Gleis-
abschnitte.

Gleisabschnitt 4:  Bei Briickenfahrt dndert sich der Emissionspegel, da fiir den jeweiligen Briickentyp ein fre-
quenzabhangiger Pegelzuschlag verwendet werden muss.

Gleisabschnitt 5:  Die Berechnung der Emissionswerte erfolgt auch im Tunnel bis zu einer Lange von 200 Meter.
Im Tunnelbereich kann sich der Oberbautyp dndern.

Gleisabschnitt 6: In Weichenbereichen wird die dquivalente Schienenrauheit an Stossstellen fiir die Emissions-
rechnung verwendet, so dass eine Anderung der Emissionswerte auftritt. Somit wird jeder
Weiche automatisch ein kurzer Gleisabschnitt mit einem Meter Linge zugeordnet.

Gleisabschnitt 7:  Nach einem Streckenabzweig kann sich der Verkehrsfluss (Anzahl und/oder Geschwindigkeit)
andern, dies fiihrt zu verdnderten Emissionswerten.

2.2 Emissionsmodell

Im Emissionsmodell werden das Rollgerausch (Priméarquelle) und die Gerdusche von Antriebsaggregaten (Sekun-
dérquelle) getrennt berechnet. Letztere sind meist fahrzeugspezifisch und kénnen direkt aus Vorbeifahrtmessungen

2IMAGINE: Improved Methods for the Assessment of the Generic Impact of Noise to the Environment
3Nomenklatur nach [2]
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4%
%7
X
~ 7,
- b T T
< [
7 \ \ | == === n
[ [ [ \
| | | ‘
[ [ [ \ \
| | | | [
| | | | I
Gleisabschnitt j: } 1 } 2 } 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 } 7
. . . . . | | |
Eigenschaft: |Normales Gleis| Gleisbogen \Damm/Elnschmtt/GIelsbogen‘ Briicke | Tunnel | Weiche | Neuer
Verkehrsfluss
Schienenrauheit: | Ly tr,i ‘ Ly tri ‘ Ly tri I Ly tr,i I Ly tri I Ly tr,impact,i | Lytri
L | | | | |
Radrauheit: | Lrven,i | Lrwen,curve,i | Ly, ven,i | Ly, ven,i | Ly, ven,i | Ly ven,i | Ly, ven,i
Oberbaufunktion: | Law,tri | Lawtr: | Lyw,tri | Lw,bridge,i | Luw,tri | Law,rs | Lawiri
. |
Fahrzeugfunktion: 1 Lyw,veh,i 1 Luw,veh,i | Luw,veh,i 1LHW,t7'/’ueh,i 1 LEW,veh,i 1 LEW,veh,i 1 LewW,veh,i

I Begrenzung eines Gleisabschnittes & Empfangspunkt

. ® Teilquellen m innerhalb des Gleisabschnittes j =1 . . . L
Abbildung 2.2: Beispiel zur Unterteilung einer Strecke in Gleisabschnitte mit konstanten Emissionswerten

bestimmt werden. Die vertikale Verteilung der sekundaren Gerauschquellen wird durch die Auswertung von Mikrofonar-
raymessungen im Emissionsmodell implementiert. Bei der Berechnung des Rollgerdusches miissen jedoch fahrzeug-
und fahrwegspezifische Parameter beriicksichtigt werden. Dazu soll eine Modellstruktur ausgewahlt werden, bei dem
die relevanten Einflussparameter durch Messungen bestimmt werden kénnen.

2.2.1 Auswahl eines Rollgerduschmodells

Das Rollgerdusch wird durch Unebenheiten (Rauheiten) im Kontaktbereich zwischen Rad und Schiene verursacht.
Diese Rauheiten regen beide Kontaktpartner zu Schwingungen an, die iiber Rad, Schiene und Schwelle als pri-
marer Luftschall abgestrahlt werden. Diese Grundzusammenhinge der Rollgerduschentstehung gehen auf Arbeiten
von Remington zuriick [4]-[7]. Thompson verfolgte diesen Modellansatz weiter und entwickelte daraus das Berech-
nungsprogramm TWINS* [8]-[11].

Die Forschungsprogramme STAIRRS® [12], METARAIL [13] und IMAGINE [3] hatten zum Ziel, die komplexen Roll-
gerauschmodelle in vereinfachte Messvorschriften umzusetzen, die eine messtechnische Bestimmung aller notwendigen
Modellparameter ermoglicht. In STAIRRS werden dazu vier Stufen von Emissionsmessungen definiert, Tabelle 2.1.
Im Level 0 werden nur Vorbeifahrtpegel aus Mikrofonmessungen erfasst, eine Trennung des Rollgerdusches unter
Beriicksichtigung der Rauheiten ist nicht méglich. In Level 1 kdnnen einzelne Schallquellen mittels geeigneter Mess-
methoden (Arraymessung) erfasst werden, ebenfalls unabhingig von Rad- und Schienenrauheiten. In Level 2 ist
hingegen die Berechnung des Rollgerdusches Lyy ,1,; in Abhangigkeit von Rad- und Schienenrauheiten sowie eine
Trennung des Rollgerdusches in einen Fahrzeuganteil Lyy yen i und einen Oberbauanteil Lyy ¢, ; moglich [14]. Das
Abstrahlverhalten von Fahrzeug und Oberbau wird dabei iiber Transferfunktionen Lrw ven,i und Lrw ir,; beschrie-
ben. Die Transferfunktionen werden zwischen dem Emissionspegel und der effektiven Gesamtrauheit L, ;0 ; gebildet.
Die effektive Gesamtrauheit kann durch die direkte Messung von Radrauheit L, ,ep; und Schienenrauheit L, 4 ;
oder durch eine indirekte Messmethode ermittelt werden. Bei der direkten Messung muss die Wirkung des Kon-
taktfilters A3 ; im Rad-Schiene-Kontakt beriicksichtigt werden. Dieser beschreibt vereinfacht, wie die Rauheiten im
Kontaktbereich zu einer Schwingungsanregung von Rad und Schiene fiihren [15], [16]. In Level 3 werden zusétzliche
Informationen zu den Kréften im Rad-Schiene-Kontakt benétigt. Diese Paramater lassen sich jedoch nur durch ent-
sprechende Simulationsprogramme (z.B TWINS) bestimmen.

Im sonRAIL Emissionsmodell wird der Level 2 nach STAIRRS umgesetzt, da hier alle wesentlichen Parameter fiir
eine genaue Beschreibung des Rollgerdusches beriicksichtigt werden und diese durch Messungen bestimmbar sind.
Damit erfiillt die gewadhlte Modellstruktur die Empfehlungen der europaischen Kommission an ein zeitgemasses Be-
rechnungsmodell fiir Schienenverkehrslarm [17]. Die Abbildung 2.3 zeigt die Grundzusammenhinge des ausgewahlten
Rollgerduschmodells. Auf die Berechnung und Messung der dargestellten Modellparameter wird im Rahmen dieser
Arbeit ausfiihrlich eingegangen.

4TWINS: Track-Wheel Interaction Noise Software
5STAIRRS: Strategies and Tools to Assess and Implement noise Reducing measures for Railway Systems
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Tabelle 2.1: Nach STAIRRS definierte Kategorien zur Beschreibung des Rollgerdusches

Messgrossen Anmerkungen
Gesamt | Fahrzeug Oberbau
Level 0 (no separation) Lwyou | = - Trennung in Oberbau- und Fahrzeuganteil
nicht méglich, kein Einfluss von Rauheiten
Level 1 (sound separati- | Ly, 011 | Lw,veh Lw,tr Schallquellenortung durch z.B. Arraymessun-
on) gen moglich, kein Einfluss von Rauheiten
Level 2 (sound and | Lw,ou | Lruveh: Luaw,ven, | Lrtr, Lyw,tr, | Trennung des Rollgerdusches durch Messung
roughness separation) Lw,ven Ly, tr von Rauheiten und Transferfunktionen
Level 3 (sound, rough- | Lw 011 | Lrueh: Law,ven, | Lrtr, Lyw,tr, | wie Level 2, verwendet jedoch zusitzli-
ness and dynamics sepa- Lw,veh, Kontakt- | Lyy,+r, Kontaktkrifte | che Modellrechnungen zur Bestimmung von
ration) kraft Kontaktkraften
Wheel roughness Rail roughness
L'r,veh,i()‘) Lr,tr,i()‘)

!

Contact patch Effective roughness Train speed
AS,i()\) Lr,tot,io\) v 4m Aggregate, Aerodynamik

' |

Vehicle transfer function Track transfer function 3m Aggregate, Aerodynamik
Lyw,veh,i (fi) Lgw,tr,i(f)

2m Aggregate, Aerodynamik

Vehicle rolling noise Track rolling noise
Lw,ven,i(fi) Lw,tr,i (fi) Rollgerdusch (Fahrzeuganteil),
- 5 Kurveneinfluss, Antrieb,
’V 05m Aerodynamik
i Om Rollgerdusch (Oberbauanteil),

Total rolling noise I_:l Stossgeriusche, Briickeneinfluss

Lw,rou1,i(fi)

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des ver- Abbildung 2.4: Zuordnung der Gerduschquellen p zu
wendeten Rollgerduschmodells in sonRAIL den Quellenhdhen h
Fahrzeugkategorie: k=1 (Re460) Fahrzeugkategorie: k=5 (EWIV)
4 A 4 A
2 2 2 2 2 2 2 2 22 22 212 22 212 2 2

P P
Z Lw, hpi, k=1 Z Lw, hpi, k=5

—A— 4m —4m
—A—3m —3m
—2m —2m
A g5m —4—05m
—===0m ===0m

K
Z Lw, nki

—A—4m
—4—3m

—2m

+8r?\m

Abbildung 2.5: Schema zur Zusammenfassung der einzelnen Gerduschquellen zu einer Gesamtschallleistung des Zugverbandes
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Tabelle 2.2: Gerduschquellen p und deren typische Verteilung in den Quellenhéhen

Quellentyp p Quellenhohe A Formel
Rollgerdusch Om Lw,rot1,i(h =0m) = Ly tot,i + LEW,tri + 1018 Nac
(Rolling noise) 0.5m Lw,roi,i(h =0.5m) = Ly tot,i + LEW,veh,i + 101g Nac

Ly tot,i = Ly tri @ Ly ven,i + A3,
Stossartige Gerdusche Om Lw,impact,i(h =0m) = Ly tot,i + LEW,tri + 101g Nac
(Impact noise) Ly tot;i = Lrtrimpact,i ® Ly ven,i + A3,
Briickeneinfluss Om Lw,tr,i(h =0m) = (Lr,tot,i + Lrw,tr; + 101g Nac) D Lw,bridge,i
(Bridge noise) Ly tot;i = Lrtri @ Ly yen,i + A3
Kurveneinfluss Om Lw,curve,i(h =0m) = Ly tot,s + LEW,tr;i + 101g Nac
(Curving noise) 0.5m Lw,curve,i(h = 0.5m) = Ly yot,i + LrW,ven,i + 101g Nac

Ly tot,i = Lrtri @ Ly veh,i ® (Lrveh,curve,i — 718 Ri()) + Az
Sekundargerdusche 05,23, 4m Lw,sec,hki = Lwso,hki + Bhiki log(%)
Aerodynamische Gerdusche | 0.5, 2, 3, 4m Lw,aero,hki = Lw200,hki + élog(ﬁ)

2.2.2 Struktur des sonRAIL Emissionsmodells

Gemiss den Voriiberlegungen zur Auswahl einer geeigneten Modellstruktur und des sonRAIL Pflichtenplans des
Schweizerischen Bundesamtes fiir Umwelt [18] ergibt sich eine Modellstruktur, die in wesentlichen Kernbereichen mit
dem Emissionsmodell von IMAGINE iibereinstimmt.

Das sonRAIL Emissionsmodell berechnet Schallleistungsspektren Ly j,1: zwischen 100 und 8000 Hz fiir fiinf Quellen-
hohen. Die Tabelle 2.2 enthilt die typische Quellenverteilung pro Quellenhéhe und deren formelmassige Beschreibung
im Modell. Nach Abbildung 2.5 werden fiir eine Fahrzeugkategorie die Gerduschquellen pro Quellenhéhe zu einer
dquivalenten Punktschallquelle zusammengefasst. Die gewdhlten Quellenhéhen wurden entsprechend den Hohen des
IMAGINE Modells gewahlt.

Im Emissionsmodell werden Primarquellen (Rollgerdusch) und Sekundarquellen (Antriebs- und Aggregatgerausche)
unterschieden. Die Primarquellen werden iiber effektive Rauheiten und Transferfunktionen berechnet. Die Berechnung
der Sekundarquellen erfolgt direkt liber einen Grundwert und einer Geschwindigkeitsabhdngigkeit. Die Abbildung 2.6
fasst die wesentlichen Berechnungsschritte des Emissionsmodells zusammen.

Im folgenden werden alle Berechnungsalgorithmen des Emissionsmodells in knapper Form vorgestellt. Eine genaue
Analyse der Modellparameter und der Berechnungsalgorithmen folgt in den Kapiteln 4 und 5.

Inputgréssen Primargerduschquellen Sekundérgerduschquellen
h Datenbank Datenbank Datenbank
Fa. rzeugtyp. Rauheiten Oberbau/Fzg.-typen Schallleistungen
Schienenrauheit Wellenldngenspektrum Frequenzspektrum Frequenzspektrum
Oberbautyp I ] I ] I )
T,tot,t HW,tr/veh,i W,80,h,i
— Rauheiten Schallleistungen
Gesch;/;nndlgkelt Frequenzspektrum Frequenzspektrum
&
- Ly tot,i(Mw, 1) Lywn,i = Lwso,n,i + Bn,ile(s)
Schallleistungen Sekundarquellen
Schallleistung des Rollgerdusches h=0.5m: Lwos,;
Achsanzahl Ng. h=0m: Lywo,; = Ly tot,i + Law,tr,i + 101g Nac h=2m: Ly ;
h=0.5m: Lwo.5,s = Lr tot,i + LHW,veh,i + 101g Nac h=3m: Lws;
h=4m: Lw411’,
]
Schnittstelle zum Ausbreitungsmodell
f Lwo,; Lwos,i Lwa2; Lws;i Lwa;
100 Hz
8000 Hz

Abbildung 2.6: Schema zum Ablauf der Emissionsberechnung fiir Primar- und Sekundarquellen
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Berechnung der Rollgerauschanteile Das Rollgerdusch wird getrennt fiir Oberbau Ly, und Fahrzeug
L ven,i berechnet. Ausgehend von der effektiven Gesamtrauheit im Rad-Schiene-Kontakt L, ;o:; wird durch Ver-
wendung von Fahrzeug- und Oberbautransferfunktionen (L gy, pen/4r,) und unter Beriicksichtigung der Achsanzahl
N, das Rollgerdusch berechnet:

LW,t'r‘,i = Lr,tot,i + LHW,tr,i +10 lg Nac (26)
LW,vehA,i = Lr,tot,i + LHW,'Ueh,i + 101g Nac

Das Gesamtrollgerdusch berechnet sich aus Fahrweg- und Fahrzeuganteil:
Lw rot1,i = Lwitr,i ® Lw,ven,i (2.8)

Die Rauheiten werden in Abhangigkeit von der Wellenldnge A angegeben. Die Umrechnung von Wellenlangen in
Frequenzen bzw. umgekehrt erfolgt unter Beriicksichtigung der Geschwindigkeit v:

v

- (2.9)

A, f) = % und f(v, \)

Die Berechnung der effektiven Gesamtrauheit L, ;. ; erfolgt bei bekannter Rad- und Schienenrauheit L, yep e is
unter Verwendung des Kontaktfilters A3 ; nach:

Lr,tot,i()\) = (L'r','ueh,i @ L'r',t'r‘,i) + AS,i (210)

Weiterhin kann die effektive Gesamtrauheit L, ot ; messtechnisch iiber folgenden Zusammenhang erfasst werden:

Ny
Ly tot,i(fi) = Laeq,i — A2 — 401g(2nf;) — 101g <8.686Z7D°) (2.11)
veh/s i

Antriebs- und Aggregatgerausche Die sekunddren Emissionspegel sind auf die Bezugsgeschwindigkeit vy =
80km/h bezogen und berechnen sich fiir jede Quellenhdhe h im Frequenzband ¢ der Fahrzeugkategorie k nach:

v
Lw, see,hki = Lwso,nki + Brii 18( (2.12)

Vo )

Bhi; stellt dabei die Geschwindigkeitsabhdngigkeit dar.

Aerodynamische Gerausche Zusiatzlich zu Aggregat- und Antriebsgerauschen kann ein aerodynamischer Ge-
rauschanteil in der Emissionsrechnung beriicksichtigt werden. Dieser wird fiir eine Quellenhdhe h der Fahrzeugkate-
gorie k und der Terzfrequenz i iber folgenden Zusammenhang beschrieben:

v
Lw,aero,nki = Lw200,nki + 51g(v—1) (2.13)

mit der Bezugsgeschwindigkeit v; = 200 km/h und der Geschwindigkeitsabhéngigkeit § = 60. Dieser Wert wird als
Default-Wert verwendet, ist unabhangig von der Fahrzeugkategorie k, der Quellenhdhe h und dem Frequenzband i.

Weichenfahrt Die Emissionspegel an einer Storstelle (Weichenherzstiick, Schienenstoss) werden durch dquivalen-
te Schienenrauheiten Ly tr impact,; modelliert. Gemass der Definition des Ausbreitungsmodells beziiglich konstanter
Emissionswerte wird jeder Herzstiickbereich als separater Gleisabschnitt mit einem Meter Lange modelliert:

Lw impact,i(h =0m) = Ly 1ot + Law,tr,i + 101g Ngc
Ly toti = (Lrtrimpact,i ® Ly ven,i) + As i
Lw impact,i(h = 0.5m) = Ly t01,i + Law,ven,i +101g Ny
Lytoti = (Lytrii ® Ly ven,i) + Asi
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Bogenfahrt Der Einfluss von Gleisbdgen auf das Emissionsverhalten von Fahrzeugen wird durch 3quivalente
Radrauheiten L, yeh, curve,i beschrieben, wobei in zwei Rauheitskategorien unterschieden wird. In Abhdngigkeit vom
Bogenlaufverhalten eines Fahrzeuges wird jeder Fahrzeugkategorie eine dquivalente Radrauheit zugeordnet:

LW,curve,i(h = Om) = Lr,tot,i + LHW,tr,i + 101g Nac (218)
LW,cu'r"ve,i(h =0.5 m) = L'r‘,tot,i + LHW,'Ueh,i + 101g Nac (219)
R
Lr,tot,i = |:Lr,tr,i b Lr,veh,i b (Lr,veh,curve,i - ’Ylg R_>:| + A3,i (220)
0

Der Einfluss des Bogenradius wird in Abhangigkeit von der dquivalenten Radrauheit eines Fahrzeugs beriicksichtigt:

Y= {15.0 : Equivalent roughness: smooth (2.21)

30.0 : Equivalent roughness: bad

Der Bezugsradius betragt Ry = 500 m. Ein Gleisabschnitt wird als Kurve definiert, wenn dessen Radius weniger als
1000 Meter betragt.

Briickeneinfluss Der Einfluss von unterschiedlichen Briickentypen wird durch frequenzabhangige Pegelzuschlage
Lw pridge,i in der Quellenhéhe Om fiir folgende Briickenkategorien beriicksichtigt:

1. Massiv- und Stahlbetonbriicken mit Schotteroberbau
2. Stahlbriicken mit Schotteroberbau
3. Stahlbriicken ohne Schotteroberbau

Diese Kategorien unterteilen sich in weitere Briickentypen fiir die Default-Werte zur Verfiigung gestellt werden. Die
Berechnung erfolgt nach:

LW,tT,i = (Lr,tot,i + LHW,tr,i +10 lg Nac) b LW,bridge,i (222)
LW,'Ueh,i = L'r‘,tot,i + LHW,'Ueh,i +10 lg Nac (223)

2.3 Ausbreitungsmodell

Im vorliegenden Kapitel werden die Algorithmen zur Schallausbreitungsrechnung, welche im Modell sonRAIL zum
Einsatz kommen, vorgestellt. Die Gliederung in Unterkapitel orientiert sich dabei am modularen Aufbau des Rechen-
kerns. Dieser ist in vier Berechnungsmodule unterteilt, welche unabhingig von einander aufgerufen und bearbeitet
werden kénnen. Das Modul Basis wird fiir jede Ausbreitungsrechnung benétigt und umfasst die in den Unterkapiteln
2.3.2 und 2.3.3 beschriebenen Effekte. Die weiteren Module fiir Wettereinfliisse (Unterkapitel 2.3.4), Reflexionen an
kiinstlichen Objekten wie Geb&duden und Schallschirmen (Unterkapitel 2.3.5) sowie an Wald und Fels (Unterkapitel
2.3.6) stellen Ergdnzungen zur Basis-Berechnung dar, welche zusitzliche Effekte beriicksichtigen und zur Erhdhung
der Genauigkeit bei Bedarf aufgerufen werden konnen.

2.3.1 Schnittstelle zum Emissionsmodell
2.3.1.1 Quellendefinition und vorbereitende Schritte

Als Quelle wird ein Gleisabschnitt mit konstanter Schallemission, definiert als Schallleistung pro Laufmeter,
vorgegeben. Gemass Emissionsmodell setzt dies einen einheitlichen Oberbau, einheitliche Schienenrauhigkeiten, einen
konstanten Fahrzeugmix (ohne Abzweigungen) und pro Zugsart konstante Fahrgeschwindigkeiten voraus. Die Quelle
wird rdumlich durch eine Reihe von XY-Punkten spezifiziert, welche sich in Gleismitte auf Terrainhéhe befinden.
Als zusitzliche Parameter benétigt der Kern eine Zuordnung der Oberbau-Ausfiihrung (Unterscheidung zwischen
Schotteroberbau und fester Fahrbahn) sowie bei Schotteroberbauten eine Angabe zur Schottertiefe. Mit einem
optionalen Parameter kann zusitzlich die Héhenanpassung des quellennahen Profils ins Geldnde beeinflusst werden.

Im Rechenkern werden im Hinblick auf die Ausbreitungsrechnung folgende Transformationen und vorbereitenden
Schritte getétigt:
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— Da Reflexionen in Quellenndhe von grosser Bedeutung sind, wird ein Schotterbett mit spezifischen akustischen
Eigenschaften ergénzt, welches sich bei mehrgleisiger Streckenfiihrung auch iiber benachbarte Quellensegmente
erstreckt. Bei diesem Schritt wird auch eine allfillige Héhenanpassung vorgenommen, beispielsweise bei einer
Schienenfiihrung in leichter Dammlage, welche im Gelandemodell nicht enthalten ist.

— Der als Linienquelle zu interpretierende Fahrweg wird durch eine Reihe von Punktquellen abgebildet.

— Die Punktquellen werden quer zur Fahrrichtung seitlich verschoben, so dass sie sich iiber der Schiene befinden,
welche nidher zum Empfangspunkt liegt.

— Jeder Quellenpunkt wird in fiinf Teilquellen aufgeteilt, welchen bei gleicher XY-Position unterschiedliche Hohen
von 0.0, 0.5, 2.0, 3.0 und 4.0 m iiber Schienenoberkante (SOK) zugeordnet werden. Es wird dabei davon
ausgegangen, dass sich die Schienenoberkante 0.15 m iiber Terrain befindet.

2.3.1.2 Resultate der Ausbreitungsrechnung

Das Ausbreitungsmodell iibergibt als Resultat fiir jede Quellen-Empfanger-Kombination 14 Dampfungsspektren, be-
stehend aus 20 Terzen von 100 Hz bis 8 kHz:

— 5 Dampfungs-Spektren der Basis-Ausbreitungsrechnung, je fiir die Quellenhdéhen von 0.0, 0.5, 2.0, 3.0 und 4.0
m iiber SOK.

— 6 Meteokorrekturen, unterteilt fiir Tag, Abend, Nachtzeit und tiefe resp. hohe Quellen (0.5 und 3.0 m Quellenhé-
he). Die fiir eine Quellenhdhe von 0.5 m berechneten Dampfungen werden als reprisentativ fiir die Quellenhéhe
0.0 m verwendet. Gleiches gilt fiir die Quellenhdhen von 2.0 und 4.0 m, welche den Daten auf 3.0 m gleichgesetzt
werden.

— 2 Dampfungs-Spektren fiir Reflexionen an Objekten (im tiberbauten Gebiet), jeweils separat fiir tiefe resp. hohe
Quellen (0.5 und 3.0 m Quellenhdhe). Analog zur Meteokorrektur werden die Dampfungsspektren der nicht
explizit berechneten Quellenhdhen aus berechneten Spektren abgeleitet.

— 1 Dampfungs-Spektrum fiir diffuse Reflexionen an Fels und Wald (Quellenhéhe auf 0.5 m). Dieses Spektrum
wird fiir alle Quellenhdhen als reprasentativ verwendet.

Die Gesamt-Ausbreitungsddmpfung A;iq1, welche gemiass Gleichung (2.2) zur Berechnung der Immissionspegel aus
den Schallleistungen benétigt wird, wird fiir jeden Gleisabschnitt j, jede Quellenhéhe h und jede Empfangerposition
sowie zusatzlich differenziert nach der Tageszeit gemiss Gleichung (2.24) berechnet. Mit dem Index L wird ergdnzend
zum Ausdruck gebracht, dass es sich dabei um integrale Dampfungen fiir ganze Linienquellen handelt (siehe dazu
den nachfolgenden Abschnitt 2.3.1.3).

Atotal,hji =—-10-log 10~ 0-1-(ABasic, L +Ameteo, ) + 1001 (ARefect,.) + 107 O Mroescii | _ AF (2.24)
mit
ABasic, I, Ausbreitungsddmpfung des Moduls Basis. [dB]
AMeteo, L Meteokorrektur gemass dem Modul Meteo. Im Gegensatz zu den iibrigen
Dampfungsspektren kann Apeteo auch negative Werte aufweisen, dies bei
forderlichen Ausbreitungsbedingungen. [dB]
AReflect, L Ausbreitungsddmpfung fiir Reflexionen an Gebduden und Schallschirmen. [dB]
Ag Korrektur zur Unterscheidung von Empfangspunkten im Freien und im offenen Fenster.

Apg wird bei Gebduden auf 1 dB gesetzt. Bei Freifeldpunkten ist Agp = 0 dB.
AForestCliff, L Ausbreitungsdampfung fiir diffuse Reflexionen an Wald und Fels. [dB]

Bemerkungen:

— Die Korrektur AFE leitet sich aus der BUWAL-Mitteilung zur Larmschutzverordnung Nr. 7 aus dem Jahre
1995 ab. Dort wurde festgestellt, dass Messungen auf einem geschlossenen Fenster 5 dB hohere Pegel erge-
ben als Messungen im offenen Fenster. Im Vergleich zu Freifeldpunkten resultieren bei Messungen auf einer
Fensterscheibe aufgrund der Schalldruckverdoppelung bei schallharten Oberflichen 6 dB hohere Pegel. Somit
lasst sich fiir den Vergleich von Freifeldpunkten und Empfangspunkten im offenen Fenster eine Erhéhung der
Immissionspegel von 1 dB ableiten.
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— Der sonRAIL -Ausbreitungsalgorithmus berechnet grundsatzlich Freifeld-Pegel, unabhingig von der Lage des
Empfangspunktes. Die Korrektur Ag wird deshalb nicht im Rahmen der Ausbreitungsrechnung, sondern erst
anschliessend, bei der Immissionspegelberechnung beriicksichtigt.

— Wie bereits erwéhnt, miissen nicht alle Teilddmpfungen geméss Gleichung (2.24) berechnet werden, um Immis-
sionspegel auszuweisen. Lediglich die Basis-Dampfung muss zwingend vorhanden sein. Wird der Meteoeinfluss
nicht ermittelt, so wird Ameteo auf 0 gesetzt. Die Terme der Reflexionsmodelle kdnnen in der Summation
weggelassen werden falls die entsprechenden Dampfungen nicht ermittelt wurden.

— sonRAIL weist die Mdglichkeit auf, die Berechnung von Reflexionen an kiinstlichen Objekten zu unterdriicken,
falls eine direkte Sichtverbindung zwischen Quelle und Empfanger besteht. Es wird aus folgendem Grund emp-
fohlen, diese Option zu verwenden: Befindet sich ein Reflektor sehr nahe an der Quelle oder am Empfinger, so
sind Direktschall und Reflexion praktisch gleich laut. Die Reflexionsberechnung erfolgt jedoch mit einem deut-
lich vereinfachten Ausbreitungsmodell, welches keinen phasenrichtigen Bodeneffekt und keine meteorologischen
Effekte beriicksichtigt. Entsprechende Einfliisse beim Direktschall, beispielsweise aufgrund einer Anderung des
Wetters, wirken sich in der Folge nur noch stark reduziert auf die Immissionspegel aus, da die Reflexionspegel
unverdndert bleiben. Dieses Verhalten ist akustisch nicht richtig und nicht im Sinne der Erfinder. Das Reflexi-
onsmodell wurde mit dem Ziel entwickelt, Immissionsprognosen auch im iiberbauten Gebiet in Situationen mit
stark abgeschirmtem Direktschall zu ermdglichen. Der Einsatz sollte deshalb auf solche Situationen beschrankt
werden.

2.3.1.3 Bestimmung der integralen Ausbreitungsdampfung einer Linienquelle

Wie in Abschnitt 2.3.1.2 erwahnt, wird jeder als einzelne Quelle definierte Streckenabschnitt durch eine Reihe von
Punktquellen abgebildet. Die eigentliche Ausbreitungsrechnung, wie sie in den nachfolgenden Abschnitten erldu-
tert wird, ist grundsatzlich nur fiir Punktquellen, d.h. fiir eine Schallausbreitung zwischen einem Quellenpunkt und
einem Empfangerpunkt, definiert. Die Ausbreitungsdampfung pro Linienquelle ergibt sich aus der Summation der
Ausbreitungsddmpfungen aller Punktquellen. Gleichung (2.25) zeigt die Summation iiber m Punktquellen fiir die
Teilddmpfungen Agasic,m des Basis-Moduls. Um nicht zwingend dquidistante Diskretisierungen der Linienquelle ver-
wenden zu miissen, wird zusitzlich jede Teilddmpfung mit einer Linge | des Gleisabschnittes gewichtet, fiir welche
die Punktquelle reprdsentativ ist. Fiir die Dampfungen der anderen Module erfolgt die Summation sinngemiss.

>l

Die Diskretisierung der Linienquellen kann als Modellparameter fiir jedes Berechnungsmodul frei gewahlt werden.

I
1
ABasic,L — _10 . 10g Z ll . 10*0.1ABasic,7, (225)
=1

2.3.2 Basis-Ausbreitungsmodell
2.3.2.1 Einleitung

Das Basis-Ausbreitungsmodell in sonRAIL ist frequenzabhéngig in Terzen formuliert und orientiert sich im Wesentli-
chen an der ISO-Norm 9613-1/2 [19],[20]. Vom ISO Standard wird primar beim Bodeneffekt abgewichen. In sonRAIL
wird auf die numerische N3herungslésung fiir die Ausbreitung einer Punktquelle iiber ebenem homogenem Boden
abgestiitzt. Die Losung wird mit einer empirischen Fresnelzonenbetrachtung auf unebenes Terrain und inhomogenen
Boden erweitert.

Die Ausbreitungsrechnung erfolgt generell basierend auf einem vertikalen Geldndeschnitt zwischen einem Quell- und
einem Empfangspunkt.

2.3.2.2 Ubersicht

Die Ausbreitungsdampfung Apgsic,r lasst sich in Anlehnung an die Nomenklatur in ISO 9613-2 in die folgenden,
voneinander unabhingigen Aspekte aufgliedern

ABasic,f = Adiv,f + Aatm, s + Agr/bar, s + Afol 5 (2.26)

2 Modellbeschreibung Seite 1-20



Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederazium svizra

Agiv, 5 Geometrische Verdiinnung im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]

Aatm, f Luftddmpfung im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]

Age/bar, f Bodeneffekt und Hinderniswirkung im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]

Asol f zusitzliche Dampfung durch dichten Bewuchs im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]

In der Berechnung einiger Ausbreitungsdampfungsterme taucht die Schallgeschwindigkeit ¢ auf. Generell wird fiir
¢ = 340 m/s angenommen.

2.3.2.3 Geometrische Verdiinnung

Die geometrische Verdiinnung beschreibt die Schalldruckabnahme mit der Distanz aufgrund der Verteilung der Schall-
leistung auf eine Kugeloberflache mit zunehmendem Radius. Die geometrische Verdiinnung ist frequenzunabhingig
und l3sst sich angeben zu:

d
Agiv.r = 20log (d—> +11 [dB] (2.27)
0
mit
d Distanz Quelle - Empfanger [m]
do Referenzabstand = 1 m

Der Term + 11 dB in Gleichung (2.27) ergibt sich aus der Umrechnung vom Schallleistungspegel auf den Schall-
druckpegel in 1 m Abstand.

2.3.2.4 Luftdampfung

Schall erfahrt beim Durchgang durch die Luft eine Abschwichung als Folge von verschiedenen Absorptionsmechanis-
men. Diese sogenannte Luftddmpfung Aam, s ist abhdngig vom Zustand der Luft (wobei vor allem die Temperatur
und die relative Feuchte von Bedeutung sind), von der Frequenz und von der Lange des Wegs, den der Schall in der
Luft zuriicklegt. Es gilt:

d
Ao ¢ = O p— B 22
mit
af frequenzabhangiger atmospharischer Absorptionskoeffizient fiir die Terz mit
Mittenfrequenz f [dB/km]
d Distanz Quelle - Empfanger [m]

Die ISO Norm 9613-1 spezifiziert den atmospharischen Absorptionskoeffizienten «v in Abhangigkeit der Frequenz, der
Luftfeuchte und der Temperatur. Die Tabelle 2.3 zeigt fiir jede Terz die atmosphéarischen Absorptionskoeffizienten,
welche fiir die Basis-Ausbreitungsrechnung in sonRAIL verwendet werden. Die zugehdrige Temperatur von +8°C und
die relative Feuchte von 76% entsprechen den Jahresmittelwerten fiir den Schweizer Siedlungsraum, welche basierend
auf langjahrigen klimatologischen Auswertungen bestimmt wurden.

Die in Tabelle 2.3 ausgewiesenen Absorptionskoeffizienten gelten fiir einen Reinton der entsprechenden Frequenz.
Wenn dieser Wert fiir das ganze zugehdrige Terzband verwendet wird, bleibt der Fehler < 0.5 dB unter der Bedingung
((2:29)) [19].

d [ f
2 22
1000 (10002) <0 (229)

mit
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50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz
0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0

315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz
1.2 1.5 1.8 2.2 2.7 3.5 4.7 6.8

2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
9.7 14.3 21.6 33.6 50.9 77.9 119.8 176.2

Tabelle 2.3: Atmosphérischer Absorptionskoeffizient oy in dB/km fiir eine Temperatur von 8°C und eine relative Luftfeuchte
von 76% in Abhangigkeit der Terzmittenfrequenz.

d Distanz Quelle - Empfanger [m]
f Terzbandmittenfrequenz [Hz]

Fiir die 4000 Hz Terz, zum Beispiel, ergibt die Bedingung ((2.29)) eine maximale Distanz Quelle-Empfanger von
knapp 400 m. Fiir grossere Distanzen fiihrt die Luftabsorption zu einer starken Dampfung der hohen Frequenzen,
sodass ein grosserer Fehler ohne Einfluss auf den A-Pegel in Kauf genommen werden kann.

2.3.2.5 Bodeneffekt und Hinderniswirkung
2.3.2.6 Allgemeines

In praktisch allen Situationen existiert neben dem Direktschall von der Quelle zum Empfanger zusitzlich mindestens
ein Schallausbreitungspfad via Bodenreflexion. In Hangsituationen treten oft zwei oder mehr Bodenreflexionspfade
auf. Bei kleinen Abstanden (typ. kleiner als 200 m), kleinen Quellen- und Empfangerhdhen, geringer Bodenrauhigkeit
und tiefen Frequenzen sind die Pfade als kohadrent zu betrachten, d.h. ihre Beitrage sind am Empfangspunkt phasen-
richtig aufzusummieren. Je nach Phasenlage fiihrt diese Ueberlagerung zu einer verstirkenden oder abschwichenden
Wirkung.

Wenn einer der Schallpfade - also der Direktschall und/oder die Bodenreflexion durch ein Hindernis unterbrochen
wird, ergibt sich eine Abschwichung fiir den entsprechenden Pfad. Der Pfad muss dann so gelegt werden, dass
er via jene Hinderniskante oder -kanten verliuft, fiir die der kleinste Umweg resultiert. Die Abschwichung durch
das Hindernis ist im wesentlichen abhangig von der in Wellenlingen gemessenen Weglangendifferenz des Umwegs
via Hinderniskante im Vergleich zur direkten Verbindung durch das Hindernis hindurch. Im Falle von Hindernissen
entstehen durch die Einfilhrung der Hinderniskantenpunkte als Sekundarquellen zusatzliche Schallpfade via Boden-
reflexionen (siehe Abbildung 2.7).

Der frequenzabhangige Dampfungsterm Ag, /1o ¢ ergibt sich aus der Differenz des Pegels des ungehinderten Direkt-
schalls und dem Pegel, der sich aus der Uberlagerung des Direktschalls und der oder den Bodenreflexionen, jeweils
unter Beriicksichtigung allfalliger Hinderniswirkungen, berechnet.

Zur Bestimmung von Ag, /., 5 sind zuerst die giiltigen Schallpfade zu ermitteln. Fiir jeden der Pfade wird die allfallige
Hinderniswirkung nach 1SO 9613-2 (C2 = 40) bestimmt. Fiir die am Boden reflektierten Pfade wird zusitzlich eine
Amplituden- und Phasenkorrektur entsprechend dem Kugelwellenreflexionskoeffizienten vorgenommen, wobei mittels
einer Fresnelzonenbetrachtung eine Abschwichung der Reflexion bei ungeniigend grosser Bodenfliche bestimmt wird.
Unter Beriicksichtigung der Laufzeit werden schliesslich alle Pfade am Empfangspunkt aufsummiert und mit dem
ungehinderten Direktschall verglichen.

2.3.2.7 Ausbreitungsrechnung fir die einzelnen Schallpfade

Wenn die relevanten Schallpfade ermittelt sind, wird fiir jeden Pfad der Schalldruck am Immissionspunkt nach Ampli-
tude und Phase bestimmt, wobei eine hier festgelegte Normierung der Quellenstérke entsprechend einem Schalldruck
von 1 Pa in 1 m Abstand verwendet wird. Als Referenzgrésse wird der Schalldruck Py, ref(f) am Empféanger unter

Vernachlassigung allfalliger Hinderniswirkungen benétigt.
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Abbildung 2.7: Ein Hindernis fiihrt zu einem zusatzlichen Schallpfad, indem eine Bodenreflexion auf der Quellen- und eine auf
der Empfingerseite des Hindernisses entsteht. Der Pfad Quelle-Boden-Hinderniskante-Boden-Empfianger wird ignoriert.

(f) = 2eitr (2.30)

Bdir,ref r
mit
Abstand Quelle-Empfanger durch allfillige Hindernisse hindurch [m]
Wellenzahl = 27 [1/m]
Wellenldnge = £ [m]
Schallgeschwindigkeit = 340 [m/s]

Frequenz [Hz]
imaginare Einheit, j2 = —1

S N

Der effektive Direktschall Bdir(f) hat eine allfallige Hinderniswirkung zu beriicksichtigen und ergibt sich zu

1 .
P, (f) _ 10—O.O5Dz(f)_e]kr (231)
=—air r
mit
D.(f) allfillige Hinderniswirkung gemass Gleichung (2.32) in Funktion der Frequenz f [dB]
r Abstand Quelle-Empfanger durch allfallige Hindernisse hindurch [m]
! Abstand Quelle-Empfanger um allféllige Hindernisse herum [m]

Fiir die Hinderniswirkung D, (f) wird der Ansatz nach ISO 9613-2 fiir den Fall der separaten Beriicksichtigung der
Bodenreflexion durch Spiegelquellen (C2 = 40) verwendet ((2.32)). Der Ansatz ist grundsatzlich nur fiir Doppelhin-
dernisse definiert. Um gleichwohl Mehrfachhindernisse beriicksichtigen zu kdnnen, wird in sonRAIL die Definition von
e geringfiigig angepasst.
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mit

Cs3

Kmet

4
D.(f) =10log (3 + 70032Kmet) >0 (2.32)

(2
A

= 1 fiir die Beugung am Einfachhindernis, bzw. = (R
ERa Gy

fiir die Beugung am

Doppelhindernis

Wellenlange [m]

Pfadldngendifferenz um das Hindernis herum und durch das Hindernis hindurch [m].
Negative Hindernisse, die die direkte Sichtlinie knapp nicht unterbrechen, werden
ignoriert. Dies fiihrt zu einer Unstetigkeit an der Schattengrenze. Die tatsichliche
Pegelanderung knapp ausserhalb der Schattengrenze verliuft allerdings derart abrupt,
dass eine Approximation durch einen Sprung gerechtfertigt erscheint.

Im Falle von Doppel-bzw. Mehrfachbeugung: Distanz zwischen der ersten und letzten
relevanten Hinderniskante [m].

Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Reduktion der Hinderniswirkung im Falle von
gegen den Boden gekriimmter Ausbreitung. Da diese Effekte durch das ray tracing
abgebildet werden (siehe Kapitel 2.3.4) ist Kpnet = 1.0.

Die Hinderniswirkung D, (f) wird auf 20 dB begrenzt, da hohere Abschirmwirkungen in der Praxis aufgrund von
turbulenzbedingten Einstreuungen kaum auftreten.

Fiir die Schallpfade mit einer Bodenreflexion wird die Berechnung mit der Spiegelquelle und den gespiegelten Pfaden
durchgefiihrt. In Ergdnzung zu einer allfilligen Hinderniswirkung ist der frequenzabhingige Kugelwellenreflexionsko-
effizient Q(f) am Boden, sowie eine mogliche Abschwachung bei ungeniigender Reflektorfliche zu beriicksichtigen.
Der Kugelwellenreflexionskoeffizient Q( f) bestimmt sich aus der wellentheoretischen L3sung fiir eine Punktquelle iiber
ebenem homogenem Terrain [21]. Es wird ein lokal reagierender Boden vorausgesetzt, d.h. als Randbedingung ist zu
erfiillen, dass das Verhéltnis des Schalldrucks zur Vertikalkomponenten der Schallschnelle gleich der Bodenimpedanz
ist. Die Berechnung basiert auf folgenden Gréssen (siehe auch Abbildung 2.8):

horizontaler Abstand Quelle - Empfanger [m]
Quellenhéhe iiber Boden [m]

Empfangerhohe iiber Boden [m]

auf pc normierte Impedanz des Bodens

Abstand Quelle - Empféanger [m]

Abstand Quelle - Reflexionspunkt - Empfanger [m]
Wellenlange [m]

Wellenzahl = 2T [1/m]

Reflexionswinkel

A
Y

Abbildung 2.8: Situation zur Schallausbreitung einer Punktquelle iiber homogenem Boden der Impedanz Z(f) mit der Quelle
S, dem Reflexionspunkt B und dem Empfanger R.
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Der Kugelwellenreflexionskoeffizient Q(f) leitet sich aus dem Reflexionskoeffizienten 7, (f) der ebenen Welle gemiss
Gleichung (2.33) ab. Man beachte, dass die komplexen Variablen sowohl eine Amplituden- als auch eine Phasenin-
formation beinhalten.

QU = o) + (1= (1) F(w) (2.33)
mit
nlf) =l

w — Lt /kR, (sin(¢) + ﬁ)

Der Faktor F'(w) aus Gleichung (2.33) kann fiir streifende Schallausbreitung, d.h. d > hs + h,., approximiert werden
zu [22].

F(w) ~ 1+ jvawe ™ erfe(—jw) = 1 + jv/Twwofz(w) (2.34)

In Gleichung (2.34) bezeichnet erfc(—jw) die komplexe Errorfunktion [23]. Fiir die Funktion wofz(w) =
e*wzerfc(fjw) exisitiert ein sehr effizienter Algorithmus zur numerischen Auswertung [24].

Die Impedanz des Bodens ist frequenzabhdngig. Zur Charakterisierung des Bodens mit einem Einzahlwert wird in der
Regel der Stromungswiderstand o (sigma) verwendet. Mit dem empirisch gefundenen Modell von Delany u. Bazley
[25] (Gleichung (2.35)) kann daraus fiir jede Frequenz f die auf pc normierte Impedanz Z(f) bestimmt werden.
Man beachte, dass das Vorzeichen des Imaginarteils der Impedanz in Gleichung (2.35) von der Konvention der
Zeitabhangigkeit in der komplexen Darstellung abhingt. Hier wird fiir diesen Schwingungsterm e~7“* angenommen
[26].

£\ 707 £\ 70
Z(f) = 1.0+ 9.08 (—) +411.9 (—) (2.35)
o o
mit
Z(f) auf pc normierte Impedanz
f Frequenz [Hz]
o Stromungswiderstand [Rayl].

Die Tabelle 2.4 gibt fiir verschiedene Bodentypen den zugehdrigen Stréomungswiderstand an.

Es wird angenommen, die Reflexion am Boden beanspruche ein Gebiet, das der Grosse einer A/4-Fresnelzone entspre-
che. Dieses Gebiet ist durch jene Bodenpunkte gegeben, fiir die die Summe der beiden Abstinde Quelle-Bodenpunkt
und Bodenpunkt-Empfinger hdchstens A/4 grdsser ist als die Summe der Abstinde Quelle-Reflexionspunkt und
Reflexionspunkt-Empfianger. Wenn dieses Gebiet nicht zur Verfligung steht, reduziert sich der reflektierte Anteil ent-
sprechend, wobei die Proportionalitdt zwischen Schalldruck und Flache besteht [27],[28]. Da generell nur im Schnitt
gearbeitet wird, reduziert sich die Untersuchung der Fresnelzone auf eine Strecke. Diese Vereinfachung entspricht der
Annahme, dass die an sich ellipsenférmige Fresnelzone durch ein Rechteck approximiert wird. Der frequenzabhingige
Fresnelzonenfaktor ®(f) fiir eine Reflexion an einem Bodensegment ergibt sich aus Gleichung (2.36).

Is(f)
P = 2.36
(=2 (236)
mit
le(f) Lange der \/4-Fresnelzone
s ange des Segmentsabschnitts, der innerhalb der \/4-Fresnelzone liegt.
I(f) L des S bsch d halb der \/4-F | I
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Bodentyp Stromungswiderstand o [Rayl]
Baumschule 150
Fels 20000
Fluss 20000
Gebiisch 150
Gerdll mit Gebiisch 500
Gerdll auf Gletscher 500
Geroll 500
Gerdll in Wald 500
Gerdll in offenem Wald 500
Gletscher 5000
Graspiste 200
Piste mit Hartbelag 20000
Kiesgrube 500
Lehmgrube 5000
Obstanlage 150
Reben 150
See 20000
Siedlung 10000
Staudamm 500
Staumauer 20000
Steinbruch 20000
Sumpf und Gebiisch 2000
Sumpf 2000
Sumpf in Wald 2000
Sumpf in offenem Wald 2000
Ubriges Gebiet 500
Wald 100
Wald offen 150

Tabelle 2.4: Stromungswiderstande fiir verschiedene Bodentypen (Bodentypen-Klassierung gemiss Primarflaichendatensatz des
Vektor25-Modells der SwissTopo).

Die Lange der A/4-Fresnelzone kann mittels Konstruktion des Schnitts einer Ellipse mit der Segmentgeraden
gefunden werden. Die Brennpunkte der Ellipse sind durch den Quellen- und Empfangerpunkt, bzw. durch die beiden
Pfadeckpunkte unmittelbar vor und nach dem Reflexionspunkt gegeben. Die Ellipse beschreibt jenen geometrischen
Ort fiir den gilt, dass die Summe der Abstinde zum ersten und zweiten Brennpunkt konstant ist. Diese Summe der
Absténde wird nun um \/4 grdsser als die Summe der Abstinde des Reflexionspunkts zum Quellen- und Empfan-
gerpunkt gewahlt. Der Bereich, der zur Reflexion beitragt, liegt zum einen innerhalb der Ellipse und zum anderen
auf der Segmentgeraden. Der Abstand zwischen den beiden Schnittpunkten entspricht der Linge der \/4-Fresnelzone.

Es wird vorausgesetzt, dass die beiden Ellipsenbrennpunkte durch F} = (zFy,zF1) und Fy = (xF, zFy), der
Reflexionspunkt durch R = (zR, zR) gegeben seien. Dann gelten folgende Beziehungen fiir die Ellipsenhalbachsen
a, b und die lineare Exzentrizitat c:

a= % <\/(£CF1 —2R)2 + (2F1 — 2R)2 + \/(zF; — 2R)? + (2F> — 2R)? + 2) (2.37)
c= %\/(%Fl — )2 + (2F) — 2F,)? (2.38)
b=+va?—c? (2.39)

Die Berechnung der Schnittpunkte der Ellipse mit der Segmentgeraden wird relativ einfach, wenn durch zwei
Koordinatentransformationen der Ellipsenmittelpunkt in den Koordinatenursprung verschoben und die grosse
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Ellipsenhalbachse auf die x-Achse gedreht wird.

Die Abbildung 2.9 zeigt exemplarisch die konstruierte Fresnelzonen-Ellipse einer Bodenreflexion.

Abbildung 2.9: Beispiel einer Ausbreitungssituation mit der Fresnelzonen-Ellipse fiir eine Bodenreflexion. Die markierten
Schnittpunkte mit dem Terrainsegment bezeichnen den Abschnitt der zur Reflexion beitrdgt. Die Grosse der Ellipse ist
frequenzabhangig.

Schliesslich ergibt sich der Schalldruck, der durch einen am Boden reflektierten Schallpfad am Empfanger hervorge-
rufen wird in komplexer Schreibweise zu:

) _ 10—0.05Dz(f) Q(f)q)(f)ejkr/

p, (f ! (240)
mit

D.(f) allfdllige Hinderniswirkung fiir den gespiegelten Pfad [dB]

Qf) Kugelwellenreflexionskoeffizient

O(f) Fresnelzonenfaktor

r Lange des Pfads in der Spiegelform durch allfdllige Hindernisse hindurch [m]

! Lange des Pfads in der Spiegelform um allféllige Hindernisse herum [m]

Die Beitrdge der einzelnen Schallpfade lassen sich jetzt mit Gleichung (2.41) zum Term Ay /b (f) zur Beriicksich-
tigung des Bodeneffekts und der Hinderniswirkung verrechnen, wobei die Summierung iiber alle giiltigen Pfade zu
erfolgen hat.

gD

Agr/bar(f) =10 IOg 2 P
+0-K) (Jog (0] + 5

K oy (1) + S, 9)

(2.41)

v (1)

Pyir e () Referenzschalldruck nach Gleichung (2.30).

Py, (f) effektiver Direktschalldruck nach Gleichung (2.31).

Qgr(f) Schalldruck am Empfanger fiir einen Bodenreflexionspfad nach Gleichung (2.40).
K Kohérenzfaktor nach Gleichung (2.42).

[...] Betrag der entsprechenden komplexen Grossen

> Summe Uber alle giiltigen Bodenreflexionen

Grundsétzlich werden in Gleichung (2.41) der Direktschall und die Bodenreflexionen phasenempfindlich aufsummiert.
Die streng phasenempfindliche Addition ist nur bei kleinen Abstidnden, kleinen Weglangenunterschieden und tiefen
Frequenzen giiltig. Inhomogenititen in der Luft sowie Unebenheiten am Boden reduzieren die Koharenz zwischen
den einzelnen Beitrdgen. Dieser Umstand wird hier durch einen Kohirenzfaktor K beriicksichtigt. Ein Wert K = 0
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bedeutet verschwindende Kohirenz, d.h. die Addition der Anteile erfolgt energetisch. Ein Wert K = 1 steht fiir
vollstindige Koharenz, d.h. phasensensitive Addition. Die Schatzung von K ist schwierig und mit einer betrachtlichen
Unsicherheit verbunden. Es l&sst sich vermuten, dass K von der Lange der Schallwege, der &rtlichen Trennung von
Direktschall und Bodenreflexion, von der Bodenbeschaffenheit, von der Frequenz und vom Zustand der Atmosphare
(Temperaturschichtung, Stéarke der Konvektion, Wind, ...) abhangt. Vereinfachend wird hier fiir die Bestimmung von
K die Gleichung (2.42) angesetzt. Die Frequenz f wird in der Bestimmungsgleichung fiir K nicht linear sondern
im Quadrat angenommen, da die Frequenzabhingigkeit der Koh&drenz von zwei Aspekten abhéngt. Dabei wird von
der Vorstellung ausgegangen, dass sowohl ortlich als auch zeitlich eine zuféllige Streuung der Laufzeiten auftritt.
Zum einen ist hinsichtlich der Auswirkungen auf die Phase die Laufzeitstreuung in Wellenlangen zu messen. Zum
anderen ergibt sich der Schalldruck, der durch einen Schallpfad hervorgerufen wird, aus der Integration lber ein
begrenztes raumliches Gebiet. Dadurch erfolgt eine gewisse Ausmittelung der Laufzeitstreuungs-Effekte. Der Grad
der Ausmittelung kann iiber eine Fresnelzonenbetrachtung abgeschitzt werden, wobei der Flacheninhalt der ersten
Fresnelzone im wesentlichen proportional zur Wellenlange ist. Der Einfluss der ortlichen Trennung von Direktschall
und Bodenreflexion wird ignoriert.

K — o~ (0+12rh) (2.42)
mit
Yo empirischer Parameter = 9.0 x 1073
v empirischer Parameter = 1.0 x 10710 [s2/m)]
f Frequenz [Hz]
ir Lange des Direktschallpfads, um allféllige Hindernisse herum [m].
Hinweis:

Durch Bildung der inkohdrenten Summe in Gleichung (2.41) iiber die Betragsquadrate der Reflexionspfade wird
der Bodeneffekt von der Segmentierung des Terrainschnittes abhingig. Dieser Effekt manifestiert sich nur bei
grossen Abstinden und hohen Frequenzen. Fiir die Anpassung der empirischen Parameter g und ~ wurde von einer
Segmentierung von 5 m ausgegangen. Tests haben ergeben, dass die Abweichungen fiir Segmentierungen zwischen
2 m und 25 m gering bleiben.

Der Bodeneffekt und die Hinderniswirkung sind stark frequenzabhiangig. Ein jeweils fiir eine Terz stehender Term
Agr/bar,; kann nicht nur anhand einer einzigen Frequenz bestimmt werden, sondern muss aus einer Mittelung iiber
das ganze Terzband gewonnen werden. Fiir diese Mittelung wird ein Terzband durch neun geometrisch verteilte
Frequenzen reprasentiert. Fiir die Terzen von 50 bis 10'000 Hz werden folgende Stiitzfrequenzen verwendet:

fi = 44.76510929 x 277 [Hz] (2.43)

wobei ¢ die Werte 0,1,2,...,215 annimmt. Der Terzwert Ag,/baw wird dann aus dem energetischen Mittelwert fiir die
9 im Terzband liegenden Frequenzen gewonnen:

1 9;+8
Age/oar; = —10log | = > 1070 ey (2.44)

i=9j

wobei j der Terznummer entspricht und die Werte 0,1,2,...,23 annimmt. Die zu j gehdrige Terzfrequenz ergibt sich
9j+4

zu f; =44.76510929 x 2727 Hz.

2.3.2.8 Terrainoptimierung

Wie oben dargestellt, basiert die Berechnung der Bodenreflexion auf einem Terrainschnitt, der aus stiickweise
geraden Segmenten besteht. Die Anzahl Segmente hat dabei einen bedeutenden Einfluss auf die Rechenzeiten.
Es besteht deshalb ein Interesse, weitgehend eben verlaufende Gelindesegmente zusammen zu fassen. Zu diesem
Zweck wird ein Verfahren zur Reduktion der Anzahl Terrainsegmente eingesetzt, welches auf dem Prinzip der
maximalen Abweichung basiert. Das Verfahren wurde bereits bei anderen Berechnungsmodellen eingesetzt, z.B.
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Abbildung 2.10: Identifikation des Punktes P, welcher in einem Geldndeschnitt die grosste Distanz von der direkten Verbindung
zwischen den Punkten PI und P2 aufweist.

beim Harmonoise-Engineering-Modell [29].

In einem ersten Schritt wird zwischen dem Start- und Endpunkt des Geldandeschnittes der Punkt mit der maximalen
Abweichung von der direkten Verbindung gesucht, wie in Abbildung 2.10 dargestellt. Fiir diesen Punkt P werden die
Kriterien gemiss den Gleichungen 2.45 und 2.46 kontrolliert. Werden sie nicht erfiillt, so erfolgt eine neue Suche zu
beiden Seiten, d.h. es wird die maximale Abweichung auf der Strecke P, P und auf der Strecke P, P gesucht. Dieser
Vorgang wird iterativ so lange wiederholt, bis die beiden Kriterien erfiillt sind.

0.1 fiir d < 50m
Fmax = ¢ 0.002d fiir 50m < d < 500m (2.45)
1 fir d > 500m

1 fur d < 20m
dsegm = { 0.05d fiir 20m < d < 200m (2.46)
10 fir d > 200m

mit

Tmax Punkt in einem Geldndeschnitt mit der grossten Distanz von der direkten Verbindung
des Start- und Endpunktes des Geldndeschnittes.

d Distanz zwischen dem Punkt bei 7nax und dem Start- bzw. Endpunkt.

dsegm Segmentlange, Distanz zwischen zwei benachbarten Punkten auf dem Geldndeschnitt.

2.3.2.9 Terrainglattung

Im Anschluss an die oben beschriebene Terrainoptimierung wird fiir die verbleibenden Geldndesegmente zusatzlich
eine Terraingldttung angewendet.

Bei streifender Ausbreitung ergibt sich eine grosse Empfindlichkeit der geometrisch konstruierten Reflexionspfade
hinsichtlich kleiner Terrainhohenschwankungen. Diese Empfindlichkeit wird in Realitdt durch den Wellencharakter des
Schalls stark reduziert, da sich dabei eine Art Mittelungseffekt einstellt. Abbildungen 2.11 und 2.12 zeigen beispielhafte
Bodeneffektberechnungen mit dem in sonRAIL verwendeten geometrischen Modell und mit einem wellentheoretischen
Referenzansatz. Dabei wurde flacher Boden angenommen, der im Terrainschnitt durch Segmente der Linge 20 m
reprasentiert wird. Die Segmentanfangs- und endpunkte wurden dann mit einer zufilligen Hohenvariation Ah im
Bereich 4+ 0.1 m versehen.

Die libergrosse Empfindlichkeit geometrischer Bodeneffektberechnungen im Bereich des Interferenzeinbruchs (Abbil-
dung 2.11) kann wesentlich reduziert und damit der Realitit angepasst werden, wenn vorgéngig eine Terraingl3ttung
durchgefiihrt wird. Dazu wird folgende Strategie angewendet [30]:

Ausgangslage ist ein Terrainschnitt bestehend aus n Segmenten, die durch insgesamt n 4+ 1 Punkte definiert sind.
Dieses Terrain wird jetzt durch Verschiebungen der Segmentpunkte geglattet, allerdings muss darauf geachtet werden,
dass Hindernisse nicht verandert werden. Aus diesem Grund wird jeder Segmentpunkt darauf hin gepriift, ob er ein
Hindernispunkt ist, d.h. die direkte Sicht zwischen Quelle und Empfanger versperrt. Wenn der Segmentpunkt ein
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Abbildung 2.11: Berechneter Bodeneffekt mit dem in sonRAIL verwendeten Ansatz fiir 30 verschiedene Terrainsituationen mit
einer Hohenvariation Ah von 0.1 m. Die Quelle ist auf 1 m angenommen, der Empfanger in 200 m Abstand auf einer Hohe
von 2 m. Der Boden weist einen Strémungswiderstand von 300 Rayl auf.
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Abbildung 2.12: Berechneter Bodeneffekt mit einem wellentheoretischen Ansatz fiir 30 verschiedene Terrainsituationen mit
einer Hohenvariation Ah von 0.1 m. Quellen- und Empfangergeometrie sind wie in Abbildung 2.11 angenommen.

Hindernispunkt ist, bleibt er unverandert. Fiir alle anderen Segmentpunkte werden die Abstdnde h; zu einer gedachten
Linie vom Terrain an der Quelle zum Terrain am Empfinger bestimmt (Abbildung 2.13). Die Segmentpunkte werden
niher an diese gedachte Linie gezogen, sodass die neuen Absténde h/ Gleichung (2.47) gehorchen.

’ Cbhi
h; = h; b () (2.47)
wobei die Parameter a: 7.0, b: 9.0 und ¢: 3.0 entsprechen. Diese Parametersetzung minimiert die Abweichungen zu
den Referenzberechnungen mit dem wellentheoretischen Modell.
Abbildung 2.14 zeigt exemplarisch die Variation des berechneten Bodeneffekts fiir 30 verschiedene Terrainschnitte
mit einer Hohenvariation Ah von 1.0 m. Der geometrische Ansatz wurde auf das nach obiger Vorschrift geglattete
Terrain angewendet und zeigt eine befriedigende Ubereinstimmung mit der wellentheoretischen Berechnung.

2.3.2.10 Schallausbreitung uber Schotter - Ansatz mit lateral reagierendem Medium

2.3.2.11 Einleitung

Eine Besonderheit von Eisenbahnldrm ist die quellennahe Schallausbreitung tiber Schotter. Im Gegensatz zu harten
Oberflachen oder Grasland ist Schotter extrem offenporig und durchldssig und muss als lateral reagierendes Medium
modelliert werden [31]. Diese Vorstellung |dsst - im Gegensatz zum lokal reagierenden Medium - eine Schallausbreitung
im Medium selbst zu. Zur Charakterisierung eines lateral reagierenden Mediums wird nebst der Impedanz die im

2 Modellbeschreibung Seite 1-30



Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederazium svizra

Empféanger

Quelle e S

............ j Empfanger

Abbildung 2.13: Strategie zur Terraingldttung, oben: Originalterrain, unten: geglattetes Terrain.
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Abbildung 2.14: Mittlere Variation des berechneten Bodeneffekts beziiglich eines flachen Bodens fiir 30 verschiedene Terrain-
situationen mit einer Hdhenvariation Ah von 1.0 m. Die Quelle wurde 1.0 m iiber Boden mit Strémungswiderstand 300
Rayl angenommen, der Quellen-Empfangerabstand betrug 200 m, die Empfangerhchen waren 4 bzw. 10 m. GP bezeichnet
die Rechnung mit dem geglatteten Terrain in sonRAIL , WP steht fiir die wellentheoretische Berechnung.

Allgemeinen ebenfalls komplexe Wellenzahl k = ko(a+ j3) bendtigt. Die Ausbreitung einer ebenen Welle im Medium
lasst sich beschreiben als:

p= ﬁejkwe—jwt — ﬁejkgawe—kgﬂxe—jwt (2.48)

wobei p der Amplitude bei = 0 entspricht. Der Realteil der Wellenzahl & beschreibt die Phasendrehung mit dem
Ort x, der Imaginarteil fiihrt auf eine Dampfung.

Fiir ein gegebenes Medium ist die Bestimmung der Impedanz und der Wellenzahl schwierig. Eine theoretische Pro-
gnose ist moglich, allerdings ist dazu die Kenntnis von nichtakustischen Parametern wie Stromungswiderstand und
Strukturfaktor notwendig [32], [33], [34]. Diese Parameter selbst sind nicht als Einzahlwerte zu verstehen, sondern
sind frequenzabhingig. Basierend auf einer Vielzahl von Messungen an fiberartigem Material haben Delany und Baz-
ley ein empirisches Formelwerk entwickelt [25], das anhand des einzigen Parameters Strémungswiderstand o die
Frequenzginge der Impedanz Z und der Wellenzahl k darstellen:

7 o 0.75 p 0.73
=L+ (?> +411.9 <?> (2.49)
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k o 0.70 p 0.59
57 = 1+108 (?) +410.3 (?) (2.50)

C

Die beiden Kenngréssen Impedanz und Wellenzahl sind auch messtechnisch bestimmbar. Eine Standardmessung im
Impedanzmessrohr reicht dazu allerdings nicht aus, da zwei Unbekannte gesucht sind. Grundsatzlich werden dazu zwei
Konfigurationen benétigt. So kénnen z.B. zwei unterschiedliche Materialdicken oder zwei unterschiedliche riickseitige
Volumina verwendet werden [35]. Allerdings ist dieses Messverfahren nicht in situ anwendbar.

2.3.2.12 Empirische Erweiterung der Weyl-Van der Pool Formel

Zur Berechnung der Bodenreflexion bei lateral reagierendem Medium schlagen Li et al. [36] eine heuristische Er-
weiterung der klassischen Weyl-Van der Pool Formel [37] vor. Dazu wird eine effektive Admittanz eingefiihrt, in
welche die Materialkennwerte (Z, k) und die Parameter Schalleinfallswinkel und Schichtdicke eingehen. Die von einer
Punktquelle ausgehende und unter dem Winkel 8 (bzgl. der Flichennormalen) einfallende und am lateral reagierenden
Medium reflektierte Schallwelle Idsst sich schreiben als:

eJko Rz

p=[R, + (1 = B)F(w) T

(2.51)

wobei ko der Wellenzahl in Luft und Ry dem Laufweg von der Quelle {iber den Reflexionspunkt zum Empfanger
entspricht. Die Funktion F'(w) ist fiir nicht zu steilen Einfall

F(w) ~ 1+ jvawe ™ erfc(—jw) (2.52)

In Gleichung (2.52) ist "erfc” die Errorfunktion und w ist

w = (cos@+ﬂe)1/%jk1R2 (2.53)

mit der komplexen Wellenzahl k; des Mediums.
R, ist der ebene Welle-Reflexionskoeffizient gemass

cosf — e
Ry cos + Ge (2.54)

Fiir ein lateral reagierendes Medium der Schichtdicke d vor einem harten Abschluss gilt fiir die effektive Admittanz:

B = —jmiy/n? —sin? @ - tan <kod\ /n? — sin? 9> (2.55)

dabei gilt n; = ﬁ—é und mp = %
Wie oben angesprochen setzt die Anwendung des Bodeneffektmodells von Li [36] Kenntnis der Impedanz Z und der
Wellenzahl k voraus. Fiir Schotter sind in der Literatur weder Messangaben verfiigbar noch konnte ein Modell gefunden
werden, das die rechnerische, modelhafte Bestimmung von Z und k erlaubt hatte. Deshalb wurde ein einfaches
Schottermodell gemi3ss dem nachfolgenden Abschnitt 2.3.2.13 angesetzt. Die Parameter wurden anschliessend im

Vergleich mit Ausbreitungsmessungen optimal eingestellt [31].

2.3.2.13 Geometrisches Schottermodell

Das abstrahierte Schottermodell baut sich - von der Oberfliche aus in die Tiefe des Materials gesehen - aus Reihen
von identisch grossen Poren mit Durchmesser dp auf. Jeweils zwei libereinander liegende Poren einer Reihe sind (iber
eine diinne Kapillare der Lange [ und Durchmesser dx miteinander verbunden. Der Abstand zwischen den Reihen
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Abbildung 2.15: Geometrisches Schottermodell mit kugelférmigen Poren mit Durchmesser dp und zylindrischen Kapillaren mit

Durchmesser dx und Lange [ bzw. s — dp.

Abbildung 2.16: Analoges elektrisches Ersatzschaltbild fiir das Schottermodell.

wird mit s bezeichnet. Zwischen den Reihen existieren iiber Kapillaren der Linge s — dp ebenfalls Verbindungen

(siehe Abbildung 2.15).

Die akustische Eigenschaft einer Pore ist jene einer Feder, eine Kapillare wirkt als beschleunigte Masse und als
Widerstand. In der elektrischen Analogie entspricht das Schottermodell einem RLC-Netzwerk (Abbildung 2.16). Man
beachte, dass in der Akustik die Impedanzen als Verhaltnis von Schalldruck zu Schallfluss verstanden werden.

Die Impedanz Z und die Wellenzahl k des Schotters kénnen fiir eine senkrecht von oben einfallende ebene Welle
diskutiert werden. Da horizontale Nachbarpunkte (iiber R’ und L’ verbunden) identische Druck und Flussverhiltnisse
sehen, finden keine horizontalen Ausgleichsvorginge statt. Es genligt also die Diskussion einer vertikalen Kapillaren-

Poren-Kaskade. Dies fiihrt auf das bekannte Netzwerk einer Transmission-Line (Abbildung 2.17).

Fiir die Schaltung in Abbildung 2.17 kann die Impedanz Z’ angegeben werden zu:
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Abbildung 2.17: Elektrisches Ersatzschaltbild fiir das Schottermodell: Transmission Line.

L R
2 I pr— _— -_ 2.
C ij’ (2.56)

wobei w der Kreisfrequenz = 27 f entspricht. Die langenbezogene Ausbreitungskonstante I'V wird

I" = /-w?LC + jwRC (2.57)

Die Uberfiihrung der akustischen Federwirkung der Poren in eine Kapazitit C' erfolgt mit

1

C:E'G3G4

(2.58)

wobei V' = % dem Volumen einer Pore, p der Luftdichte und ¢ der Schallgeschwindigkeit entspricht. Die Faktoren

G3 = 1V}’\72 und G4 = 1% stellen die Einheiten richtig.

Die Kapillare hat eine Massewirkung, entsprechend einer Induktivitdt L mit

ol
= — 2.
L G3Gy ( 59)

2
wdy,

mit [: Lange und A = —<: Querschnittsflache der Kapillare.

Die Kapillare zeigt einen Verlust, entsprechend einem Widerstand R mit

_ sy

R= (2.60)

mrd

mit [: Lange und r = dTK: Radius der Kapillare. Die dynamische Viskositit 7 ist 1.82x10~5Nsm~2.

Die geméss Gleichung (2.56) berechnete Impedanz Z’ gilt fiir das Verhiltnis Schalldruck zu Schallfluss. Durch
Multiplikation mit der Querschnittsfliche A wird die iibliche Impedanzdefinition p/v gewonnen. Diese Impedanz
gilt am Eingang einer Kapillare. Auf der {brigen Oberflache wird angenommen, dass die Schallschnelle = 0 ist,
d.h. die Impedanz ist dort oo gross. Fiir die resultierende Impedanz Z ist eine entsprechende Gewichtung mit dem
Flachenverhiltnis anzuwenden:

I R 52 I R
Z=y2 ;a2 )2 2.61
c 'uC A Vo o (2.61)

Man beachte, dass Z nach Gleichung (2.61) von der Konvention e/“* fiir den Schwingungsterm ausgeht. Unter der
Annahme eines Ansatzes e~7“* dndert der Imaginirteil von Z das Vorzeichen.
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Die Ausbreitungskonstante I in Gleichung (2.57) ist lingenbezogen zu verstehen, d.h. der Wert ist durch die physi-
kalische Lange, die ein RLC Element aufspannt, zu dividieren. Damit ergibt sich I" zu

_ 1
7dp+l

V/—w?LC + jwRC (2.62)

Die Wellenzahl k ergibt sich aus der Ausbreitungskonstanten I mit

Im[k] = Re[[ (2.63)

2.3.2.14 Parameteroptimierung

Fiir die Parameteroptimierung, d.h. die Bestimmung der am besten passenden Werte fiir den Kapillardurchmesser
dy, die Kapillarlange [, den Porendurchmesser dp und den Reihenabstand s wurde auf einem Industriegleis eine
Referenzausbreitungsmessung durchgefiihrt (Abbildung 2.18). Als Quelle wurde 0.5 m iiber Schotter ein Lautsprecher
mit in der Vertikalen runden Abstrahlcharakteristik verwendet. Das Mikrophon wurde in 7.5 m Abstand 1.2 m {iber
Schotter installiert. Die Quellen-Empfiangerstrecke wurde langs dem Gleis angeordnet. Die Schwellen sind als {iber
eine Stahlstrebe verbundene Betonkldtze ausgefiihrt, so dass insgesamt von einem nahezu homogenen Schotterbett
ausgegangen werden kann. Die Stirke des Schotterbetts lag bei rund 35 cm.

Abbildung 2.18: Schallausbreitungsexperiment auf einem Industriegleis mit dem anregenden Lautsprecher im Vordergrund und
dem Mikrophon im Hintergrund.

Mit folgenden optimierten Werten:

dg = 0.00127 m

[ =0.00132 m
dp = 0.0056 m
s = 0.006 m

und einer Schottertiefe von 0.33 m ergibt sich bis etwa 1.5 kHz eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung
und Berechnung (Abbildung 2.19). Gegen die hohen Frequenzen zeigt die Messung gegeniiber der Berechnung eine
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zusatzliche Dampfung, die vermutlich auf Streuverluste an der rauhen Oberfliche zuriickzufiihren ist. Man beachte,
dass die optimalen Geometrieparameter durchaus realitditsnahe Werte annehmen. So liegt z.B. die Porositat des
Modellmaterials bei 33%, was sehr gut mit Werten fiir realen Schotter iibereinstimmt. Dies plausibilisiert die Annahme
des einfachen Porenmodells.

Bodeneffekt [dB]
o

-2

-4

-6,

-8,

-10 — T T T T T T
N N N N N N N N N N N N N ¥ X X ¥ X X X X X
Smocomssssosses2893RL23929

L
H © ®O A ©® O ’w=-—0 &mo ™ -~ NN ¥ o ©
- - - A d ®F b 6 D

Frequenz [Hz]

Abbildung 2.19: Gemessener (gefiillte Quadrate) und berechneter (leere Kreise) Bodeneffekt fiir eine Lautsprecherhéhe von
0.5 m, eine Empfingerhdhe von 1.2 m und einen Quellen-Empfangerabstand von 7.5 m.

Fiir die oben gezeigten Geometrieparameter ergeben sich die in Abbildung 2.20 und 2.21 gezeigten Frequenzginge
fir Z und k.

Impedanz Z rel. Luft

10 100 1000 10000

Frequenz [Hz]

Abbildung 2.20: Frequenzgang der Impedanz Z bzgl. Luft (pc) fiir den Modellschotter (gefiillte Quadrate: Realteil, leere Kreise:
Imaginarteil).

2.3.2.15 Bewuchsdampfung

In Gebieten mit dichtem Bewuchs (Bdume und hohe Striucher) wird die Schallausbreitung zusatzlich gedampft. Die
ISO 9613-2 gibt fiir diese Bewuchsddmpfung As, Abschwichungswerte pro Laufmeter geméass Tabelle 2.5 an. Da
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Abbildung 2.21: Frequenzgang der Wellenzahl k bzgl. kO fiir den Modellschotter (gefiillte Quadrate: Realteil, leere Kreise:

Imaginarteil).

die ISO-Norm 9613-2 nur fiir Oktavbander definiert ist und die Berechnung in sonRAIL in Terzen erfolgt, werden die
Dampfungswerte der einzelnen Terzen vereinfachend jeweils den entsprechenden Oktavwerten gleichgesetzt.

dy 63 125 250 500 1k 2k 4k
10...20m 0dB 0dB 1dB 1dB 1dB 1dB 2dB
20...200m 0.02dB/m  0.03dB/m 0.04dB/m 0.05dB/m 0.06dB/m 0.08dB/m  0.09dB/m
> 200m 4 dB 6 dB 8 dB 10 dB 12 dB 16 dB 18 dB

Tabelle 2.5: Bewuchsdampfung A¢, in Funktion der Frequenz gemiss 1ISO 9613-2.

Der effektiv im Bewuchs verlaufende Schallweg dy wird gemdss Norm mittels einer zum Boden hin gekriimmten
Kreisbahn mit einem Radius von 5 km ermittelt, entsprechend einer foérderlichen Ausbreitung von der Quelle zum
Empfanger. In der Ebene fiihrt dies zu einer maximal im Wald verlaufenden Strecke von 200 m. Entsprechend
wird die anrechenbare Ausbreitungsdistanz durch Wald in der Norm auf 200 m limitiert. Da in sonRAIL die
Ausbreitung im Basismodell mit geraden Schallstrahlen gerechnet wird und dafiir der Geldndeverlauf einfliesst, wurde
entschieden, diese Limitierung auf 200 m nicht zu beriicksichtigen. (Bei der Implementierung wird die maximale
Ausbreitungsdistanz jedoch als Parameter eingefiihrt, so dass auch Berechnungen durchgefiihrt werden konnen,
welche streng nach Norm erfolgen.) In Ubereinstimmung mit der ISO-Norm 9613-2 wird aber fiir d; < 10 m keine
Bewuchsdampfung ausgewiesen.

Die Identifikation von Flachen mit relevantem Bewuchs erfolgt basierend auf der in Tabelle 2.4 aufgefiihrten Klassie-
rung des Vektor25-Primirflachendatensatzes der SwissTopo. Eine Bewuchsddmpfung geméss Tabelle 2.5 wird dabei
fir die Gelandetypen Wald, Geréll in Wald und Sumpf in Wald berechnet. Fiir die Gelandearten Wald offen, Ge-
réll in offenem Wald und Sumpf in offenem Wald wird eine um 50% reduzierte Bewuchsdiampfung ausgewiesen.
Fiir simtliche anderen Geldndearten wird keine Bewuchsddmpfung ausgegeben, auch nicht bei Typen wie Gebiisch,
Baumschule, Obstanlage oder Reben. Bei letzteren drei Arten ist die Dichte des Bewuchses fiir eine massgebliche
Zusatzdampfung nicht ausreichend. Gebiische weisen in aller Regel keine Hohen auf, welche eine massgebliche Tan-
gierung der Schallausbreitung zur Folge haben. Auch wird die minimale Tiefe von 10 m bei Gebiischen kaum einmal
erreicht.
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2.3.3 Zusatzliche quellennahe Effekte bei kiinstlichen Bauwerken
2.3.3.1 Ubersicht

Grundséatzlich kénnen Schallausbreitungsphdnomene unabhingig von der Art der Lirmquelle beschrieben werden.
Wie bei der im vorangehenden Kapitel besprochenen Ausbreitung iiber Schotter gibt es gleichwohl Effekte, die
sehr quellenspezifisch sind und deshalb gesondert behandelt werden miissen. In diese Kategorie fallen auch die
fiir Eisenbahnlinien typischen Kunstbauten wie Tunnels, Briicken, Galerien und Gelidndeeinschnitte, welche zu
zusatzlichen Reflexionen und Abschirmungen fiihren und in sonRAIL separat erfasst werden.

Fiir Tunnelportale und Geldndeeinschnitte mit reflektierend ausgestalteten seitlichen Begrenzungen werden die
zusitzlich auftretenden Reflexionen gemdass den in den Abschnitten 2.3.3.2 bzw. 2.3.3.5 beschriebenen Rezepten
beriicksichtigt. Die resultierenden Ausbreitungsdampfungen werden anschliessend mit den Resultaten der Basisrech-
nung kombiniert.

Zur Beriicksichtigung von Briicken sind keine Erweiterungen des Ausbreitungsalgorithmus notwendig. Da aber bei
Briicken die Quelle nicht mehr dem Verlauf des Geldndes gemass Terrainmodell folgt, wird fiir die Ausbreitungsrech-
nung das Terrain unterhalb der Briicke soweit angehoben, dass sich ein gleichmi3ssiger Gelandeverlauf zwischen den
Hohen der anschliessenden Quellenpunkte vor und nach der Briicke ergibt. Als Resultat ergibt sich eine Situation
entsprechend eines Schienenverlaufs in Dammlage. Fiir Immissionspunkte, welche sich genau unterhalb der Briicke
befinden, kann fiir diese Quelle keine Berechnung durchgefiihrt werden. Diese Terrainanpassung ist jedoch nur fiir
die Briickenquelle wirksam, so dass fiir simtliche anderen Quellen auch Resultate unterhalb der Briicke ausgewiesen
werden. Die erhdhte Abstrahlung, welche sich bei Briicken ergibt, wird im Emissionsmodell behandelt.

In Ermangelung eines geeigneten Berechnungsmodells wird vorderhand auf eine spezielle Behandlung von Galerien
verzichtet.

2.3.3.2 Schallabstrahlung von Tunnelportalen
2.3.3.3 Einleitung

Im Bereich von Eisenbahntunnelportalen kdnnen relevante Schallimmissionen entstehen, die vom Portal abgestrahlt
werden. Diese Schallenergie tritt wiahrend der Tunnelfahrt als Folge von Reflexionen an den Tunnelwinden auf. Das in
der Folge dargestellte Rechenmodell wurde im Auftrag des damaligen BUWAL im Jahre 2004 von der B+S Ingenieur
AG in Bern und der Empa in Diibendorf entwickelt [38],[39].

2.3.3.4 Rezept

Eine sich in einem Tunnel befindliche Quelle liefert an einen Empfanger Schallenergie aus zwei Anteilen. Zum einen
erzeugt die Quelle im Tunnel durch Ein- und Mehrfachreflexionen an den Tunnelwanden eine Art diffuses Schallfeld.
Dieses lasst sich durch die durch die Portaloffnung hindurchtretende diffuse Schallleistung Wportal diffus beschrei-
ben. Diese Schallleistung fiihrt unter Beriicksichtigung einer Richtwirkung zu einer Abstrahlung in die Umgebung.
Fiir die Rechnung wird die Schallleistung in der Mitte der Portal6ffnung konzentriert und ein Punktquellenverhal-
ten (mit Richtcharakteristik), d.h. -6 dB/Abstandsverdopplung angenommen. Zum anderen versorgt die Quelle die
Portaldffnung mit Direktschall Wpgrtal direke Und erzeugt am Empfangspunkt einen Direktschallanteil, wobei allféllige
Hinderniswirkungen (z.B. an den Tunnelportalkanten) zu beriicksichtigen sind. Figur 2.22 zeigt die allgemeine Tun-
nelsituation im Grundriss. Die Quelle befinde sich an den Koordinaten z, 3o, z9. Der Tunnel hat die Breite L, und
Hoéhe L, wobei der Tunnelboden bei z = 0 und die empfangerseitige Tunnelseitenwand bei y = 0 liegt.

Basierend auf wellentheoretischen Betrachtungen zum Schallfeld in einem Kanal kann die totale, durch das Portal
hindurchtretende Schallleistung Wportal = Weortal,diffus + Wrortal direkt angegeben werden zu

WPortaI ~ WQueIIelool(iSivﬁ) (264)
mit
WQuelle Quellenleistung [W]
x Abstand der Quelle vom Tunnelportal [m]
5 Pegelabfall pro 100 m fiir den A-Pegel bzw. fiir die 1 kHz Oktave [dB/100 m]
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Abbildung 2.22: Situation im Grundriss zur Immission einer Quelle im Tunnel.

Aus Messungen an realen Tunneln mit hartem Untergrund, d.h. ohne Schotter, kann als Erfahrungswert fiir v ein
Wert von 4 dB/100 m abgeleitet werden. Im Falle einer geschotterten Fahrbahn ist fiir v ein Wert von 10 dB/100
m anzusetzen.

Der diffuse Anteil der Portalleistung ergibt sich durch Subtraktion des Leistungsanteils, der direkt durch die Portal-
6ffnung tritt:

WPortaI,difFus = WPortaI - WPortaI,direkt (265)

Die direkt durch die Portaldffnung hindurchtretende Schallleistung Weortal direkt €rgibt sich nach Gleichung (2.66).

0
WPortaI,direkt = WQueIIeE (266)
mit
0 Raumwinkel den die Portalo6ffnung von der Quelle aus gesehen aufspannt.

Der Raumwinkel 6 kann vereinfachend angendhert werden als Flachenverhiltnis der Portaléffnung zur Kugeloberfla-
che mit einem Radius, der dem Abstand vom Quellenpunkt zur Portalmitte entspricht, skaliert mit 4.

Wenn sich die Quelle gerade im Portal befindet, nimmt 6 den Wert 27 an. Mit Wpgrtal = 0.5Waquelle Wird Weortal diffus
=0.

Die entsprechenden Teil-Schalldruckpegel Lgitfus und Lgireke am Immissionspunkt lassen sich schreiben als:

d
Litrus = Lw portal,diffus + D(¢) — 201og ﬁ — 11 — Aportal (2.67)
mit
L portal diffus Diffuser Anteil der Portalleistung als Pegel = 101log (%) [dB]
D(9) Richtwirkungskorrektur fiir die entsprechende Abstrahlrichtung [dB]
dy Abstand von der Portalmitte zum Immissionspunkt [m]
Aportal zusatzliche Dampfungseffekte wie Hinderniswirkung, Luftdampfung etc. zwischen
Portalmittelpunkt und Immissionspunkt [dB]

d
Lgirekt = Lw,Quelle — 201og ﬁ — 11 — AQuelle (2.68)

mit
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Lw Quelle Quellenleistung als Pegel = 101log (1‘3@1”;'5\,) [dB]

do Abstand vom Quellen- zum Immissionspunkt [m]

AQuelle zusatzliche Dampfungseffekte wie Hinderniswirkung, Luftdampfung etc. zwischen
Quellen- und Immissionspunkt [dB]. Vereinfachend kann die Luftddmpfung und die
Hinderniswirkung stellvertretend an der Frequenz 1 kHz ausgewertet werden.

Achtung: Die Reflexion am Boden wird durch den Bodeneffekt beriicksichtigt. Der Boden fiihrt damit nicht zu einer
Richtwirkungskorrektur.

Als Richtwirkung fiir die diffus abgestrahlte Portalleistung wird ein Zusammenhang gemiss Gleichung (2.69) ange-
nommen.

I(¢) = Ip (1 + B cos(¢)) (2.69)
mit
I(9) Intensitit in Richtung ¢ [W/m?]
Iy Skalierungskonstante [W/m?]
B Richtwirkungsparameter, hier zu 2.5 angenommen
10) Winkel bzgl. der Tunnelflichennormalen bzw. der Geleiseachse

Es wird davon ausgegangen, dass die diffuse Portalleistung in den Halbraum abgestrahlt wird, d.h. es gilt:

1
/ 2711y (1 + Bh)? dh = Weortal diffus (2.70)
0

bzw.

Whortal diffus
Iy =

(144 5)

Die Richtwirkungskorrektur D(¢) in Gleichung (2.67) ergibt sich aus dem Verhiltnis der Intensitat in Richtung ¢ und
der Intensitat fiir eine ungerichtete Abstrahlung in den halben Raumwinkel 27:

(2.71)

2
D(¢) = 101log (%) (2.72)

bzw. mit obiger Annahme von 8 = 2.5
D(¢) =10log (%) (2.73)

Der totale Schalldruckpegel am Immissionspunkt ergibt sich aus der energetischen Uberlagerung von Lgjgus und
Lgirekt:

Liotal = 101log (1001 Bt 4 1001 beiree) (2.74)

Die absorbierende Ausgestaltung des Portalbereichs wird durch eine pauschale Pegelreduktion des diffusen Anteils
Lgitfus um 10 dB beriicksichtigt. Der Direktschallanteil bleibt unbeeinflusst. Wenn sich die Quelle ausserhalb des
Tunnels befindet verschwindet der Anteil von Lgjssys.

Die Integration der Tunnelportalabstrahlung in sonRAIL erfolgt durch Modifikation des Ausbreitungsterms Agasic, f-
Dazu wird in der Portalebene auf 4 m Hohe eine zusatzliche Schallquelle der Leistung Ly portal diffus €ingefiihrt. Von
dieser Quelle aus wird eine gewohnliche Ausbreitungsrechnung zu den Empfangspunkten durchgefiihrt, wobei die
Richtwirkungskorrektur D(¢) angewendet wird. Die so ermittelten Immissionen werden zu den iibrigen Immissionen
dazugeschlagen und verringern so das urspriingliche Agasic, -
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2.3.3.5 Gelandeeinschnitte
2.3.3.6 Einleitung

Das Schallfeld in einer Eisenbahneinschnittsituation wird durch den Direktschall und Reflexionen gebildet, die sich
zwischen den Einschnittwdnden und zwischen Einschnittwand und Zugskdrper ergeben. Die Reflexionen lassen sich
grob in zwei Kategorien aufteilen:

— Bei kleinen Abstidnden zwischen Einschnittwand und Wagenkasten findet keine eigentliche freie Ausbreitung
mehr statt. Vielmehr wird die Schallenergie in einem Kanal nach oben bis zur Héhe der Einschnittwand bzw.
des Wagenkastens gefiihrt. Erst dort wird der Schall abgestrahlt.

— Bei grosseren Abstinden zwischen Einschnittwand und Wagenkasten bzw. zwischen den Einschnittwinden
finden diskrete Reflexionen statt. Diese kénnen bei (im Vergleich zur Wellenldnge) glatten Oberflichen als
spiegelnd betrachtet werden. Die Existenz dieser spiegelnden Reflexionen hingt von der Geometrie ab. Sie
reagieren daher empfindlich auf die Einschnittwandneigung.

Das in der Folge dargestellte Rechenmodell wurde im Auftrag des damaligen BUWAL im Jahre 2006 von der Empa
in Diibendorf entwickelt [40], [41].

2.3.3.7 Rezept

In der Folge wird angenommen, dass die wesentliche Eisenbahnldrmquelle im Rad-/Schienenbereich liegt. Allfillige
hdherliegende Quellen wie Liifter oder aerodynamische Ursachen werden ignoriert. Den in der Modellidee dargestellten
Erkenntnissen folgend wird nebst den beiden Originalquellen (Rad/Schiene) zusitzlich auf beiden Seiten des Zugkdr-
pers an der oberen Kante je eine Sekundirquelle angesetzt (Abbildung 2.23). Falls der Zugskdrper die Einschnittwénde
iberragt, werden diese Sekundarquellen auf den Einschnittwandkanten positioniert. Diese Sekundarquellen reprasen-
tieren den diffus abgestrahlten Schallanteil.

Empfanger

Abbildung 2.23: Schematische Einschnittsituation mit dem Zugskérper, den beiden Originalquellen O, den beiden Sekundar-
quellen S und den relevanten Ausbreitungspfaden zum Empfangerpunkt.

Der Immissionspegel L, an einem Empfingerpunkt wird nach Gleichung (2.75) bestimmt:

L, =10log (10%1F0 4 1001Ero 4 100-1Eas 4 100-1Ers) [dB] (2.75)
mit

Lgo Pegel des Direktschalls der Originalquellen unter Beriicksichtigung moglicher Hinderniswirkung

L,o Pegel der Spiegelreflexion 1. Ordnung der Originalquellen (sofern diese existiert) unter Beriicksichtigung
moglicher Abschwichung bei der Reflexion und Hinderniswirkung

Lgs Pegel des Direktschalls der beiden Sekundarquellen auf Hohe der Dachkante an beiden
Seiten des Zugkorpers

L.s Pegel der Spiegelreflexion der beiden Sekundarquellen auf Héhe der Dachkante an
beiden Seiten des Zugkdrpers
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Abbildung 2.24: Relevante Winkelbereiche ¢1 und ¢2 zur Bestimmung der Starke der Sekundarquellen.

Die Quellstarke der beiden Sekundirquellen ergibt sich aus dem Winkelbereich, der je von der Originalquelle aus
gesehen durch den nicht-absorbierenden Einschnittsbereich gebildet wird. Dieser Winkel ¢ wird ab der Horizontalen
im kiirzesten Abstand gemessen (Abbildung 2.24).

Lw s = Lw,o + 10log <$) [dB] (2.76)
2
mit
Lw.s Schallleistungspegel je der beiden diffusen Sekundarquellen
Lw,o Schallleistungspegel der Originalquelle

Wie Massstabsmodellexperimente gezeigt haben, ist bei den Sekundarquellen zusitzlich eine frequenzunabhiangige
Richtwirkung zu beriicksichtigen. Dazu wird die Abstrahlung in eine Richtung mit Elevationswinkel 3 bzgl. der
Horizontalen skaliert mit (Abbildung 2.25)

-0 : <0

10log (0.15 + 2.5sin(8) — 1.3sin%(8)) : B3>0 (2.77)

AR [dB] :{

Richtwirkung AR [dB]
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Elevationswinkel g [°]

Abbildung 2.25: Richtwirkungskorrektur AR der Sekundarquellen in Funktion des Elevationswinkels 3.

Die Integration in sonRAIL erfolgt durch entsprechende Modifikation des Dampfungsterms Agasic,r. Fiir die Aus-
breitungsrechnung werden nebst dem Direktschallpfad der oben eingefiihrte Pfad via spiegelnde Reflexion an der
gegeniiberliegenden Einschnittwand sowie der Anteil der Sekundarquellen betrachtet.
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2.3.4 Bericksichtigung von Wettereinflissen
2.3.4.1 Ubersicht

Meteorologische Parameter beeinflussen die Schallausbreitung in verschiedener Weise:

1. Temperatur- und Windgeschwindigkeitsgradienten mit der Héhe

Die bedeutendsten meteorologischen Einfliisse auf die Schallausbreitung werden durch Temperatur- und Wind-
geschwindigkeitsgradienten mit der Héhe hervorgerufen. Diese fiihren zu einem Kippen der Wellenfronten und
haben eine Schallausbreitung entlang gekriimmter Bahnen zur Folge. Im Vergleich zur Schallausbreitung in
einem homogenen, ruhenden Medium wird dadurch die Wirkung von Hindernissen beeinflusst. Bei nach unten
gekriimmten Schallstrahlen kdnnen Hindernisse liberstiegen werden, selbst wenn die Sichtlinie zwischen Quelle
und Empfianger unterbrochen ist. Entsprechende Situationen werden als forderlich bezeichnet. Umgekehrt kann
es im gegenteiligen Fall, d.h. bei hinderlichen Situationen, zu deutlichen Pegelabsenkungen kommen, obwohl|
freier Blick zwischen Quelle und Empfinger besteht. In diesem Fall spricht man von der Ausbildung einer
akustischen Schattenzone. Fiir grossere Distanzen und bodennahe Ausbreitung kdnnen durch diese Effekte im
Vergleich zu neutralen Ausbreitungsbedingungen Pegelerhdhungen um bis zu 15 dB und teilweise sogar noch
deutlichere Pegelreduktionen im Schattenfall auftreten. In sonRAIL werden diese Effekte mit Hilfe eines Schall-
strahlverfolgungsalgorithmus abgebildet (siehe Abschnitt 2.3.4.3).

Bei forderlichen Situationen mit Schallpfaden welche sich {iber langerere Distanzen in unmittelbarer Bodennihe
ausbreiten, kann es aufgrund der Kriimmung der Schallstrahlen zu Mehrfach-Bodenreflexionen kommen. Dieses
Ph3nomen kann insbesondere bei der Schallausbreitung iiber Wasseroberflachen beobachtet werden und fiihrt
in grosser Distanz zu einer zusitzlichen Pegelerhohung. Mit dem in sonRAIL implementierten Strahlverfolgungs-
Verfahren kénnen diese Mehrfachreflexionen allerdings nicht berechnet werden.

Als weitere Auswirkung kommt es bei einer Schallausbreitung entlang gekriimmter Schallstrahlen zu einer Ver-
anderung der Bodeneffektspektren (siehe Abschnitt 2.3.2.5). Die Gradienten von Temperatur und Wind, welche
gerade in Bodennahe sehr ausgeprégt sind, flihren sowohl beim Direktschall als auch bei den Reflexionspfaden
zu verdnderten Schalllaufzeiten und Schalleinfallswinkeln bzw. Reflexionsfaktoren. Dadurch dndert sich das re-
sultierende Interferenzmuster, so dass es in einzelnen Terzen zu deutlichen Abweichungen kommen kann. Die
Auswirkung auf A-bewertete Summenpegel unterliegt jedoch nicht einer eindeutigen Tendenz und ist auch
schwer prognostizierbar. Entschirfend ist der Umstand zu werten, dass der A-Pegel relativ unempfindlich auf
kleine Frequenzverschiebungen des Interferenzmusters reagiert. Es wurde deshalb beschlossen, im Rahmen von
sonRAIL auf eine Nachbildung dieses Effektes zu verzichten.

In Abschnitt 2.3.2.15 wurde die Zusatzddmpfung vorgestellt, die sich als Folge von dichtem Bewuchs ergibt.
Diese Bewuchsdampfung wird in Funktion der im bewaldeten Gebiet zuriickgelegten Strecke bestimmt. Die ISO-
Norm 9613-2 [20], welcher der Ansatz entnommen ist, geht grundsitzlich von leicht forderlichen Bedingungen
aus. Unter der Annahme einer Ausbreitung in der Ebene ist deshalb die maximal innerhalb eines Waldes zuriick
zu legende Strecke in der Norm auf 200 m limitiert. In Abschnitt 2.3.4.8 wird ein Ansatz prasentiert, der die
Dampfung pro Laufmeter geméss ISO 9613-2 mit den in der Schallstrahlverfolgung bestimmten Schallpfaden
kombiniert. Je nach meteorologischen Bedingungen kann es zu grosseren oder kleineren Ausbreitungsdistanzen
innerhalb des Waldes und entsprechend zu grosseren oder kleineren Bewuchsdampfungen kommen.

2. absolute Temperatur und relative Feuchtigkeit

Die absolute Temperatur und die relative Feuchtigkeit beeinflussen die Luftdampfung. Die Auswirkung auf
die resultierenden Immissionspegel ist generell deutlich kleiner als dies aufgrund der Temperatur- und Wind-
geschwindigkeitsgradienten der Fall ist. Abbildung 2.26 zeigt exemplarisch fiir 1 und 4 kHz die Abhingigkeit
der resultierenden Luftddmpfung von Temperatur und Feuchte. Die Beriicksichtigung im Rahmen von sonRAIL
wird in Abschnitt 2.3.4.9 dargestellt.

3. Mediumsinhomogenitdten und Turbulenzen
Mediumsinhomogenitdten und Turbulenzen fiihren zum einen zu kurzzeitigen Pegelschwankungen, welche aber
im Hinblick auf die in sonRAIL anvisierten Grossen keine Rolle spielen. Zum anderen treten jedoch auch Ef-
fekte auf, welche durchaus Auswirkungen auf die resultierenden Mittelungspegel haben kdnnen. So kommt es
zu einer Reduktion des Bodeneffektes als Folge von Kohirenzverlusten verschiedener Schallpfade (Direktschall
und Reflexionen). Ausserdem fiihren Streuungen zu einer Reduktion von Hinderniswirkungen bzw. zu einer
Begrenzung des Pegelabfalls in Schattenzonen.
Diese Effekte werden implizit bereits an mehreren Stellen des Basis-Ausbreitungsmodells beriicksichtigt, so
durch den Koharenzfaktor im Bodeneffektmodell gemiss Gleichung (2.42) oder durch die Limitierung der
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Hinderniswirkung. Auch bei der Berechnung des Meteoeffektes als Folge von Temperatur- und Windgeschwin-
digkeitsgradienten ist eine entsprechend motivierte Limitierung vorgesehen (siche Abschnitt 2.3.4.6).

Das Ausmass an Inhomogenititen und Turbulenzen wird jedoch nicht in Funktion des aktuellen Wetters be-
stimmt. Entsprechende Zusammenhange sind zum heutigen Zeitpunkt nicht oder nicht mit ausreichender Ge-
nauigkeit ermittelbar. Aus diesem Grund werden Annahmen zu mittleren Turbulenzeinfliissen verwendet, welche
basierend auf Messerfahrungen sowie aus der Literatur abgeleitet wurden. Die Turbulenzeinfliisse werden somit
nicht von Wetterlage zu Wetterlage variiert sondern im gesamten Berechnungsmodell als konstant angenom-

men.
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Abbildung 2.26: Einfluss von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit auf die Luftddmpfung, dargestellt fiir Reinténe von 1
kHz (links) und 4 kHz (rechts).

2.3.4.2 Umsetzung in sonRAIL

Zur Berechnung von Wettereinfliissen mit sonRAIL miissen eine oder mehrere Wetterlagen definiert und ihre
Auftretenshiufigkeit wihrend der Tageszeit (06 bis 18 Uhr), Abendzeit (18 bis 22 Uhr) und in der Nacht (22
bis 06 Uhr) angegeben werden. Zur Definition einer Wetterlage muss ein Meteoprofil sowie eine Windrichtung
spezifiziert werden. In den Meteoprofilen sind die Vertikalprofile von Wind, Temperatur und Feuchte abgelegt,
entweder parametrisiert nach einem LinLog-Ansatz oder als absolute Profile. Im LinLog-Format besteht zusatzlich
die Moglichkeit, die Parameter fiir verschiedene Untergrundtypen zu variieren. Detaillierte Informationen zur Model-
lierung der bodennahen Atmosphire kdnnen dem Kapitel 2.4) entnommen werden. Die Profilfunktionen enthalten
bereits absolute Werte fiir Temperatur und Feuchte. Optional kdnnen diese Parameter, welche zur Berechnung der
Luftddmpfung verwendet werden, auch separat definiert werden.

Fiir jede definierte Wetterlage 7 wird unter Beriicksichtigung der erwdhnten Einfliisse eine Ausbreitungsdampfung
AMeteo,i ausgewiesen, welche als Pegeldifferenz einer Berechnung mit meteorologischen Einfliissen im Vergleich zur
Basisberechnung ermittelt wird:

AMeteo,i = (Aatm,Meteo,i - Aatm,Basic) + (Afol,Meteo,i - Afol,Basic) - Dmet,i (278)
mit

Aatm Meteo,; Luftddmpfung unter Beriicksichtigung von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit
gemass Wetterlage i. [dB]
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Aatm Basic Luftddmpfung bei Standardbedingungen. [dB]

Afol Meteo,i  Bewuchsddmpfung unter Beriicksichtigung gekriimmter Schallstrahlen
gemass Wetterlage i. [dB]

Afol,Basic Bewuchsdampfung unter der Annahme einer homogenen Atmosphire. [dB]

Dimet,i Auswirkung der Schallausbreitung entlang gekriimmter Schallstrahlen auf die
Hinderniswirkung bzw. die Bildung von Schallschatten. Positive Werte bezeichnen dabei
forderliche und negative Werte hinderliche Ausbreitungsbedingungen. [dB]

Die resultierende Ausbreitungsdiampfung des Moduls Meteo wird gemdss Gleichung (2.79) aus den Meteoeffekten der
verschiedenen Wettersituationen und ihren Auftretenshaufigkeiten, separat fiir die Zeitraume Tag, Abend und Nacht,
berechnet. Dieser Wert entspricht dem fiir Langzeitmittelwerte reprasentativen Wettereinfluss:

I
1 _ v
AMeteo — _10 . log ZGZ Zzzl G’L' . 10 0.1 AMeteo, i (279)
mit
G; Auftretenshiufigkeit der Wetterlage i.

AMeteo, i Meteoeffekt der Wetterlage i. [dB]

2.3.4.3 Berechnung gekrimmter Schallstrahlen mittels ray tracing

In sonRAIL kommt ein spezielles Strahlverfolgungs-Verfahren (ray tracing) zum Einsatz, welches nicht auf einer
statistischen Auswertung zufillig gesendeter Schallstrahlen beruht, sondern gezielt nach relevanten Schallstrahlen
sucht. Die Simulation verwendet dabei folgende Daten:

— Quellen- und Empféangerposition.

— Gelandeprofil zwischen Quelle und Empfanger.

— Vertikale Temperaturprofile (bez. Hhe iiber Boden) in Funktion der Untergrundeigenschaften.

— Vertikale Windprofile (bez. Héhe iiber Boden) in Funktion der Untergrundeigenschaften.

— Windrichtung. Diese wird verwendet, um die Windkomponente in Schallausbreitungsrichtung zu bestimmen.

Die Wind- und Temperaturprofile reprasentieren eine einzelne Meteosituation. Sie fliessen als Inputparameter in die
Berechnung ein und werden in einem separaten Arbeitsschritt ermittelt (sieche Kapitel 2.4). Die Geléndetypisierung
fiir die variablen Untergrundeigenschaften basiert auf der Klassierung gemass Tabelle 2.11.

Ray tracing Algorithmen sind gut dazu geeignet, um die Refraktion, d.h. die Krimmungen von Schallstrahlen unter
Meteoeinfluss auch fiir komplexe Situationen zu berechnen. Der Rechenaufwand ist dabei aber beachtlich, da ray
tracing ein iteratives Verfahren ist. Normalerweise wird diese Iteration mit einem festen Zeitschritt durchgefiihrt. Um
den Rechenaufwand zu reduzieren, wurde eine Variante entwickelt, welche statt dessen ein festes horizontales Raster
einsetzt. Beim Einsatz kdnnen horizontale Raster von 1 m ohne signifikanten Verlust an Genauigkeit eingesetzt
werden. Wenn zusitzlich die Meteogradienten als effektive Schallgeschwindigkeiten tabelliert werden, so werden zur
Berechnung eines Iterationsschrittes auch unter Beriicksichtigung des Terrains nur noch fiinf Gleitkommaoperationen
bendtigt. Im folgenden Abschnitt wird diese Methode fiir die Schallausbreitung iiber flachem Boden mit beliebigem
vertikalem effektiven Schallgeschwindigkeitsprofil hergeleitet.

Der Einheitsvektor 77 normal zur Wellenfront lasst sich gut zur Beschreibung der Refraktion einsetzen. Seine vertikale
Komponente n, wird nach Pierce [42] direkt vom lokalen, temperaturabhdngigen Schallgeschwindigkeitsgradienten
0c/dz beeinflusst:

8nz aC(z)
_ 2.
ot 0z (2:80)
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Unter der Annahme vorwiegend horizontaler Schallausbreitung kann die Refraktion aufgrund eines vertikalen Wind-
gradienten mit dem Konzept der effektiven Schallgeschwindigkeit beriicksichtigt werden:

on. _ Ocesr(z)
ot 0z
So wird die lokale effektive Schallgeschwindigkeit co bei einer Mitwindsituation als Summe, bei einer Gegenwindsi-
tuation als Differenz der lokalen Schallgeschwindigkeit und der horizontalen Windgeschwindigkeit berechnet.
Die Ausbreitung eines Schallstrahlpartikels am Ort U zur Zeit t kann iterativ mit Zeitschritt At berechnet werden:

(2.81)

7(t+At) = ?(t) + At - Ceff(p.(r)) * ﬁ(t) (2.82)

Der Einheitsvektor ﬁ)(t) normal zur Schallwellenfront zur Zeit ¢ kann dabei mit Gleichung (2.81) aufdatiert werden.
Mit der Einfiihrung eines konstanten, horizontalen Rasters Ax kann der Weg des Schallstrahls mit der vertikalen
Komponente p, von 7/ vollstindig beschrieben werden:

7[1‘1 = < A ) (2.83)

i bezeichnet dabei den Iterationsschritt. Fiir die Berechnung der Refraktion wird die Hohendifferenz des Schallstrahls
zweier benachbarter Iterationen betrachtet:

Ap.1i) = P2fi] = P2fie1] (2.84)

Diese Grosse kann unter Verwendung der Vertikalkomponente von 77 iterativ berechnet werden:

At [A2? 4+ ApZy, (2.85)

Z=P2i]

on,

ot

Ap.jiv1) = Ap.p) +
Der variable Zeitschritt At muss dabei iiber die effektive Schallgeschwindigkeit ausgedriickt werden:

Ax? + Ap?..
R —— U] (2.86)

Ap.jiv1) = Ap.p) +

Z=pz[i] ceﬂ(pz[i])

Schliesslich kann dn, /0t durch Gleichung (2.81) ausgedriickt werden:

Az? + Ap?

3} eff (2 z[1
Ceff (=) 0 (2.87)

Ap.fiv1) = Ap.fi) — 52

Z=pz[i] ceﬂ(pz[i])

Dabei kann der in der Gleichung (2.87) enthaltene relative effektive Schallgeschwindigkeitsgradient K zur Steigerung
der Rechengeschwindigkeit tabelliert werden. Mit dieser tabellierten Grésse K erhilt man folgende Gleichung:

Apz[i+1] = APZ[i] - K(pz[i]) ’ (Aaj2 + Ap?m) (2-88)

Um die Schallausbreitung bei einem gegebenem Topografieprofil G|;; berechnen zu kénnen, ist nur eine kleine An-
passung erforderlich:

Apz[i‘H] = Apz[’i] - K(pz[i]_G[i]) ) <A$2 + Apg[i]) (2.89)

Der ray tracing Algorithmus gemass Gleichung (2.89) wird sowohl fiir hinderliche als auch fiir férderliche Ausbreitungs-
bedingungen eingesetzt. Abgesehen von diesem Algorithmus handelt es sich um zwei ginzlich verschiedene Verfahren,
welche deshalb in den folgenden Abschnitten getrennt beschrieben werden. Die Entscheidung forderliche/hinderliche
Ausbreitung ist bei der Zulassung komplexerer Meteoprofile nicht trivial, z.B. wenn die Schallausbreitung direkt iiber
dem Boden férderlich, dariiber aber hinderlich ist. Deshalb wird zuerst stets hinderliche Ausbreitung angenommen. Er-
gibt sich daraus ein Widerspruch, so wird das Verfahren zur Bestimmung unter forderlichen Ausbreitungsbedingungen
durchgefiihrt.
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2.3.4.4 Meteoeffekt aufgrund von Temperatur- und Windgradienten bei hinderlichen
Ausbreitungsbedingungen

Bei Gegenwind und/oder mit der Hohe abnehmenden Temperaturen werden die Schallstrahlen nach oben gekriimmt.
Dies kann dazu fiihren, dass bei direkter Sichtverbindung zwischen Quelle und Empfanger kein Strahl den Empfanger
erreicht. Tatsichlich verschwindet der Schalldruck in solchen Schattenzonen aber nicht vollstandig, sondern erfahrt
lediglich eine deutliche Abschwichung. Durch Beugungs- und Streueffekte gelangt weiterhin Schallenergie in diesen
Bereich. Wahrend die Beugungseffekte vor allem bei tiefen Frequenzen wirksam sind, sind die Streueffekte fiir die
hohen Frequenzen von Bedeutung. In der Literatur sind verschiedene Lésungen vorgeschlagen worden, um in diesen
ray tracing-Schattenzonen gleichwohl eine Pegelaussage zu ermdglichen.

McBride [43] hat ausfiihrliche numerische Simulationen zum Streuprozess an sogenannten turbules durchgefiihrt
und die Konsequenzen fiir die Schallenergie in Schattenzonen untersucht. In Vergleichen mit Messungen konnte eine
gute Ubereinstimmung nachgewiesen werden.

Es besteht kein prinzipieller Unterschied zwischen der Schattenzone, die sich auf Grund aufwérts gekrimmter
Schallausbreitung ergibt und der Schattenzone hinter einem entsprechenden Hindernis bei gerader Schallausbreitung.
Fiir den Fall eines konstanten Schallgeschwindigkeitsgradienten bilden sich kreisférmige Schallstrahlen aus. In der
Analogie fiihrt dieser Umstand auf die Hinderniswirkung an zylindrischen Strukturen. Pierce [42] und Berry [44]
geben fiir diesen Fall eine analytische Losung des Schallfeldes in der geometrischen Schattenzone an. Die numerische
Auswertung ist relativ aufwindig und zeigt im Ubergang der Schattenzone eine Unstetigkeit.

Heimann [45] schligt generell fiir Schattenzonen (bei Hindernissen oder aufwirts gekriimmten Strahlen) einen zufil-
ligen Ablenkprozess der Strahlen vor. Die von der Frequenz, die der Strahl reprdsentiert, abhdngige Ablenkfunktion
wurde anhand von publizierten Testféllen [46] kalibriert. Dieses Verfahren ist jedoch nur fiir statistisches ray tracing
anwendbar.

Im Modell Nord2000 [28] wird vorgeschlagen, das Problem analog zur Schallfeldberechnung hinter einem Hindernis
zu l6sen. Im Vergleich zur ungestérten Ausbreitung wird ein Bodeneffekt und eine Hinderniswirkung dazugerechnet.
Dazu wird der Strahl s konstruiert, der durch den Boden hindurchfiihrend den Empfanger trifft. Der Bodeneffekt
wird bestimmt, indem eine Bodenreflexion unter dem Einfallswinkel 0 und mit einem Quellen-Empfiangerabstand
entsprechend der Lange des Strahls s angenommen wird. Die Hinderniswirkung wird mittels eines Ersatzhindernisses
berechnet, wobei dessen Hohe und Position entsprechend dem Punkt der maximalen Eindringtiefe des Strahls s in den
Boden bestimmt wird. Eine wesentliche Eigenschaft dieses Ansatzes ist der stetige Ubergang in die Schattenzone. Bei
der Berechnung des Meteoeinflusses mit Nord2000 ist jedoch nachteilhaft, dass trotz des komplexen und aufwandigen
Algorithmus nur Situationen mit konstanten Wind- und Temperaturgradienten abgebildet werden kénnen, welche in
der Natur kaum einmal vorkommen. Der dadurch notwendige Linearisierungsschritt kann Ausbreitungsrechnungen
stark verfilschen.

Da die oben beschriebenen Methoden fiir den Einsatz in sonRAIL entweder zu rechenintensiv oder aber zu wenig
robust sind, wurde an der Empa ein alternatives Modell entwickelt [47]. Dazu wurden mit FDTD, einem numerischen
Verfahren zur wellentheoretischen Simulation der Schallausbreitung, eine Vielzahl solcher Schallschatten-Situationen
simuliert. Die oben beschriebenen Streueffekte wurden dabei in einem aufwidndigen Verfahren beriicksichtigt.
Anhand dieser Simulationen wurde ein empirisches ray tracing-Modell entwickelt, welches sich sowohl beziiglich
der Genauigkeit als auch der Rechenintensivitdt fiir den Einsatz in sonRAIL eignet. Die Simulationen wurden
zur Modellbildung gegeniiber Messungen bevorzugt, da die meteorologische Situation wéhrend einer Messung
aufgrund der raumlichen und zeitlichen Variabilitdt und des in verschiedener Hinsicht stochastischen Verhaltens der
bodennahen Atmosphare nur punktuell bestimmt werden kann.

In sonRAIL wird im Geldndeschnitt zwischen Quelle und Empfangspunkt der in Abschnitt 2.3.4.3 beschriebene
ray tracing-Algorithmus eingesetzt und so der Meteoeinfluss auf die Ausbreitung charakterisiert. Dabei wird in
einem iterativen Verfahren derjenige Schallstrahl gesucht, welcher dem Empfangspunkt méglichst nahe kommt.
Wird ein Strahl gefunden, welcher den Empfangspunkt beriihrt (damit liegt der Empfangspunkt nicht in einem
Schallschatten), so wird der Meteoeffekt auf null gesetzt.

Empfangspunkte im Schallschatten werden gemiss Abbildung 2.27 mit zwei Parametern charakterisiert. Mit der
empirischen Gleichung (2.90) und den durch Vergleich mit den numerischen Simulationen gefundenen Koeffizienten
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Ap und A;q aus der Tabelle 2.6 wird der spektrale Meteoeffekt D¢ bestimmt.

d
Diner = Ao + A1 7 (2.90)
R

Source

«——3 Receiver
dy

Abbildung 2.27: Die zur Charakterisierung einer Schattenzone verwendeten Parameter dr und g.

Frequency [Hz] Ao [dB] A: [dB]

50 -0.4 -35.2
63 -0.3 -44.6
80 -0.2 -57.6
100 0.0 -72.1
125 0.7 -91.8
160 1.7 -112.4
200 2.8 -123.1
250 4.3 -119.9
315 51 -101.6
400 3.3 -65.9
500 -1.1 -31.6
630 -3.8 -53.4
800 -3.2 -120.0
1000 -2.1 -157.4
1250 -1.1 -188.8
1600 0.2 -264.5
2000 -0.8 -215.5

Tabelle 2.6: Die zur Berechnung des Meteoeffekts im Schallschatten benétigten Koeffizienten.

Ist bei einer Ausbreitungssituation die Sichtverbinung unterbrochen, muss der Algorithmus erweitert werden, da
sonst fiir diese Situationen auch unter neutralen Ausbreitungsbedingungen ein Meteoeffekt ausgewiesen wird. Um
dies zu verhindern, werden die Parameter dr und IR stets auch fiir geradlinige Schallausbreitung bestimmt (siehe
Abbildung 2.28). Kann auf diese Weise mit Gleichung (2.90) eine Ddmpfung berechnet werden, wird diese vom
eigentlichen Meteoeffekt abgezogen.

Die zur Modellbildung eingesetzten numerischen Simulationen zeigen im Bereich der Schallschattengrenze bei
mittleren Frequenzen Pegelerhéhungen im Vergleich zur neutralen Ausbreitungsbedingung. Dieses Phidnomen ldsst
sich dadurch erklaren, dass eine Schallwelle bei hinderlichen Ausbreitungsbedingungen von der Schallschattenzone
aus in das dariiberliegende Gebiet gelangt. Dies fiihrt zu lokalen Verdichtungen im Schallfeld. Da der Bereich einer
solchen Verdichtung auf wenige Meter beschriankt und aufgrund der turbulenten Natur der Atmosphare auch nicht
stabil ist, ist die Beriicksichtigung positiver Meteoeffekte bei hinderlichen Ausbreitungsbedingungen in der Praxis
meist nicht sinnvoll. Positive Meteoeffekte dieser Art werden deshalb bei sonRAIL im Spektrum auf Null gesetzt
(siehe auch Abbildung 2.29).

Um Unstetigkeiten im Modell zu verhindern, wird der Meteoeffekt an der Schallschattengrenze linear ausgeblendet.
Dazu werden die Pegel D,,,c; des mit Gleichung (2.90) berechneten Spektrums fiir Situationen mit dr/lr < 0.05 mit
dem Faktor Kf.q4. gewichtet:
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Abbildung 2.28: Suche des relevanten Schallstrahls zur Berechnung des Meteoeffektes unter hinderlichen Ausbreitungsbedin-
gungen. Der gefundene Strahl beriihrt, abhangig von der Meteosituation, oft den Boden nicht. Unten ist die Referenzsituation
mit geradliniger Schallausbreitung dargestellt.

d
Kfade = 20_R (291)
Ir
Abbildung 2.29 zeigt den Meteoeffekt fiir verschiedene Werte von dg/lr. Dabei liegt der kleinste Wert mit dg/lgr <
0.025 innerhalb des Ausblendungs-Bereichs (Ktad0 = 0.5). Das resultierende Spektrum muss danach noch wie oben
beschrieben limitiert werden, da zwischen ca. 200 Hz und 400 Hz positive Metoeffekte auftreten.

o
_ -0}
=
Dg _20 dg/lo =0.025
—— d/l.=005
30 |— dgl =01
— d A, =0.15
-40

66 1é5 250 560 1‘k ék
F [Hz]
Abbildung 2.29: Die spektralen Meteoeffekte Dmer des Modells fiir unterschiedliche Werte fiir dr/lr. Die gestrichelte Li-

nie zeigt das fiir dr/lr = 0.025 berechnete Spektrum gemiss Gleichung (2.90), welches aber aufgrund der N3he zur
Schallschattengrenze noch begrenzt und mit einem Faktor gewichtet werden muss.

2.3.4.5 Meteoeffekt aufgrund von Temperatur- und Windgradienten bei férderlichen
Ausbreitungsbedingungen

Bei forderlichen Ausbreitungsbedingungen wird als Meteoeffekt ausschliesslich die Reduktion der Hinderniswirkung
aufgrund gekriimmter Ausbreitungswege berechnet. Existieren Hindernisse, welche unter neutralen Ausbreitungs-
bedingungen die Sichtverbindung unterbrechen, so wird der Schallpfad in der vertikalen Ebene vom Quell- zum
Empfangspunkt mit ray tracing analysiert (sieche Abschnitt 2.3.4.3). Dabei wird fiir jede Pfadstrecke (unter
neutralen Ausbreitungsbedingungen) der aufgrund des Meteoeinflusses gekriimmte Schallstrahl mit gleichem Start-
und Endpunkt gesucht. Abbildung 2.30 illustriert in zwei Schritten die Suche nach dem Direktschallpfad iiber
eine Hinderniskante. Gezeigt ist das Gelande inklusive einer Hinderniskante im Profil mit einem Quellen- und
einem Empfangspunkt. Abbildung 2.30 (a) illustriert die Suche nach dem Direktschall-Pfad zur Hinderniskante,
Abbildung 2.30 (b) zeigt die Pfad-Suche von der Hinderniskante zum Empfanger.

Die Analyse des gekriimmten Direktschall-Pfades in Abbildung 2.31 (a) umfasst die Langen dg und dg der Pfa-
dabschnitte sowie der Winkel 3 zwischen den Tangenten an den ein- und ausfallenden Schallstrahlen auf der Hin-
derniskante. Die Beugungssituation an der Hinderniskante wird durch eine winkel- und langentreue Transformation
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Abbildung 2.30: Suche nach dem Direktschall-Pfad iiber eine Hinderniskante mit dem iterative ray tracing Verfahren (siehe
Abschnitt 2.3.4.3) vom Quellenpunkt  zum Empfangspunkt E.

nicht wesentlich beeinflusst. Daher entspricht die Hinderniswirkung der transformierten Situation unter neutralen
Ausbreitungsbedingungen der Hinderniswirkung der originalen Situation unter den urspriinglichen forderlichen Aus-
breitungsbedingungen. Abbildung 2.31 (b) zeigt den transformierten Pfad mit der reduzierten Hinderniskantenhdhe
h.

(b)

Abbildung 2.31: Langen- und winkeltreue Transformation des Direktschall-Pfads iiber eine Hinderniskante.

Fiir den transformierten Schallpfad wird mit Gleichung (2.32) eine spektrale Hinderniswirkung D, Meteo berechnet.
Die Bedingung, dass z > 0 sein muss gilt jedoch nicht. Es wird somit auch eine Hinderniswirkung ausgewiesen, wenn
die Sichtlinie nicht unterbrochen ist. Die Pegeldifferenz zur Hinderniswirkung D, Neutral, Welche unter Annahme
neutraler Meteobedingungen berechnet wird, stellt den gesuchten Meteoeffekt Dy, dar:

Diet = Dz,Neutral - Dz,Meteo (292)

Das Verfahren wurde mit wellentheoretischen Simulationen (FDTD) fiir Ausbreitungen bis 200 m iiberpriift. Dabei
traten kleinere Differenzen auf, die u.a. darauf zuriickzufiihren sind, dass ein Pfad als Linie keine Breite besitzt
und somit beliebig nahe am Boden verlaufen kann, wo die Refraktion besonders stark ist. Als Optimierung des ray
tracing Verfahrens wird deshalb die Refraktion etwas abgeschwacht. Dazu wird im Refraktionsalgorithmus nicht der
eigentliche relative effektive Schallgeschwindigkeitsgradient K ;) (siehe Gleichung (2.88)), sondern die Grosse K
eingesetzt:

Ky = 0.8 Kntos) (2.93)

Hinderniskanten kénnen sich aufgrund der Pfadstreckung so verschieben, dass sie die Sichtverbindung nicht langer un-
terbrechen. Dies entspricht der Situation, bei der aufgrund der gekriimmten Schallwege ein Hindernis iiberstiegen wird.
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Wird bei einer férderlichen Ausbreitungssituation die Sichtverbindung nicht unterbrochen, so wird der Geldndeschnitt
(inklusive Hinderniskanten) nach dem Ort abgesucht, welcher bei einer Berechnung der Hinderniswirkung nach Mae-
kawa die grosste Hinderniswirkung ergeben wiirde (Ort mit grosster Pfadldngendifferenz Z, wobei alle Z < 0 sind).
Danach wird das oben beschriebene Verfahren mit dem gefundenen Ort als einzelne Hinderniskante aufgerufen. Auf
diese Weise lasst sich der Meteoeffekt jeder forderlichen Ausbreitungssituation als Pegeldifferenz zweier (ein- oder
mehrfacher) Hinderniswirkungen berechnen.

2.3.4.6 Begrenzung des Meteoeffektes aufgrund von Temperatur- und Windgradienten

Um Extremwerte in speziellen Situationen zu vermeiden, werden sowohl positive (verstirkende) als auch negative Me-
teoeffekte begrenzt. Dazu wird bereits das fein aufgelosten Pegelspektrum (vor dem zusammenfassen in Terzbdnder)
fiir jede Frequenz zwischen -20 dB und +15 dB begrenzt.

Zusétzlich werden bei hinderlichen Ausbreitungsbedingungen die Resultate der Berechnung mit gekriimmten Schall-
strahlen und der Referenzberechnung getrennt spektral begrenzt, so dass folgende Bedingung erfiillt ist (mit der
Frequenz f und dem Parameter D,,;, = -20 dB).

Duin — 3dB fiir Dyin > —0.1- f
Dmet >
—0.1-f—3dB fir Dpin < —0.1-f

2.3.4.7 Diskussion

Mit dem fiir forderliche Ausbreitungssituationen eingesetzten Algorithmus (Abschnitt 2.3.4.5) berechnet sich der Me-
teoeffekt als Differenz zweier Hinderniswirkungen. Die Berechnung dieser Hinderniswirkungen erfolgt entsprechend
dem sonRAIL -Basismodell geméass ISO 9613-2. Zum Vergleich wurde dieses Verfahren zur Bestimmung des Meteo-
effektes einer Variante gegeniibergestellt, welche zur Berechnung der Hinderniswirkung eine analytische Lésung von
Pierce [42] verwendet. Diese beschreibt prézise die Situation ohne Boden, mit einer perfekten Halbebene als Hin-
dernis. Die Lésung kann auch zur Berechnung des Meteoeffektes fiir Situationen mit mehrfacher Hinderniswirkung
verwendet werden, da sich dabei der Meteoeffekt fiir jede Hinderniskante gesondert berechnen l3sst.

Wie es sich aber zeigt, fiihrt das Verfahren von Pierce zu unerwiinschten Nebeneffekten in Situationen ohne eigentliche
Hindernisse. In Abbildung 2.32 werden beide Berechnungsvarianten beispielhaft fiir eine flache Ausbreitungssistuation
ohne Hindernisse mit Quellenhéhe 0.4 m und Empfangerhdhe 4.0 m miteinander verglichen. Bei den forderlichen
Situationen weist der mit sonRAIL berechnete Meteoeffekt einen spektralen Verlauf auf, welcher sowohl fiir tiefe als
auch fiir hohe Frequenzen gegen 0 dB geht (siehe Abbildung 2.32). Der Meteoeffekt beim analytischen Lésungsansatz
ist vor allem bei grosseren Distanzen ausgepragter. Dies ist nicht {iberraschend, weist doch die analytische Lésung
fir die Halbebene hohere Dampfungen aus in Situationen, welche die Sichtverbindung nur knapp unterbrechen.
Zusatzlich treten im mit dem analytischen Lésungsansatz berechneten Spektrum ausgepragte Interferenzmuster auf.
Diese konnen als Interferenzen des Direktschalls mit Sekundarquellen interpretiert werden, welche sich auf virtuellen
Hinderniskanten befinden. Sie sind in unserem Fall unerwtinscht, da bei einer Mitwindsituation ohne reales Hindernis
keine Lokalisierung von Sekundarquellen erfolgen kann. Somit erweist sich der in sonRAIL verwendete, einfachere
Ansatz auch als plausibler.

150 m

1=’

_‘?25 250 500 1k 2k 4k _1225 250 500 1k 2k 4k _1225 250 500 1k 2k 4k
F [Hz] F [Hz] F [Hz]

Abbildung 2.32: Mit sonRAIL berechneter Meteoeffekt fiir eine flache Ausbreitungssituation mit Quellenhéhe 0.4 m und Emp-
fangerhdhe 4.0 m bei 3 m/s Mitwind in 10 m Hohe. Angegeben sind die spektralen Pegeldifferenzen beziiglich neutraler
Ausbreitung fiir die 4 m hohen und 150, 300 resp. 600 m entfernten Empfangerpunkte. Die gestrichelte Linie zeigt den
Meteoeffekt fiir eine Variante des Modells, bei welchem die dquivalente Hinderniswirkung gemass dem analytischen Ansatz
nach Pierce berechnet wird.
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Besonders bei Situationen im Schallschatten wird die Ausbreitung durch die Wind- und Temperaturgradienten im
ersten Meter iiber Boden entscheidend beeinflusst. Um dies zu verdeutlichen, wurde eine Mitwindsituation fiir ver-
schiedene Bodenrauhigkeiten berechnet. Dabei wurde das logarithmische Windprofil v(z) so gewahlt, dass die Wind-
geschwindigkeit in 10 m Hohe stets gleichblieb:

In(z/z0 + 1)

v(z) = vy (e 20 +1) (2.94)
Uy bezeichnet dabei die auf der Messhohe z,, gemessene Windgeschwindigkeit, 2y die Rauhigkeitslange des
logarithmischen Wandgesetzes. Fiir Grasland und Ackerflichen bewegt sich dieser Wert von zy zwischen 0.005 m und
0.1 m [48]. Diese beiden Eckwerte wurden fiir die Berechnung verwendet. Abbildung 2.33 zeigt die resultierenden
Meteoeffekte. Mit abnehmender Rauhigkeitslange werden die Ausbreitungsbedingung dabei stérker hinderlich.
Betrachtet man die beiden recht dhnlichen Windprofile, so sind die grossen Pegelunterschiede bemerkenswert.
Die Bestimmung der korrekten Rauhigkeitslange kann sich somit in der Praxis als problematisch erweisen. Bei
Mitwindsituationen ist dieser Einfluss grundsitzlich kleiner, da sich dort die zur Charakterisierung der Situation

relevanten Schallstrahlen in grésserer Hohe befinden.

-2m/s -3 m/s -4 m/s
0
o & —5L_ .
S 3
a) 2 _10
-15 -15 -15 R
25 250 500 1k 2k 4k 25 250 500 1k 2k 4k 25 250 500 1k 2k 4k
[Hz] F [Hz] F [Hz]

Abbildung 2.33: Mit sonRAIL berechneter Meteoeffekt fiir eine flache Ausbreitungssituation mit Quellenhdhe 0.4 m und Emp-
fangerhdhe 4.0 m bei 4 m/s Gegenwind in 10 m Hohe. Angegeben sind die spektralen Pegeldifferenzen beziiglich neutraler
Ausbreitung fiir den 150 m entfernten Empfangerpunkt. Die ausgezogene Kurve zeigt den Meteoeffekt bei geringer Boden-
rauhigkeit mit zo = 0.005 m, die gestrichelte Kurve den Meteoeffekt mit zo = 0.1 m.

sonRAIL wurde bewusst so definiert, dass bei hinderlicher Ausbreitung fiir Frequenzen iiber 2 kHz ein tendenziell mo-
derater Meteoeffekt ausgewiesen wird. Der Grund dafiir ist, dass bei diesen Situationen der an Luft-Inhomogenitaten,
lokalen Schwankungen von Temperatur, Windrichtung und -starke, gestreute Schall den Pegel bestimmt. Diese Luft-
Inhomogenitidten wurden bei den Simulationen zur Abstimmung des sonRAIL -Meteomodells beriicksichtigt, sie sind
jedoch von vielen nur schwer messbaren Parametern abhangig. Der simulierte Meteoeffekt wurde ausserdem zu hohen
Frequenzen hin approximiert, da aufgrund der verfiigbaren Rechenleistung keine Frequenzen iiber 2.5 kHz simuliert
werden konnten.

2.3.4.8 Verwendung gekrimmter Schallstrahlen zur Berechnung der Bewuchsdampfung

Die Bewuchsddmpfung Asolmet Wird ebenfalls mit den distanzabhingigen Dampfungstermen gemdass Tabelle 2.5 auf
Seite |-37 berechnet. Als Erweiterung des in der ISO-Norm 9613-2 [20] vorgeschlagenen Verfahren wird jedoch die
effektiv im Wald zuriickgelegte Strecke des Direktschalls gemass dem in Abschnitt 2.3.4.3 vorgestellten Ray-traycing-
Verfahren verwendet. Die Limitierung der im Wald zuriickgelegten Ausbreitungsdistanz auf maximal 200 m wird
aufgehoben. Die Waldhéhe wird gemass den Vorgaben aus Kapitel 2.3.6 auf 20 m festgelegt.

2.3.4.9 Meteorologische Einfliisse auf die Luftdampfung

Die Luftddmpfung wird auch unter Beriicksichtigung des lokalen Wetters gemiss ISO 9613-1 [19] berechnet, ana-
log zum Ansatz im Basismodell gemiss Abschnitt 2.3.2.4. Im Gegensatz zum Basismodell werden jedoch nicht die
Standardwerte von Temperatur und Feuchte verwendet, sondern vom Benutzer entsprechend den lokalen Bedingun-
gen definierte Werte. Zusatzlich wird beriicksichtigt, dass sich Temperatur und Feuchte mit der Hohe iiber Boden
verandern. Als Basis werden dazu die Vertikalprofile des Standard-Bodentyps 'Z Uebrige' gemiss Tabelle 2.11 der
entsprechenden Wetterlage verwendet. Die mittlere Ausbreitungshdhe iiber Boden wird dabei aus dem Direktschall-
pfad bestimmt, wobei gerade Schallstrahlen zum Einsatz kommen. Diese Vereinfachung sowie der Verzicht auf eine
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Variation der Vertikalprofile je nach Untergrund erscheint im Hinblick auf die kleinen resultierenden Abweichungen
und auf die Bedeutung des Effektes als Ganzem zul3ssig.

2.3.5 Reflexionen an kiunstlichen Objekten wie Geb&auden und Schallschirmen
2.3.5.1 Einleitung

Eine Schallwelle, die auf ein kiinstliches Objekt auftrifft wird je nach Materialeigenschaften und Frequenz zu
unterschiedlichen Anteilen reflektiert oder absorbiert; die Durchdringung des Materials als dritte Variante kann in
aller Regel vernachldssigt werden. Gebaude weisen in den meisten Fillen akustisch harte Oberflachen auf, weshalb
kaum Absorption auftritt und die Schallwellen praktisch vollstandig reflektiert werden. Bei speziell konditionierten
Oberflachen wie z.B. absorbierenden Larmschirmen wird die Reflexion hingegen deutlich gemindert.

Bei Reflexionen gilt es zwischen spiegelnden und diffusen Reflexionen, d.h. Streuungen zu unterscheiden. Der
fundamentale Unterschied zwischen spiegelnden und diffusen Reflexionen liegt im "Geddchtnis”. Wahrend diffuse
Reflexionen die auf den Reflektor auftreffende Leistung unabhangig von der Einfallsrichtung weitergeben, hangt bei
spiegelnder Reflexion die bevorzugte Abstrahlrichtung vom Schalleinfall und damit bei Mehrfachreflexionen von der
ganzen Vorgeschichte ab. Diese Erinnerung bei spiegelnder Reflexion ist in der spezifischen Schalldruckverteilung auf
jeder Reflektoroberflache gespeichert. Fiir die Modellierung spiegelnder Reflexionen hat dieser Umstand entscheidende
Bedeutung. Die klassische Losung zu diesem Problem verwendet die Konstruktion von Spiegelquellen, allerdings
unter Vernachlassigung der endlichen Reflektorgréssen.

Hinsichtlich der Bedeutung der Reflexionen sind zwei Félle zu unterscheiden:

Im ersten Fall besteht iliber einen grossen Aspektwinkel eine direkte Sichtverbindung vom Empfingerpunkt zur
Quelle, z.B. in einer Hiuserschlucht. Die Reflexionensanteile (auch mehrfach) liegen dann in der gleichen Gros-
senordnung wie der Direktschall, so dass sich Unsicherheiten der Reflexionsberechnung abgeschwacht auf den
Gesamtfehler auswirken. Vom akustischen Standpunkt aus gesehen wird diese Situation insofern vereinfacht, als
keine Abschirmwirkungen zu beriicksichtigen sind.

Der zweite Fall ist dadurch gekennzeichnet, dass der Direktschall weitgehend abgeschirmt ist, der Empfanger aber iiber
Reflexionen mit bedeutenden Energieanteilen versorgt wird. In diesen Situationen kommt der prazisen Berechnung
der Reflexionsanteile eine sehr grosse Bedeutung zu, da diese praktisch auschliesslich den Immissionspegel bestimmen.

Exemplarisch kann der Einfluss von Reflexionen mit Massstabsmodelluntersuchungen ermittelt werden [49]. Fiir eine
grossflachige Anwendung sind jedoch Rechenverfahren notwendig. In der Literatur werden verschiedene Ansatze zur
Berechnung der Schallausbreitung in iiberbautem Gebiet vorgestellt. Eine exzellente Ubersicht ist in [50] und [51] zu
finden.

Eine erste Kategorie von Methoden bilden empirische Grobmodelle, die integral und in einem statistischen Sinne die
abschirmende und reflektierende Wirkung von Hausern und anderen Strukturen beschreiben [52], [53], [20], [54].
Solche Modelle basieren auf wenigen Situationsparametern wie z.B. Bebauungsdichte und Lange des Schallwegs in
dieser Zone und sind entsprechend grob, d.h. sie kénnen spezifische lokale Gegebenheiten nicht detailliert abbilden.

Die zweite Kategorie von Modellen bildet die Schallausbreitung lokal spezifisch nach. Dazu werden Spiegelquellenmo-
delle, ray tracing Verfahren oder Energieaustauschmethoden [55] bzw. radiosity Ansatze vorgeschlagen. Lee [56] und
lu [57] schlagen Modelle vor, die auf Spiegelquellenansitzen basieren und damit glatte Reflexionsflichen behandeln
konnen. Diffuse Reflexionen an stark strukturierten Oberflichen kdnnen nach der Vorstellung eines Diffusionprozesses
[58], [59] oder mit der radiosity Methode [60] modelliert werden. Dabei steht die Modellidee im Zentrum, die Be-
grenzungsflachen geeignet zu unterteilen und zwischen stellvertretenden Punkten akustische Energie auszutauschen
[55].

2.3.5.2 Modellanforderungen

Das Modell muss in der Lage sein, die Auswirkungen von Reflexionen (sowohl einfach als auch mehrfach) auf das
Schallfeld korrekt abzubilden. Dabei sollten folgende Aspekte mitberiicksichtigt werden:

— Modellierung von diffus streuenden und spiegelnden Reflexionen, wobei auch Mischformen auftreten kdnnen.
Die Aufteilung in einen diffusen und einen spiegelnden Anteil sollte frequenzabhangig sein.

— Modellierung des Effekts der endlichen Reflektorflache, insbesondere bei spiegelnder Reflexion. Bei streifendem
Einfall und tiefen Frequenzen kénnen bendtigte Flachen fiir vollstindige Reflexionen deutlich grésser als typische
Fassadenflachen werden.
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— Modellierung des Effekts einer Teilreflexion, auch wenn der Reflexionspunkt nicht auf der Reflektorfldche liegt.

Abgesehen von wellentheoretischen Ansdtzen mit geniigend feiner Diskretisierung (typisch 1/6 bis 1/10 der kiirzesten
Wellenldnge) kdnnen obige Modellanforderungen nicht sinnvoll mit einem einzigen universellen Formalismus erfiillt
werden. Deshalb wird hier eine Aufteilung in inkoharente (diffuse) bzw. koharente (phasenempfindliche) Anteile mit
entsprechend separater Modellierung angenommen. Fiir Frequenzen mit Wellenldngen grdsser als die Reflexionss-
trukturtiefe wird koharent, fiir Frequenzen mit kleineren Wellenlangen inkoharent gerechnet. Beiden Ansatzen ist
gemein, dass sie die Begrenzungsflachen geeignet diskretisieren (Abbildung 2.34) und iterativ einen Intensitdts- bzw.
Schalldruckaustausch vornehmen [61].

Vereinfachend wird angenommen, dass

— die Reflexion am Boden verlustlos mit einer Verdopplung des Schalldruckeffektivwertquadrats erfolgt. Dies kann
durch Verdopplung der Quellenleistung bzw. Annahme der Abstrahlung in den Halbraum abgebildet werden.

— Reflexionen nur bei existierender Sichtverbindung auftreten (d.h. Beugungseffekte werden ignoriert).

— die Luftdampfung basierend auf dem Abstand Quelle-Empfanger berechnet wird.
Die Strategie wird wie folgt umgesetzt:

1. In einem ersten Schritt werden die Schalldruckverteilungen auf den Reflektorflichen berechnet.

2. Fiir einen Empfangerpunkt im Raum wird dann der Reflexionsanteil durch Oberflichenintegration {iber die Re-
flektoren bestimmt. Fiir inkoharente Reflexionen wird tiber die Oberfachenintensitaten integriert, fiir koharente
Reflexionen wird mittels Kirchhoff-Helmholtz-Integral {iber den Schalldruck integriert.

3. Verlustbehaftete Reflexionen werden durch eine entsprechende Dimpfung der Oberflichen-Schalldrucke und
-Intensitaten beriicksichtigt.

S2

Q

Abbildung 2.34: Situation zur Schallausbreitung im iiberbauten Gebiet. Die Geometrie ist durch die Quelle Q und drei reflek-
tierende Flachen Si,...S3 gegeben. Jede Flache S; wird in eine geeignete Zahl Teilflichen S; ; unterteilt.

2.3.5.3 Diffusor-Modell fiir inkoharente Reflexionsanteile

Fiir die Modellierung der inkoharenten Reflexionsanteile muss die auf eine Reflektorflache auftreffende Schallleistung
ermittelt werden. Diese ergibt sich aus dem Produkt der Fliche und der Intensititsnormalkomponente. Diese
wiederum ist durch das Produkt der Normalkomponenten der Schallschnelle und dem Schalldruck gegeben. Die
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Normalkomponente der Schallschnelle hingt von der letzten und nur der letzten Absenderposition ab. Ein Algoritmus
der diesen Energieaustausch nachbildet, muss kein weiter zuriickreichendes Gedachtnis aufweisen. Der Fall des ganz
streifenden Schalleinfalls an einem Reflektor fiihrt zu einer verschwindenden Reflexion, da die Normalkomponente
der Schnelle verschwindet.

Fiir die auf ein Flachenelement auftreffende Normalkomponente der Intensitat kann geschrieben werden:

1%
dl = m COS(z) (295)
mit
w Leistung der Quelle
1 Abstand Quelle-Flachenelement
0] Winkel der Verbindung Quelle-Flachenelement zur Flachennormalen

Die auf das Flachenelement auftreffende Leistung dW ergibt sich durch Multiplikation mit der Fliche dS. Es wird
angenommen, dass diese Leistung gemass dem Lambert'schen Gesetz zuriickgeworfen wird. Die Intensitat dI(1m, )
in 1 m Abstand unter dem Winkel ¢ bzgl. der Flichennormalen ist gegeben durch:

dI(1m, ) = Iy cost (2.96)

Die Konstante Iy in Gleichung (2.96) wird bestimmt unter Ausniitzung der Kenntnis, dass die reflektierte Leistung
gleich der einfallenden ist. Dazu wird eine Integration iiber eine Halbkugel mit 1 m Radius vollfiihrt und der einfallenden
Leistung dW gleichgesetzt:

71'/2 Sin2 u) 7T/2
dI(lm, ’L[)) = / I() COS "LZ)Q’N sin "Ll)d”(/} = I()2’/T = I()’IT (297)
Halbkugelfl. 0 0
Aus der Gleichsetzung
dW = I()’]T (298)

lasst sich Iy bestimmen. Die von dS herriihrende Intensitdt an einem Empfangspunkt im Abstand 75 unter dem
Winkel v bzgl. der Flichennormalen wird schliesslich

dI(re,v) = g cos(w)?ﬂi2 (2.99)
2

Formulierung des Algorithmus Als Schallfeldgrésse wird die Normalkomponente der Intensitdt auf den
Begrenzungsflachen verwendet.

Schritt 1: Die Fldchen S; werden je in Teilflachen S; ; der Grosse AS unterteilt (Abbildung 2.34). i bezeichnet die
Flachennummer, j steht fiir die Nummer der Teilflache.

Schritt 2: Die nullte Schatzung der Intensitétsverteilung Iy ; ; wird O gesetzt. Die erste Schatzung der Intensitats-
verteilung Iy ; ; auf den Flidchen S; wird gefunden, indem eine Ausbreitung von der Quelle zur Flache berechnet
wird:

L‘IQ cos(v)) (2.100)

47r

IN
|

L=

mit
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W, Leistung der Quelle
r Abstand von der Quelle
) Winkel der Geraden von der Quelle zum Flachenpunkt mit der Flachennormalen.

Fiir Winkel v > Z wird I = 0 gesetzt.

Abbildung 2.35: Situation zum iterativen Aufdatierungsprozess. Die Geometrie zeigt den von Teilflache ¢ auf der Oberflache s
herriihrenden Beitrag an die Teilfliche j auf der Oberflache i.

Schritt 3: Die n-te Schatzung der Intensitatsverteilung I, ; ; auf den Flachen S; wird gefunden, indem die Beitrage
der letzten Anderungen der Oberflaichenpunkte dazu addiert werden:

1 1 us 0
In,i,j = In—l,i,j + ; Z ;(1 - O‘s)(In—l,s,t - In—2,s,t)r_2 COS(¢) COS(¢)AS w S 5; ¢ S 5 (2101)
mit
10 Winkel der Geraden vom Sender- zum Empfiangerpunkt mit der Normalen zur Senderflache.
Qg Absorptionskoeffizient der Senderflache s.

Man beachte, dass die Beitrage der Nachbarpunkte auf der eigenen Flache S; verschwinden. Fiir ¢» > 7 oder ¢ > 7
wird I = 0 gesetzt.

Schritt 4: Die in Gleichung (2.101) gefundenen Intensitdten werden in Schalldrucke umgerechnet. Es gilt

Ipc = p (2.102)
mit

p Schalldruck im Freifeld

Da auf der harten Oberflache eine Schalldruckverdopplung stattfindet, ergibt sich schliesslich:

p=2+/Ipc bzw. p? = 4lpc (2.103)

2 Modellbeschreibung Seite 1-56



Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederazium svizra

2.3.5.4 Kirchhoff-Modell fir koharente Reflexionsanteile

Die Modellierung der koharenten Reflexionsanteile erfolgt mit einem phasenempfindlichen Modell - in der Folge als
Kirchhoff-Modell bezeichnet - das mathematisch auf dem Kirchhoff-Helmholtz-Integral basiert. Die Schallfeldbe-
rechnung erfolgt im Frequenzbereich.

Gemiss dem Kirchhoff-Helmholtzintegral (Gleichung (2.104)) kann der Schalldruck p(z, y, z,w) der Kreisfrequenz w
an einem beliebigen Beobachtungspunkt < x, y, z > bestimmt werden, wenn auf einer geschlossenen Hiillfliche S, die
den Punkt einschliesst, sowohl die Normalkomponente ¥s(w) der Oberflachenschnelle als auch der Oberfldchenschall-
druck pg(w) bekannt sind. Die Variable r bezeichnet den Abstand vom Oberflichenpunkt zum Beobachtungspunkt,
po steht fiir die Dichte des Mediums und c¢ fiir die Schallgeschwindigkeit.

3 1 ‘ 3 e*jwr/c 3 o efjwr/c
p(z,y, z,w) = E/ <]wp()v5(w) " +ps(w)% " > ds (2.104)
S

Das Kirchhoff-Helmholtz Integral l3sst sich mit folgenden Uberlegungen in eine hier geeignetere Darstellung iiberfiih-
ren:

- 27’” _ E = efjwr/c _ efjkr
c
o (e Ikr 1 0 , e OT
- _ -~ —jkr\ _ —jkr >~
on ( r > r2 (ran () —e 6n)
1 O . o Or 1 . . or
=2 <szr%e dkr _ gk %) =3¢ N (—jkr — 1)% (2.105)

In ((2.105)) entspricht Or/dn der Projektion von r auf die Normalenrichtung 7. Damit wird Or/0n = — cos ¢ wenn
¢ dem Winkel zwischen der Normalenrichtung 7 und der Richtung zum Aufpunkt (z,y, z) entspricht.

Damit wird das Kirchhoff-Helmholtz Integral:

—jkr 1 ik )
< + ps(w) +‘27 " cos ¢>eﬂ’”) ds (2.106)
T

5 1 ) .
Pz, y,z,w) = E/ <provs(w)
S

Obwohl spater die Absorptionseigenschaft der Oberflachen beriicksichtigt wird, gilt vorerst die Annahme, dass sdmt-
liche Oberflichen schallhart sind, d.h. die Oberflachenschnelle verschwindet. In Gleichung (2.106) kann deshalb der
Term mit der Schnelle ignoriert werden. In einer konkreten Situation werden die Oberflachenschalldrucke wie folgt
iterativ bestimmt:

Formulierung des Algorithmus
Schritt 1: Die Flichen S; werden je in Teilflichen .S; ; der Grosse AS unterteilt (Abbildung 2.34).

Schritt 2: Die erste Schatzung der Schalldruckverteilung p1 ; ; auf den Flachen S; wird gefunden, indem eine Aus-
breitung von der Quelle zur Flache berechnet wird:

. Jkpe@ _ . s
i = Pl JRT < —
PLisj 4mr € Vs 2

(2.107)
mit

Volumenfluss

Dichte

Schallgeschwindigkeit

Wellenzahl

Winkel der Geraden von der Quelle zum Flachenpunkt mit der Flachennormalen

€ Fa3 0
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1 wird nur fiir die Kontrolle der Giiltigkeit bendtigt und geht ansonsten nicht in die Rechnung ein. Fiir Winkel
Y > 5 wird p = 0 gesetzt. Der Faktor 2 beschreibt die Schalldruckverdopplung auf der harten Oberfliche.

Der Volumenfluss ergibt sich aus der Quellenleistung W' gemass:

Wian

Q=10 (2.108)

Schritt 3: Die n-te Schitzung der Schalldruckverteilung Py, ; ; auf den Flachen S; wird gefunden, indem die Beitréage
der letzten Aenderungen der Oberflaichenpunkte dazu addiert werden:

y y 1 y , 1+ jkr ik ™ ™
Dnyij = Pn—1,ij T 2@ ; ; V1 — s (Pr-1s¢ *pnfls,t)T cos(¢p)e IFTAS  4p < 5 ¢ < 5 (2.109)
mit
Qg Absorptionskoeffizient der Senderfliche s
10 Winkel der Geraden vom Sender- zum Empfiangerpunkt mit der Normalen zur Senderfliche
P Winkel der Geraden von der Quelle zum Fldchenpunkt mit der Flaichennormalen

Fiir v > 7 oder ¢ > 7 wird p = 0 gesetzt. Man beachte, dass die Beitrage der Nachbarpunkte auf der eigenen

Fliche S; verschwinden (cos(w/2) = 0).

v

2.3.5.5 Auswertung des Dampfungsterms

Fiir die Ermittlung des Dampfungsterms ARrefiect,. Wird von einer Quellenleistung des Linienquellenabschnitts von
L-107'2W ausgegangen, wobei L der Linge des Abschnitts in Meter entspricht. Damit ergibt sich ein Immissionspegel
L, von

2
L, =10log (%) — Auern (2.110)
0

wobei p dem Schalldruck am Empfinger und pg dem Bezugsdruck 2- 10~ Pa entspricht. A, ist die Luftdimpfung
fiir eine Ausbreitungsdistanz, die dem direkten Abstand zwischen Quellenpunkt und Empfianger entspricht. Daraus
folgt fiir den Dampfungsterm:

AReflect,L. = —Lyp (2.111)

2.3.5.6 Auswertung des Reflexionsbeitrags an einem Empfangspunkt

Der Schalldruck an einem beliebigen Empfangspunkt berechnet sich aus der Summe der Beitrage aller sichtbaren
Flachen. Auf Grund der Diskretisierung in Teilflichen erhilt diese Auswertung fiir nahe an einer Fliche liegende
Empfanger einen zufilligen Charakter. Deshalb wird auf den Versuch verzichtet, das Nahfeld vor einem Reflektor
abzubilden. Generell wird fiir Empfanger, die ndher als 1 m an einem Reflektor liegen, der Beitrag der entsprechenden
Reflektorflache ignoriert.

2.3.5.7 Diskretisierung

Die Feinheit der Diskretisierung ist von grosser Bedeutung hinsichtlich des Rechenaufwandes. Eine Halbierung der
Gittermaschenweite fiihrt auf eine viermal so hohe Gitterpunktezahl (n — 4n). Da die Ausbreitung von jedem
Gitterpunkt zu allen anderen Gitterpunkten untersucht werden muss, ergibt sich ein bzgl. der Gitterpunktezahl
quadratischer Aufwand. Der Rechenaufwand mit der urspriinglichen Diskretisierung ist damit von der Ordnung n?2,
fiir die doppelt so feine Unterteilung ergibt sich (4n)? = 16n2 = 2*n?, d.h. der Aufwand steigt mit der vierten Potenz.
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Fiir das Diffusormodell ist die Feinheit der Diskretisierung nicht kritisch, hier kann relativ grob gearbeitet werden.
Das Kirchhoffmodell dagegen verliert bei zu grober Auflésung das in der Oberflachen-Druckverteilung gespeicherte
"Gedichtnis” und kann mit deutlich zu grossen Schallfeldwerten reagieren. Der Grund dafiir liegt in der Tatsache,
dass sich bei spiegelnder Reflexion die Beitrage des grossten Teils der Reflektorfliche durch destruktive Interferenz
gegenseitig annullieren. Bei ungeniigender Diskretisierung erfolgt diese Annulation nicht mehr vollstandig, was zu
einer Uberschitzung des durch die Reflexion hervorgerufenen Schalldruckanteils fiihrt.

Als Gedankenmodell hilft eine auf Fresnelzonen basierende Vorstellung. Dabei werden auf dem Reflektor Zonen
gebildet fiir welche der reflektierte Anteil innerhalb einer halben Wellenldnge bzw. 180° Phasendrehung eintrifft.
Bei senkrechtem Schalleinfall und Reflexion sind diese Zonen Kreisringe, bei schrigem Einfall werden die Zonen
ellipsenformig verzerrt. Die Diskretisierung muss so fein sein, dass jede dieser Zonen geniigend genau approximiert
wird. Der kritischte Fall mit den kleinsten Zonenflachen entsteht fiir senkrechten Einfall und kleine Abstiande der
Quelle und des Empfangers zum Reflektor.

Die maximal zul&ssige Rasterung wurde numerisch mit dem oben formulierten Algorithmus untersucht. Dazu wurden
der Quellen- und Empfingerpunkt an derselben Position im Abstand d vor einem Reflektor angenommen. Fiir eine
Einfachreflexion wurde der Schalldruck am Ampfanger in Abhingigkeit des Abstandes d, der Gitterweite Ax bzw.
Ay, wobei Az = Ay angenommen wurde, und der Frequenz f untersucht. Die Abbildung 2.36 zeigt exemplarisch ein
Ergebnis die Einfachreflexion an einer 10 x 10 m grossen Flache. Fiir wachsende Rasterweiten und Frequenzen nehmen
die Pegel ab einer bestimmten Grenze sprunghaft zu. Bei 800 und 1000 Hz wird dieser Punkt fiir eine Rasterweite
von rund 0.35 m erreicht.

35

——200 F
30 7 ——400
—m-600 /D\

25 1 — /
AW L
P |

Schalldruckpegel [dB]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16
Raster [m]

Abbildung 2.36: Einfluss der Rasterweite auf den Schallruckpegel der Reflexion. Scharparameter ist die Frequenz. Gezeigt
werden 200, 400, 600, 800 und 1000 Hz. Der Abstand des Quellen- und Empfiangerpunktes betragt 20 m.

Aus den numerischen Untersuchungen folgt fiir die maximal zuldssige Rasterweite Az, y:

AZmax = AYmax =~ 0.11VdA (2.112)
mit
d Abstand zum Reflektor
A Wellenlange
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Die Beziehung fiir Axmax erinnert an die Losung fiir den Radius der ersten Fresnelzone in grossem Abstand d:

AN A A
= -+ — = — fu = 2.11
1 “d2+16 \/d2 ur d>>8 (2.113)

AT, Ymax entspricht damit rund 16% des Radius der ersten Fresnelzone.

Fiir das Modell wird von einem minimalen Abstand von 10 m ausgegangen. Damit ergeben sich in Funktion der
Frequenz die in Tabelle 2.7 gezeigten minimalen Rasterweiten.

Frequenz [Hz] 200 400 600 800 1000
Rasterweite [m] 0.45 0.32 0.26 0.22 0.20
Tabelle 2.7: Minimale Rasterweite in Funktion der Frequenz fiir das Kirchhoffmodell.

2.3.6 Wald- und Felsreflexionen
2.3.6.1 Ubersicht

Neben Reflexionen an kiinstlichen Objekten, wie sie im vorigen Kapitel behandelt wurden, kann es auch an
Wildern und Felswédnden zu Reflexionen kommen. Diese diffusen Reflexionen, welche sich aufgrund der Grdsse der
reflektierenden Flachen meist als langgezogenes Echo manifestieren, sind nur in seltenen Féllen grenzwertrelevant. Sie
kdénnen jedoch in Situationen mit deutlichen Abschirmungen des Direktschalles gleichwohl den Mittelungspegel domi-
nieren. Gerade in Talsituationen, wie sie im Alpenraum haufig sind, kommt diesen Echos eine besondere Bedeutung zu.

Die Reflexionen an Waldrandern und Felswianden weisen ein grundsitzlich unterschiedliches Verhalten auf. Aus
diesem Grund werden sie im Rahmen von sonRAIL mit zwei separaten Modellen behandelt. Die Ansitze stellen
eigenstandige Ausbreitungsmodelle dar, welche unabhingig von den iibrigen Berechnungsmodulen (Basisrechnung,
Meteokorrektur, Reflexionen an kiinstlichen Objekten) betrieben werden kdnnen und direkt Ausbreitungsddmpfungen
bei den Empfangspunkten liefern. Verschiedene Ausbreitungsalgorithmen werden jedoch vom Basismodell iibernom-
men. Auf die Berechnung eines Wettereinflusses auf die Schallausbreitung wird im Sinne einer Rechenzeitoptimierung
bewusst verzichtet. Diese Vereinfachung erscheint u.a. deshalb angebracht, da die Schallausbreitung in der Regel
weniger bodennah als beim Direktschall vor sich geht und entsprechend von deutlich reduzierten meteorologischen
Einfliissen ausgegangen werden kann.

Die kombinierte Ausbreitungsdampfung Afrorestciist wird aus den Anteilen Waldreflexion Afporest und Felsreflexion Acjir
wie folgt gebildet:

AForestCIifF = —-10- 10g (10_AForest/10 + 10—Acnfr/10) (2114)
mit
AForest Ausbreitungsdampfung der Waldreflexionen gemiss Gleichung 2.117
Aciir Ausbreitungsdampfung der Felsreflexionen gemass Gleichung 2.134

2.3.6.2 Reflexionen an Waldrandern

Das Waldreflexionsmodell basiert weitgehend auf einer Lésung, welche in [62] publiziert wurde. Das entsprechende
Modell geht von der Vorstellung aus, dass ein einzelner Baum als stehender Zylinder modelliert werden kann. Dieser
Modellansatz geht von der Annahme aus, dass lediglich der Stamm beriicksichtigt werden muss und dass der Beitrag
der Baumkrone vernachldssigt werden kann. Zum einen zeigte sich, dass mit dieser Modellvorstellung Situationen in
kupiertem Geldnde nicht geeignet abgebildet werden kénnen. Zum anderen war auch in [62] festgestellt worden, dass
die Ubereinstimmung zwischen Messungen und Berechnungen bei hohen Frequenzen nur ungeniigend ausfillt. Aus
diesem Grund wurde das Modell um den Beitrag der Baumkrone erweitert, welche durch eine Reihe von streuenden
Kugeln abgebildet wird. Wahrend der Stamm die Reflexion bei den tiefen Frequenzen dominiert, ist die Baumkrone
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fiir den hochfrequenten Anteil verantwortlich.

Nachfolgend wird zuerst die Reflexion am Stamm und anschliessend an der Baumkrone fiir einen einzelnen Baum
erlautert. Danach wird die Kombination dieser beiden Teilquellen sowie die Erweiterung auf den gesamten Wald
gezeigt.

Reflexionen am Stamm  Der Stamm eines einzelnen Baumes wird als stehender Zylinder modelliert. Basierend auf
den Grundlagen fiir die Streuung von Kugelwellen (siehe [63], [64], [65]) kann gemass Salomons [66] der Kugelwellen-
Reflexionskoeffizient pcy, eines unendlich langen Zylinders folgendermassen beschrieben werden:

Peyl = i Em cos(mqﬁ)(fi)mH,(,%)(kr)M (2.115)

m=0 Hf(ﬂ)/(ka)

mit

10 Streuwinkel, definiert als der Zwischenwinkel von ein- und ausfallendem Schall
in der Horizontalen.

r kiirzerer der beiden Abstinde von der Quelle zum Reflektor bzw.
vom Reflektor zum Empfanger.

k Wellenzahl, definiert als das Verhiltnis von Kreisfrequenz und Schallgeschwindigkeit.

a Zylinderradius.

€ =1 firm = 0und = 2 fiirm > 1.

Hy(,%) Hankel Funktion erster Ordnung.

H,,(,})/ Erste Ableitung der Hankel Funktion erster Ordnung.

J!, Erste Ableitung der Bessel Funktion J.

In Abbildung 2.37 sind drei Beispielrechnungen des Kugelwellen-Reflexionskoeffizienten pc,i gemdss Gleichung
(2.115) in Funktion der Frequenz zusammengestellt, welche die Abhingigkeit vom Zylinderdurchmesser a, vom
Abstand r und vom Streuwinkel ¢ darstellen. Fiir die zweite und dritte Darstellung wurde der Zylinderdurchmesser
auf 27.5 cm angenommen, was gemass der statistischen Auswertung des Waldes in Abschnitt 2.3.6.3 dem mittle-
ren Stammdurchmesser am Waldrand entspricht. Dieser Wert wird auch fiir samtliche Modellberechnungen verwendet.

Die Hankel Funktion erster Ordnung Hr(nl)(kr) verhilt sich in guter Ndherung umgekehrt proportional zum Abstand 7.
Das Produkt aus peyi und r kann somit fiir gegebene Zylinderdurchmesser und Streuwinkel als konstant angesehen wer-
den. Aus diesem Grund wird bei der Umsetzung in sonRAIL darauf verzichtet, den Kugelwellen-Reflexionskoeffizienten
Peyi in jeder Situation neu zu berechnen. Vielmehr sind in tabellarischer Form die auf einen Referenzabstand von 1
m normierten Reflexionskoeffizienten in Terzen fiir diskrete Streuwinkel von 0 bis 135° mit einer Schrittweite von
15° abgelegt. Fiir beliebige Streuwinkel zwischen 0 und 135 ° wird der Reflexionskoeffizient als Interpolation aus den
tabellierten Werten bestimmt. Reflexionen von Streuwinkeln > 135° werden ignoriert.

Reflexion an der Baumkrone Reflexionen in der Baumkrone erfolgen in erster Linie an den grossen Asten.
Diese weisen im Vergleich zum Stamm einen kleineren Durchmesser und eine deutlich kleinere Lange auf und stehen
seitlich vom Stamm in alle Richtungen ab. In Analogie zur Modellierung des Stammes kdnnten die Aste durch eine
Reihe von unterschiedlich grossen und unterschiedlich angeordneten Zylindern abgebildet werden. Aufgrund der
eher zufilligen, in erster Niherung omnidirektionalen Ausrichtung der Aste und ihrer Linge, welche viel weniger
als der Stamm dem Bild des unendlich langen Zylinders entspricht, ergibt sich jedoch in der Summe samtlicher
Reflexionen an der Baumkrone eher das Bild eines Streukorpers, der in alle Richtungen abstrahlt. Entsprechend
wurde ein einfacherer, integraler Ansatz gewihlt, indem die Baumkrone als eine streuende Kugel modelliert wird.
Als Kugelradius wurde 15 cm festgelegt. Im Vergleich zu den Astabmessungen erscheint dieser Radius gross. Es soll
damit jedoch dem Umstand Rechnung getragen werden, dass Zylinder tiefe Frequenzen effektiver reflektieren als
eine Kugel mit gleichem Durchmesser. Dieser Verlust an tieffrequenter Reflexion beim Wechsel vom Zylinder- zum
Kugelmodell soll damit kompensiert werden.

Uber die Anzahl der entsprechenden Streukugeln wird die Stirke der Reflexion aus der Baumkrone bestimmt. Im
Vergleich mit den Messdaten gemiss Kapitel 7.5 wurde ein Wert von 250 Streuquellen festgelegt.
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Abbildung 2.37: Reflexionskoeffizient eines Zylinders in Funktion des Durchmessers (a), der Distanz (b) und des Streuwinkels
(c). Falls konstant gehalten, wurde der Streuwinkel auf 0°, die Distanz auf 50 m der Zylinderdurchmesser auf 27.5 cm

gesetzt.
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Abbildung 2.38: Reflexionskoeffizient einer Kugel mit Radius 15 cm. In grau ist der Ansatz fiir tiefe Frequenzen und in schwarz
der Ansatz fiir hohe Frequenzen abgebildet. Fiir beide Ansitze sind Streuwinkel von 0, 45 und 90° als ausgezogene,
gestrichelte und gepunktete Linien dargestellt.

Ausgehend von einer Lésung des Reflexionsproblems fiir starre Kugeln gem3ss Morse und Ingard [64] wurde folgender
Ansatz fiir den Reflexionskoeffizienten an einer Kugel bestimmt:

a1 — 3cos(m — ¢))?

n = Min 9 2.116
" { = [1 4+ cot?(r — 6/2)(kasin(r — 9))] (2:116)
mit
1) Streuwinkel, definiert als der Zwischenwinkel von ein- und ausfallendem Schall.
k Wellenzahl, definiert als das Verhiltnis von Kreisfrequenz und Schallgeschwindigkeit.
a Kugelradius. Der Kugelradius wird fiir die Streuung an der Baumkrone generell mit
0.15 m angenommen.
Ji Bessel Funktion erster Gattung.

Der Reflexionskoeffizient pspp ist dabei definiert als Verhdltnis der gestreuten zu einfallenden Schallintensitdt in 1 m
Abstand, ausgehend von einer ebenen Welle. Die beiden Ansétze gemiss [64] wurden unter der Annahme hergeleitet,
dass ka < 1 (giiltig fur tiefe Frequenzen) bzw. ka > 1 (giiltig fiir hohe Frequenzen). Je nach Streuwinkel findet
sich eine unterschiedliche Frequenz bei welcher beide Losungen das gleiche Resultat liefern. Abbildung 2.38 zeigt
den spektralen Verlauf der beiden Lésungen von peph fiir Streuwinkel von 0, 45 und 90°.

Analog zur Umsetzung fiir den Kugelwellen-Reflexionskoeffizient am Zylinder pcy1 werden die Reflexionskoeffizienten
an der Kugel in Terzen fiir diskrete Streuwinkel von 0 bis 135° mit einer Schrittweite von 15° in tabellarischer Form
abgelegt. Fiir beliebige Streuwinkel zwischen 0 und 135° wird der Reflexionskoeffizient als Interpolation aus den
tabellierten Werten bestimmt. Reflexionen von Streuwinkeln > 135° werden ignoriert.

Die Streuquellen, welche die Baumkrone reprasentieren, werden im Modell auf einer mittleren Baumhdhe von 10 m
auf dem Stamm zusammengefasst.

Erweiterung fiir einen ganzen Wald Die Reflexion eines ganzen Waldes kann grundsitzlich als Uberlagerung der
Reflexion vieler Einzelbdume berechnet werden. Im Sinne einer Rechenzeitoptimierung wurden jedoch verschiedene
Vereinfachungen vorgenommen:

— Die von einer ganzen Waldfliche stammende Reflexionen wird durch die Baumreihe entlang des Waldrandes
abgebildet.
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Abbildung 2.39: Reflexion von einer Reihe Zylinder. Die Reihe wird segmentiert und jedes Segment wird durch einen in der
Mitte platzierten Zylinder représentiert (graue Kreise). Ebenfalls dargestellt ist eine Spiegelquelle.

— Es wird nicht jeder Baum in der ersten Baumreihe berechnet, vielmehr wird der Waldrand segmentiert. Pro
Waldrandsegment wird nur ein représentativer Zylinder berechnet (siehe Abbildung 2.39).

— Die Beitrage der reprisentativen Zylinder werden nicht phasenrichtig sondern energetisch superponiert.

— Die einzelnen Zylinder erhalten eine Gewichtung zugeordnet, welche dem Umstand Rechnung trégt, dass die
Zahl der berechneten Zylinder deutlich kleiner ist, als die in Wirklichkeit zu einer Reflexion beitragende Anzahl an
Biumen. Diese reprasentative Anzahl Bdume pro Waldrandsegment wird gemass Abschnitt 2.3.6.2 in Funktion
der Geometrie und der Frequenz bestimmt.

Die Dampfung Aporest berechnet sich gemass Gleichung 2.117, wobei n die Anzahl der Segmente, N,, die reprasentative
Anzahl Zylinder pro Waldrandsegment und Ay, bzw. Agyp ,, die Gesamtausbreitungsddmpfungen von Stamm und
Krone des von Segment n reflektierten Schalls darstellen. Die Beitrage von Zylinder und Stamm werden energetisch
addiert, wobei beim Stamm noch eine zusatzliche Gewichtungsfunktion wey zum Einsatz kommt. wey wurde basierend
auf Messdaten bestimmt. Fiir Terzen bis 250 Hz betrdgt wey 1.0, d.h. die Zylinderreflexion wird voll beriicksichtigt.
Zwischen 250 Hz und 1 kHz wurde wey auf 0.5 und oberhalb von 1 kHz auf 0.25 festgelegt. Diese Reduktion des
Zylinderbeitrages kann dadurch erklirt werden, dass die tiefen Frequenzen durch die Anwesenheit der Aste nur wenig
beeinflusst werden. Die Reflexion am Stamm erfolgt deshalb weitgehend ungestort. Bei den hohen Frequenzen erfahrt
die Schallwelle auf dem Weg zum Stamm und auf dem Riickweg aber eine Beeinflussung, so dass die Phasenbeziehung
der am Zylinder reflektierten Welle gestort wird.

AForest = —10 - log <Z N, {*wcyl - 1040 /10 + ].OASph"'L/lO}) (2.117)

n

Ausbreitungsrechnung fiir den Stamm Die Gesamtausbreitungsddampfung des von Segment n am Stamm
reflektierten Schalls berechnet sich geméass Gleichung 2.118 aus verschiedenen Dampfungstermen:

Acyl,n = Adiv,n + Aatm,n + Agr/bar,n + Afol,n + Arefl,n (2118)
mit
Adivn Geometrische Verdiinnung = 20 - log (7, + 7s,n) + 11 mit 7, der Distanz
Quelle-Reflektor und r,. der Distanz Reflektor-Empfanger.
Aatmon Luftddmpfung gemass Abschnitt 2.3.2.4 fiir die Strecke Quelle-Reflektor-Empfanger.

Als Reflexionspunkt wird der Einfachheit halber die Lage der Streuquelle verwendet.
Agr/bar,n Bodeneffekt und Hinderniswirkung fiir die Strecke Quelle-Reflektor-Empfanger. Die

Berechnung erfolgt nach einem vereinfachten Verfahren gemass Abschnitt 2.3.6.5.
Aol Bewuchsdampfung gemass Abschnitt 2.3.2.15.
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Arefin Reflexionsverlust gemass Gleichung (2.119).

Der Reflexionsverlust Apesi, wird gemdss Gleichung 2.119 aus dem Reflexionskoeffizienten von Zylinder n nach
Gleichung 2.115 und einer Korrektur fiir die vertikale Effektivitdt der Reflexion ®,, berechnet.

Arefl,n =-10- 1Og(q)n : pcyl,n) (2119)

Mit ®,, wird beriicksichtigt, dass die Zylinder in Wirklichkeit nicht unendlich hoch sind und dass namentlich bei
grosseren Distanzen und tiefen Frequenzen die Hohe des Reflektors fiir eine vollstandige Reflexion nicht mehr ausreicht.
Zur Berechnung von ® wird wiederum ein Fresnel-Zonen-Ansatz verwendet, wie er bereits beim Bodeneffekt-Modell
zum Einsatz kam. Die Definition entspricht dabei Gleichung 2.36 und bezeichnet das Verhaltnis der Zylinderlange,
welche von der Fresnelzone abgedeckt wird, und der Lange der Fresnelzone in der Zylinderebene.

Ausbreitungsrechnung fir die Baumkrone Die Gesamtausbreitungsdampfung des von Segment n an der
Baumkrone reflektierten Schalls berechnet sich geméss Gleichung 2.120 aus verschiedenen Dampfungstermen:

Asph,n = Adiv,n + Aatm,n + Agr/bar,n + Afol,n + Arefl,n (2120)
mit
Adiv.n Geometrische Verdiinnung = 20 - log (7.4, - 7's,,) + 11 mit 7, der Distanz
Quelle-Reflektor und r,. der Distanz Reflektor-Empfanger.
Aatm,n Luftddmpfung gemass Abschnitt 2.3.2.4 fiir die Strecke Quelle-Reflektor-Empfanger.

Agr/bar,n Bodeneffekt und Hinderniswirkung fiir die Strecke Quelle-Reflektor-Empfanger. Die
Berechnung erfolgt nach einem vereinfachten Verfahren gemass Abschnitt 2.3.6.5.

Afol,n Bewuchsdampfung geméass Abschnitt 2.3.2.15.

Arefin Reflexionsverlust gemiss Gleichung (2.121).

Der Reflexionsverlust Ayei ,, wird gemass Gleichung (2.121) berechnet. Ngpp, bezeichnet dabei die Anzahl Streuquellen,
welche pro Baum angenommen wird. Im Vergleich mit den Validierungsmessungen wurde ein reprasentativer Wert
von Ngpp = 250 ermittelt.

Arefl,n =-10- 1Og(]\fsph . psph,n) (2121)

Reprasentative Anzahl Baume pro Waldrandsegment  Die Bestimmung der reprisentativen Anzahl Biume
N pro Waldsegment gemiss Gleichung (2.117) wurde aus [62] iibernommen. Eine neuerliche Ermittlung, welche den
zuséatzlichen Einfluss der Baumkrone beriicksichtigt, wurde nicht fiir nétig erachtet, da der Beitrag der Streuquelle
nur bei hohen Frequenzen bzw. in kurzen Abstdnden dominiert und gerade bei diesen Bedingungen auch das
Zylindermodell nur sehr geringe Reflexionen aus der Tiefe des Waldes ausweist.

Die reprasentativen Anzahl Baume N wurde in [62] mittels Simulation bestimmt, bei welchen zum einen ausschliess-
lich Zylinder in der ersten Reihe und zum anderen liber die gesamte bewaldete Flache verteilte Zylinder berechnet
wurden. Bei der Schallausbreitung innerhalb des Waldes wurde zusitzlich eine Bewuchsddmpfung geméss 2.3.2.15
beriicksichtigt. Es wurden Simulationsrechnungen mit 20 verschiedenen Geometrien durchgefiihrt, mit Quellen- bzw.
Empfiangerabstinden vom Waldrand zwischen 7.5 und 400 m. Der Wald wurde dabei mit einer Tiefe von 100 m
modelliert, was fiir eine weitgehend vollstindige Reflexion ausreicht.

Gleichung (2.122) beschreibt den Einfluss der Geometrie nach einem Hyper-Flichen-Ansatz dritter Ordnung. Freie
Parameter sind dabei der minimale Abstand zwischen Quelle und Reflektor bzw. Reflektor und Empfanger sowie die
quadrierte Gesamtausbreitungsdistanz. Ersteres entspricht dem Distanzeinfluss auf den Reflexionskoeffizienten und
letzteres dem Distanzeinfluss auf die geometrische Dampfung.

ulg,yl=g+h-foti-fy+i-fofy+tk-f2f+1 fufg+m-f2f; (2.122)
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mit
T = Min(r,,rs) Y = (rr+1s)?
IMin = 7.5 TMax — 400
ymin = (7.5 + 50)? Ymax = (500 + 400)2
fo = M f, = ln{ynﬁm]
* In | ZMax Y ln{yM—?x]
Min YMin

Die freien Parameter wurden nach dem Ansatz der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt: ¢ = 0.484, h = -0.387, i =
-0.203, j =-0.713, k = 1.313, 1 = 0.814, m = -1.171.

Gleichung (2.123) liefert die resultierende Anzahl Zylinder N pro Segment. N wachst mit zunehmender Wellenlange
und Ausbreitungsdistanz an. Das zweite Kriterium in Gleichung 2.123 garantiert, dass der Abstand zwischen den in
einer Linie aufgereihten Zylinder nicht kleiner als null werden kann.

N = Min dseg,n 1 dseg,n

2.123

dior ulz,y] +vIn(A\)’ 2a ( )
mit
dfor Mittlerer Baumabstand fiir einen durchschnittlichen Wald.

dtor = 4.5 (abgeleitet aus Anhang 2.3.6.3).

dsegn Breite des Segmentes n.
v Parameter zur Beriicksichtigung der Frequenzabhangigkeit. v = -0.03.
A Wellenlénge.
a Zylinderradius.

Die Segmentbreite dseq,n kann frei gewdhlt werden und kann auch innerhalb eines Waldrandes variieren.

Mit dem gewahlten Ansatz wurden die zugrunde liegenden Flachensimulationen in den einzelnen Oktavbandern mit
einer Standardabweichung von 0.5 dB reproduziert.

Identifikation von Waldflachen Die Identifikation von Waldflachen erfolgt analog zur Bewuchsddmpfung gemass
Abschnitt 2.3.2.15 basierend auf der Klassierung des Vektor25-Primarflichendatensatzes der SwissTopo. Fiir die
Gelandetypen Wald, Geréll in Wald und Sumpf in Wald wird eine vollstandige Waldreflexion gemiss obigen Ansitzen
berechnet. Fiir die Gelandearten Wald offen, Geroll in offenem Wald und Sumpf in offenem Wald wird eine um 50%
reduzierte Reflexion ausgewiesen. Diese reduzierte Reflexion wird iiber eine Reduktion der Anzahl reflektierenden
Einzelbdume gemdss Gleichung (2.123) beriicksichtigt. Fiir simtliche anderen Gelandearten wird keine Waldreflexion
berechnet.

Erweiterung fur Walder mit grosser Ausdehnung Das Waldreflexionsmodell wurde auf eine Waldtiefe von
100 m ausgerichtet. Zur Abbildung von Waildern grosserer Ausdehnung werden zusitzliche Reflektoren im Wald
platziert. Die Berechnung der Immissionen erfolgt mit dem beschriebenen Waldreflexionsmodell, wobei bei der
Ausbreitung im Wald zusitzlich die Walddampfung gemass Abschnitt 2.3.2.15 beriicksichtigt wird. Zur Bestimmung
der Positionen dieser zusatzlichen Reflektorelemente wird iiber das Geldnde ein Raster mit 100 m Gitterweite
gelegt. Reflexionen werden fiir jeden Reflektor berechnet, bei welchem sich die zugeordnete Fliche vollstindig auf
Waldboden befindet.

In der Ebene sind diese zusitzlichen Reflexionen aus der Waldtiefe in aller Regel vernachlassigbar. In Talern mit
ausgedehnten Waldflachen kénnen Reflexionen vom Walddach jedoch die Gesamtreflexionen bestimmen, weshalb
diese Beitrdge nicht vernachldssigt werden sollten.

2.3.6.3 Statistische Kenngrossen fir Wald

Als Grundlage fiir die Berechnung von Waldreflexionen werden verschiedene Kenngrossen fiir Wald benétigt.
Die Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft WSL hat zu diesem Zweck statistische
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Angaben zur Anzahl Biume pro Flache, der durch die Stimme abgedeckten Grundfliche (Basalfliche), des mittleren
Durchmessers und der mittleren Hohe fiir vier Waldkategorien zur Verfiigung gestellt. Tabelle 2.8 zeigt eine
Zusammenfassung der Resultate fiir samtliche erfassten Standorte. Im Hinblick auf Reflexionen an Waldrandern
wurde eine zusatzliche Auswertung vorgenommen, welche nur Situationen am Waldrand umfasst (siehe Tabelle 2.9).
Es zeigt sich, dass die Walddichte am Rand unabhingig vom Waldtyp etwas hoher ausfallt.

Es wird generell empfohlen, fiir die Reflexionsberechnung die Mittelwerte von Tabelle 2.9 zu verwenden. Dabei gilt
es jedoch zu beriicksichtigen, dass im Einzelfall Abweichungen zu erwarten sind, welche sich bereits beim Vergleich
der Mittelwerte verschiedener Waldtypen zeigen. Wahrend sich der mittlere Baumdurchmesser und auch die Hohe
unabhingig von der Waldkategorie als vergleichsweise stabil erweisen, variiert die Anzahl der Bdume und damit auch
die Basalflache je nach Typ deutlich. So weist ein reiner Nadelwald am Waldrand eine rund 20% hdhere Dichte
auf als ein reiner Laubwald. Dies entspricht einer um 0.8 dB hoheren Reflexion. Pegelunterschiede in der gleichen
Grossenordnung sind auch aufgrund der Schwankungen bei den mittleren Baumdurchmessern zu erwarten.

Waldtyp Anz. Biume Basalflache Durchmesser Hodhe

[N/100 m?] [m2/100 m?] [em] [m]

> 90% Nadelbdume | 5.38 + 5% 0.386 + 5% 26.8 + 5% 21.8 + 5%
> 50% Nadelbiume | 4.70 4+ 5% 0.355 + 5% 27.8 £ 5% 22.0 £ 5%
> 50% Laubbdume 4.48 + 6% 0.308 + 6% 26.5 + 6% 21.0 + 6%
> 90% Laubb3dume 4.76 + 5% 0.266 + 4% 23.7 £ 5% 18.5 + 5%
Mittel 483 £2% 0326 +2% 26.1 2%  20.7 £ 2%

Tabelle 2.8: Statistik fiir Schweizer Wald bis 1000 m iiber Meer [67]. Die letzte Zeile gibt iiber die Haufigkeit der verschiedenen
Waldkategorien gewichtete Mittelwerte an. Der Stammdurchmesser und die Basalfliche werden in einer Hohen von 1.3 m
gemessen. Bdume mit weniger als 12 cm Durchmesser wurden nicht gezihlt.

Waldtyp Anz. Biume Basalflache Durchmesser Hohe

[N/100 m2]  [m2/100 m?] [em] [m]

> 90% Nadelbdume | 6.11 & 14%  0.453 & 13% 27.5 + 14% 22.1 + 14%
> 50% Nadelbdume | 5.26 + 10% 0.418 4+ 10% 28.5 + 11% 225 + 11%
> 50% Laubb3dume 475 +12% 0361 +£ 12% 27.7 £ 13% 21.8 + 13%
> 90% Laubb3dume 4.50 + 9% 0.314 + 9% 26.4 + 10% 20.2 + 10%
Mittel 5.01 £ 5% 0374 £5% 27.5+6% 215+ 6%

Tabelle 2.9: Waldrandstatistik fiir Schweizer Wald bis 1000 m iiber Meer [67]. Es wurden jeweils nur die ersten 30 m des
Waldes erfasst. Die letzte Zeile gibt iiber die Haufigkeit der verschiedenen Waldkategorien gewichtete Mittelwerte an.
Der Stammdurchmesser und die Basalflache werden in einer Héhen von 1.3 m gemessen. B3ume mit weniger als 12 cm
Durchmesser wurden nicht gezihlt.

Oberhalb von 1000 m nimmt sowohl am Waldrand als auch in der Mitte die Walddichte ab und auch die mittleren
Baumhdhen und -durchmesser gehen zuriick.

2.3.6.4 Reflexionen an Felswanden

Ubersicht Reflektierende Felsflichen werden als reine Streuquellen modelliert. Auf eine Beriicksichtigung spie-
gelnder Anteile wird verzichtet. Diese Vereinfachung erscheint aufgrund der typischen Geometrien zwischen Quellen,
Reflektoren und Empfiangern zuldssig, welche zumeist Spiegelpfade aufweisen, die stark himmelwarts gerichtet sind.

Analog zu den Reflexionen an Waldrandern kann a priori davon ausgegangen werden, dass zwischen den Beitrdgen
verschiedener reflektierender Elemente keine bedeutende Phasenbeziehung besteht. Entsprechend ist es zulissig,
die Reflexionen einzelner Teilflichen energetisch zu addieren. Ebenso ist es auch statthaft, grossere Flachen zu
diskretisieren und die Schallausbreitungsrechnung fiir jede Teilfliche separat durchzufiihren.

Die Vorstellung reiner Streuquellen erlaubt eine separate Behandlung der Schallausbreitung von der Quelle zum
Reflektor und von dort weiter zum Empfanger. Abbildung 2.40 zeigt die Situation der Felsreflexionen mit den beiden
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Abbildung 2.40: Situation zu den Felsreflexionen. Es sind die Schallausbreitungspfade fiir ein Reflektorelement j gezeigt, wobei
¢4,; den Schalleinfallswinkel beziiglich der Flachennormalen n und 6; ), den Schallausfallswinkel bezeichnen.

Schallausbreitungspfaden fiir ein Reflektorelement.

Berechnung der Schallleistung der Sekundarquellen  Der Beitrag der Originalquelle i zur Schallleistung der
Sekundérquelle j berechnet sich geméss Gleichung (2.124):

Lws,ij = Lw,i — Adiv,i,j — Aatm,i,j — Agrybar,i,j + Cproj,i,j (2.124)
mit
Lws.,; Schallleistungspegel der Sekundarquelle j, welcher durch die Originalquelle i erzeugt
wird.
Ly ; Schallleistungspegel der Originalquelle 7.
Adiv.i j Geometrische Verdiinnung = 20 - log (r) + 11 mit r als Distanz zwischen Original- und

Sekundarquelle. Die Position der Sekundarquelle wird 0.1 m iiber Terrain in der Mitte
der Reflektorfliche angenommen.
Aatm i) Luftdampfung gemass Abschnitt 2.3.2.4 fiir die Strecke Originalquelle-Sekundarquelle.
Agr/barij Bodeneffekt und Hinderniswirkung fiir die Strecke Originalquelle-Sekundarquelle. Die
Berechnung erfolgt nach einem vereinfachten Verfahren gemiss Abschnitt 2.3.6.5.

Choroji,j Projektionsanpassung geméss Gleichung (2.125).
Cproj,i,j =10- 10g (COS(¢i,j) . FJ> (2125)
mit
®i.j Winkel der einfallenden Schallwelle beziiglich der Reflektor-Flachennormalen.
F; Flache des Reflektorelementes j.

Berechnung des Immissionspegels bei einem Empfangspunkt Der Immissionspegel am Empfangspunkt k,
der von der Sekundarquelle j, gespiesen durch die Originalquelle 7, erzeugt wird, berechnet sich nach:

Lijk = Lwsij — Adiv,jk — Aatmjk — Agr/bar,jk — Arefl j i (2.126)
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Lijk Immissionspegel der Sekundarquelle j, gespiesen durch die Originalquelle ¢, bei einem
Empfangspunkt k.

Lws,i Schallleistungspegel der Sekundérquelle j, gespiesen durch Originalquelle 4

Adiv,jk Geometrische Verdiinnung = 20 - log (r) + 11 mit = als Distanz zwischen Sekundar-
quelle 5 und Empfanger k.

Aatm j k Luftdampfung geméss Abschnitt 2.3.2.4 fiir die Strecke Sekundarquelle-Empfanger.

Agr /bar,j,k Bodeneffekt und Hinderniswirkung fiir die Strecke Sekundarquelle-Empfanger. Die
Berechnung erfolgt nach einem vereinfachten Verfahren gemass Abschnitt 2.3.6.5.
Avefl j Reflexionsverlust gemass Gleichung 2.127.

Der Dampfungsterm Aeq ;1 beschreibt die Streu- und Absorptionseigenschaften des Reflektorelements und setzt sich
aus folgenden drei Teilen zusammen

Avefijk = Amat — C — D(6 1) (2.127)
mit
Anmat Materialverlust, der die Eigenschaften Absorption und Streuung der Reflektoroberflache
gemass Gleichung 2.132 beschreibt.
C Biindelungsmass der Sekundiarquelle = 6dB fiir Lambert-Strahler gemiss Gleichung 2.131
D(0; k) Richtungsmass der Sekundarquelle geméss Gleichung 2.129

Die diffuse Streuung an der Felsoberfliche wird mit dem Lambertschen Reflexionsgesetz modelliert. Der Richtungs-
faktor I des Lambert-Strahlers ist definiert als

cos(0;r) wenn 0;; < m/2
Dlambert = { (B3 s </ (2.128)
0 sonst.
mit
0k Winkel der ausfallenden Schallwelle beziiglich der Reflektor-Flachennormalen.
Aus Gleichung 2.128 ergibt sich fiir das Richtungsmass D der Streuquelle per Definition
D =10-log (I'f,mpert) - (2.129)

Fiir den Biindelungsgrad ~ der Streuquelle erhilt man durch Einsetzen von Gleichung 2.128 in die Definition und
kurze Rechnung

S
"= FT%s (2.130)
mit
S Kugeloberfliche mit Radius 1m

Aus 2.130 folgt fiir das Biindelungsmass C' der Streuquelle schliesslich

C =10-log (vy) = 6dB. (2.131)

Der Dampfungsterm Apat beschreibt die akustischen Eigenschaften Streuung und Absorption des Reflektorelements.
Der frequenzabhidngige Streugrad s entspricht dem Verhiltnis diffus reflektierter zu spiegelnd reflektierter Schal-
lenergie. Der Absorptionsgrad « beschreibt den Anteil vom Reflektorelement absorbierter Schallenergie zur total
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einfallenden Schallenergie. Der Streu- und der Absorptionsgrad werden richtungsunabhingig modelliert und liegen im
Bereich zwischen 0 und 1.

Amat = 10 -1log (s(1 — ) (2.132)
mit

s Frequenzabhéangiger statistischer Streugrad des Reflektors [0...1]
Frequenzabhéangiger statistischer Absorptionsgrad des Reflektors [0...1]

Fiir den Absorptionsgrad « der Felsoberflache wird 0 angenommen. Der Streugrad s wurde mit Messungen indirekt
bestimmt. Abbildung 2.41 zeigt den idealisierten Verlauf des Streugrades fiir unterschiedliche Felsflichenrasterungen.
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Abbildung 2.41: Idealisierter Streugrad s der Felsoberflichen fiir die Felsflichendiskretisierungen 20/25m, 10m und 5m.

Der gesamte Immissionspegel der Originalquelle ¢ am Empfangspunkt k ergibt sich aus der Summation der Beitrage
samtlicher Streuquellen j:

Lciir,i = 10 - log Z 10%4a.x/10 (2.133)
J

Durch Null-Setzen des Schallleistungspegels Lyy,; erhalt man

Aciifr i,k = —Lciif,i,k (2.134)

Identifikation und Diskretisierung von Felsflachen Die Identifikation von Felsflichen erfolgt analog zu den
bewaldeten Flichen basierend auf der Klassierung des Vektor25-Primarflichendatensatzes der SwissTopo (siehe
Tabelle 2.4 auf Seite 1-26). Messungen, welche im Kapitel Validierung dokumentiert sind, haben gezeigt, dass neben
dem Geldndetyp Fels auch der Typ Gerdll bei den Felsreflexionen beriicksichtigt werden muss und dass fiir diese
Gelandeart die gleichen Eigenschaften wir fiir Fels verwendet werden kénnen. Der Geldndeart Gerdll wird auch der
Typ Steinbruch gleichgesetzt. Fiir die Gelandetypen Gerdll mit Gebiisch, Geréll auf Gletscher, Geréll in Wald und
Geroll in offenem Wald wird eine um 50% reduzierte reflektierende Fliche angenommen. Fiir simtliche anderen
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Gelandearten wird keine Felsreflexion berechnet.

Zur Bestimmung der Sekundarquellen wird das Berechnungsgebiet mit einem Raster iiberzogen. Da die Beitrage
der einzelnen Reflektoren nicht phasenrichtig iiberlagert werden, kann die Rasterung recht gross ausfallen. Als
Standardeinstellung werden Elemente mit einer Grundfliche von 25 x 25 m verwendet. Feinere Rasterungen sind
jedoch zuldssig. Diese wirken sich allerdings geringfiigig auf den Streugrad aus, da die aus dem H&henmodell
abgeleiteten Neigungen der Rasterelemente bei zunehmender Maschenweite in der Tendenz kleiner ausfallen. In
Abbildung 2.41 sind die Streugrade fiir 25, 10 und 5 m Gitterweite dargestellt.

Zusatzlich kommt ein Gewichtungsfaktor zum Einsatz, welcher fiir Rasterelemente, welche nur zum Teil im felsigen
Gebiet liegen, kleiner als eins ist. Die Hohe des Reflektors wird aus dem Geldndedatensatz in der Mitte des Rasterele-
mentes bestimmt. Der Flicheninhalt und die mittlere Neigung wird aus den vier Eckpunkten des Reflektorelements
ermittelt.

2.3.6.5 Vereinfachungen bei der Implementierung in sonRAIL

Zur Optimierung der Rechenzeiten wird bei den Wald- und Felsreflexionen auf eine explizite Berechnung der
Hinderniswirkung und des Bodeneffektes verzichtet. In einem ersten Schritt wird die Sichtverbindung zwischen Quelle
und Reflektor bzw. zwischen Reflektor und Empfianger gepriift. Ist die Sichtverbindung unterbrochen, so wird die
Berechnung dieses Elementes abgebrochen und kein Reflexionsbeitrag angerechnet. Besteht eine Sichtverbindung, so
wird ein idealisiertes Bodeneffektspektrum fiir Ay, /., gemdss Tabelle 2.10 eingesetzt.

Im Falle von Reflexionen an Waldrdndern erfolgt die Schallausbreitung in der Regel dem Direktschall vergleichbar
in Bodenndhe. Entsprechend tritt ein spektraler Einbruch auf, der sich auch durch die Integration iiber ganze
Linienquellen und eine Vielzahl von Reflektor-Elementen nicht ausmittelt. In Tabelle 2.10 ist ein idealisiertes
Bodeneffektspektrum dargestellt, welches im Vergleich mit Messwerten abgeleitet wurde.

Bei reflektierenden Felswanden erfolgt die Schallausbreitung in aller Regel in grésserem Abstand zum Boden.
Berechnete Bodeneffektspektren weisen deshalb Interferenzmuster auf, welche eine dichte Abfolge von Auslo-
schungen mit ersten Einbriichen bereits unterhalb von 200 Hz zeigen. Die entsprechenden Interferenzmuster
verschieben sich je nach Geometrie, so dass es in der Uberlagerung der Beitrige vieler Reflektoren zu einer
Ausmittelung kommt. Basierend auf Simulationen mit unterschiedlichen Geometrien, aber Reflektorelementen,
welche sich durchwegs 100 m iber Grund befanden, wurde eine mittlere Bodeneffektkorrektur abgeleitet, welche
bei tiefen Frequenzen pauschal eine Anhebung um 6 dB und ab der 160 Hz Terz einen Pegelanstieg von 2 dB ausweist.

Frequenz 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz
Wald 6.0 6.0 6.0 3.0 0.0 -3.0 -9.0 -9.0
Fels 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 2.0 2.0 2.0

Frequenz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz
Wald -8.0 -6.0 -3.0 -3.0 -3.0 -3.0 0.0 2.0
Fels 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Frequenz 2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz
Wald 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Fels 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Tabelle 2.10: Idealisierte Bodeneffektspektren fiir Wald und Fels. Hinweis: Die Bodeneffektspektren gemass Tabelle 2.10 be-
ziehen sich auf den Ausbreitungspfad Quelle-Reflektor-Empfanger. Auch im Falle der Reflexionen an Felswinden und Baum-
kronen, welche beide als Streukérper modelliert werden, kommt das entsprechende Bodeneffektspektrum nur einmal zur
Anwendung.

Bei Gerollfeldern ist die Annahme, dass die reflektierenden Flachen sich hoch iiber Grund befinden, nicht gegeben.
Entsprechend hat das idealisierte Bodeneffektsprektrum geméass Tabelle 2.10 nur eine begrenzte Giiltigkeit und
es muss von grosseren spektralen Abweichungen zwischen Messung und Berechnung ausgegangen werden. Da
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Reflexionen an Gerdllfeldern primér im hochalpinen Raum ein Thema sind und in bewohnten Gebieten nur selten
auftreten, wurde beschlossen, diese erhéhte Unsicherheit bei der Berechnung in Kauf zu nehmen.

Ein weiterer Spezialfall, der sich durch die Beriicksichtigung von Gerdll ergibt, ist, dass sich Quelle und Empfanger
innerhalb von Flachen des Typs Gerdll befinden konnen. Hier wiirden gleiche Fliachen sowohl bei der Boden-
effektberechnung als auch bei der Berechnung diffuser Reflexionen einfliessen. Um dies zu vermeiden, werden
Reflektorelemente, die sich in zu kurzem Abstand von Quelle oder Empfanger befinden, ignoriert. Als Standardein-
stellung fiir dieses minimale Distanzkriterium wird 30 m verwendet.

Ebenfalls Teil der vereinfachten Schallausbreitungsrechnung ist, dass fiir Wald- und Felsreflexionen auf die Beriick-
sichtigung meteorologischer Effekte auf die Schallausbreitung verzichtet wird. Im Falle von Felsformationen, bei
welchen die Schallausbreitung mehrheitlich hoch iiber Grund erfolgt, ist nur von einem geringen Wettereinfluss
auszugehen. Entsprechend zeigen die in Kapitel 7.6 zusammengefassten Validierungen des Felsreflexionsmodells
gute Ubereinstimmungen mit den Messungen, unabhingig von der aktuellen Wetterlage. Bei Waldreflexionen
konnen aber namentlich in ebenen Situationen mit Schallausbreitungspfaden knapp iiber Grund meteorologische
Einflisse auftreten, welche dem Direktschall vergleichbar sind. Entsprechende Messungen sind in Kapitel 7.5
dokumentiert. Die Berechnung fiihrt in diesen Fillen zu einer systematischen Uberschitzung der Immissionen. Die
Ausbreitungsdistanzen sind jedoch so gross, dass die resultierenden Immissionspegel deutlich unterhalb simtlicher
Grenzwerte liegen und die Uberschitzung deshalb in Kauf genommen werden kann.

Fiir die Kontrolle der Sichtverbindung wird ein Reflexionspunkt bendtigt. Fiir Fels wird dieser in 0.1 m Hohe im
Zentrum des Reflektorelementes angenommen. Fiir den Waldrand wird eine reprisentative Reflektorhéhe iiber
Terrain von 10 m verwendet, was der mittleren Baumhohe gemiss Tabelle 2.9 entspricht.

Bei den Felsreflexionen werden Schallquellen mit stark streifenden Einfallswinkeln ¢; ; nicht beriicksichtigt und ent-
sprechende Beitrdge vernachldssigt. Der Schalleinfallswinkel wird in der Standardeinstellung mit ¢; ; < 80° be-
schrankt. Diese Limitierung wird mit dem Ziel einer Rechenzeitoptimierung eingefiihrt.

2.4 Bestimmung der meteorologischen Inputparameter fur das
Schallausbreitungsmodell

Die Schallausbreitung im Freien unterliegt meteorologischen Einfliissen, welche im Ausbreitungsmodell von sonRAIL
beriicksichtigt werden. Die Definition einer Berechnungssituation umfasst entsprechend auch eine Beschreibung einer
oder mehrerer Wetterbedingungen, wobei neben der Windrichtung die vertikalen Profile der Windgeschwindigkeit,
der Temperatur und der relativen Luftfeuchte von Bedeutung sind. Zur Ermittlung dieser Profile wurde ein
Meteovorprozessor als eigenstiandige Anwendung entwickelt, welcher im anschliessenden Abschnitt beschrieben wird.
Die weiteren nachfolgenden Abschnitte liefern dazu die theoretischen Grundlagen und fiihren die implementierten
Formeln auf.

Da neben einer korrekten Abbildung einer einzelnen Messsituation im Hinblick auf eine Beurteilung gemass der
Schweizerischen Larmschutzverordnung (LSV) auch Jahresmittelwerte von Interesse sind, wird in Kapitel 2.4.5 die
statistische Auswertung von Wetterdaten des Modells COSMO-2 der Meteo Schweiz prasentiert und gezeigt, wie fiir
vordefinierte Standardprofile deren Auftretenswahrscheinlichkeit abgeschatzt werden kann.

2.4.1 Beschreibung des Meteovorprozessors
2.4.1.1 Ubersicht

Der Meteovorprozessor wird dazu verwendet, Datenfiles fiir die Ausbreitungsrechnung zu generieren, welche die meteo-
rologischen Bedingungen einer Ausbreitungssituation definieren. Mit Hilfe von allgemein giiltigen Gesetzmassigkeiten
werden dabei aus den an einzelnen Punkten vorliegenden Messwerten Profilfunktionen fiir Windgeschwindigkeit,
Temperatur und Feuchtigkeit der Luft ermittelt und mittels weniger Parameter charakterisiert. Mit dem Meteovor-
prozessor kdnnen die fiir Schallausbreitungsrechnungen erforderlichen Wind- und Temperaturprofile fiir verschiedene
Meteosituationen und unterschiedliche Oberflichentypen ermittelt und in geeigneter Form ausgegeben werden. Me-
teoparameter (z.B. gemessene Wind- und Temperaturwerte) sowie charakteristische Gelindedaten werden iiber eine
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Eingabemaske eingegeben. Basierend auf den in den Abschnitten 2.4.2 bis 2.4.4 beschriebenen Meteomodellen werden
aus diesen Daten Hohenprofile berechnet. Es kénnen verschiedene Berechnungsmethoden gew3hlt werden.

a) Gradientenverfahren

b) Lin-Log Darstellung

c) Modifizierte Lin-Log Darstellung

d) Explizite Vorgabe von Lin-Log Koeffizienten

Die berechneten Profile werden zu Kontrollzwecken grafisch dargestellt. Fiir die Weiterverarbeitung stehen Export-
funktionen zur Verfiigung, mit denen die berechneten Profile als Textfiles exportiert werden kdénnen.

a) Export der Absolutwerte
b) Export der Lin-Log Parameter

Zuséatzlich kann ein fiir einen vorgegebenen Geldandetyp ermitteltes Profil auf andere Gelandetypen umgerechnet
werden. Diese Funktion besteht jedoch nur fiir die nach der modifizierten Lin-Log Darstellung ermittelten Profile. Die
gewlinschten Geldndetypen kdnnen entweder auf den betreffenden Eingabefeldern spezifiziert oder als Parameterliste
eingelesen werden.

2.4.1.2 Benutzeroberflache und Inputparameter

Meteodaten und Parameter der Gelindeoberflache werden tber die Benutzeroberfliche in die betreffenden Felder
eingegeben (vgl. Abbildung 2.4.1). Hierzu werden folgende Daten angegeben:

Messdaten
Zm, [m] Messhshe [m]

v(2m) [m/s]  Windgeschwindigkeit in

WindDir [°] Windrichtung , 0°- Nordwind, 90°- Ostwind
T(zm) [°C] Temperatur in der Héhe z,,

rF(zm) %] relative Luftfeuchtigkeit in z,,

N [%] Wolkenbedeckungsgrad

Geldndedaten
Q- [W/m2] Nettostrahlung (VDI 3789, Blatt 2; BerechnungStrahlung.exe)

a [] Faktor zur Abschitzung des Energieflusses in den Boden (Albedo)
a = 0.1 fiir landliche Gebiete
a = 0.3 fiir stadtische Gebiete

« [] Faktor zur Abschatzung der Verdunstung, welcher die Verfiigbarkeit von
Feuchte in einem Untergrund beschreibt

a= 0.0 - 0.2: Wiiste
a= 0.2 - 0.4: arid, landlich
a= 0.4 - 0.6: Acker, Wiesen bei ausgetrocknetem Boden
a= 0.5 - 1.0: Stadt mit Parks
a= 0.8 - 1.2: Acker, Wiesen bei feuchtem Boden
a= 1.2 - 1.4: Wasserflichen
b [m] Héhe der Rauhigkeitselemente

Zusatzliche Inputgréssen
Zuséatzliche Parameter zur Steuerung der Berechnung:
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Abbildung 2.42: Eingabeoberfliche des Meteovorprozessors.

Zmax [m] Maximale Berechnungshohe

dz [m] Schrittweite der Berechnung

s [-] Faktor zur Steuerung der Grenzhdhe z

D [-] Faktor zur Steuerung des Abklingverhaltens

L1 [m] Untere Schranke der Monin-Obukhov-Léange Tag
L2 [m] Untere Schranke der Monin-Obukhov-Lange Nacht

Fiir spezielle Untersuchungen steht eine zusitzliche Oberflache bereit, liber welche spezifische Meteoparameter direkt
eingegeben werden kdnnen (beispielsweise fiir eine homogene Atmosphire). Uber diese Oberfliche kdnnen zudem auch
die in Harmonoise [68] fiir einzelne Meteotypen vorgegebenen Ahnlichkeitsparameter eingegeben und direkt in Lin-Log
Parameter konvertiert werden (vgl. Abbildung 2.43).

2.4.1.3 Menustruktur und zusatzliche Fenster

Im Meni 'File’ finden sich die Menuepunkte 'Parameter speichern’, 'Absolutwerte exportieren’, 'Geldndedaten
umrechnen’ und 'Beenden’. Die Daten werden im ASCII-Format als *.txt-Files ausgegeben.

Mit dem Menii 'Parameter speichern’ werden die LinLog-Parameter des nach der modifizierten Methode ermittelten
Profils ausgegeben. Neben den reinen LinLog-Parametern fiir Windgeschwindigkeit, potenzielle Temperatur und
Feuchtigkeit werden auch die fiir die Ermittlung dieser Parameter massgebenden Grossen ausgegeben.

Mit dem Menii "Absolutwerte exportieren’ werden die Absolutwerte des berechneten Profils fiir die Gréssen Windge-
schwindigkeit, absolute Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit ausgegeben. Die Daten werden bis zu der auf dem
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Abbildung 2.43: Eingabeoberfliche fiir manuelle Eingabe der Lin-Log Parameter.

Abbildung 2.44: Grafikfenster mit Darstellung der Basis-Profilfunktionen, den LinLog-Profilen gem&ss Harmonoise und dem
modifizierten LinLog Profil.
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Abbildung 2.45: Schematische Darstellung der Atmosphére im Tagesverlauf (Quelle: M. Rotach, Meteo Schweiz, adaptiert und
erweitert nach [69]).

Anzeigefenster angegebenen Maximalhdhe z ., mit der ebenfalls wahlbaren Schrittweite dz abgespeichert. Zusatzlich
werden die Gradienten der Windgeschwindigkeit, der potenziellen Temperatur sowie der absoluten Feuchtigkeit fiir
die um eine halbe Schrittweite versetzte Hohe ausgegeben.

Mit dem Menii 'Gelandedaten umrechnen’ kdnnen Meteoprofile fiir unterschiedliche Gelandetypen bzw. Geldndeo-
berflichen berechnet werden. Die in einem ASCII-File spezifizierten Gelandedaten werden eingelesen und fiir jeden
Gelandetyp wird das betreffende Meteoprofil berechnet. Die so berechneten Profile werden im Grafikfenster angezeigt
und die Parameter in einem ASCII-File ausgegeben (nur LinLog-Parameter).

2.4.2 Grundlagen
2.4.2.1 Aufbau der bodennahen Atmosphare

Abbildung 2.45 zeigt den Aufbau der bodennahen Atmosphire im Tagesverlauf. Am Tag entstehen konvektive
Bedingungen als Folge der positiven Strahlungsbilanz an der Oberfliche. Diese fiihren zu einer guten Durchmischung
der Atmosphére bis in grosse Hohen (Mixed Layer ML). In der Nacht bildet sich aufgrund der fehlenden Einstrahlung
und des schnelleren Auskiihlens der Oberflache in Bodennihe eine Inversionsschicht, welche mit zunehmender Dauer
der Nacht anwichst (Stable Nocturnal Boundary Layer SBL). Nach Sonnenaufgang beginnt diese Inversionsschicht
vom Boden her aufzubrechen; vollstindig verschwunden ist sie jedoch erst nach mehreren Stunden. Da der
Stable Boundary Layer deutlich weniger machtig ausfillt als der Mixed Layer, verbleibt oberhalb ein Bereich der
Atmosphére, welcher in etwa die Bedingungen des Vortages in dieser Hohe widerspiegelt, genannt Residual Layer (RL).

Der Bereich direkt an der Oberfliche wird Surface Layer genannt. Der Surface Layer wird dadurch charakterisiert,
dass einerseits die vertikalen Fliisse von Warme und Impuls als ndherungsweise konstant angesehen werden kdnnen
und dass andererseits die Bedingungen innerhalb des Surface Layer von den Randbedingungen an der Grenze
Oberflache-Atmosphire abgeleitet werden kdnnen. Sowohl am Tag als auch in der Nacht weist der Surface Layer
rund 10% der Michtigkeit des Mixed Layers resp. des Stable Boundary Layers auf. Da der Mixed Layer in der Regel
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mehr als 1 km hoch reicht, deckt der Surface Layer am Tag den gesamten Bereich ab, welcher fiir bodennahe
Quellen aus akustischer Sicht von Interesse ist. Die nichtliche Inversionsschicht weisst jedoch deutlich geringere
Hohen auf und kann teilweise weniger als 100 m betragen. Fiir nichtliche Situationen ist deshalb aus akustischer
Sicht auch die Modellierung der Schichten oberhalb des Surface Layers von Bedeutung.

2.4.2.2 Ahnlichkeitstheorie
Grundlagen / Quellen: [69], Kap. 9: Similarity Theory, [70], Kap. 7: Dynamik der bodennahen Luftschichten

Ziel der Ahnlichkeitstheorie ist es, durch die Wahl geeigneter Parameter die interessierenden Grossen mittels dimensi-
onsloser Profilfunktionen beschreiben zu kénnen und damit universell giiltige Gesetzmassigkeiten abzuleiten. Wichtige
Parameter sind die Reibungsgeschwindigkeit ux und die Normierungsparameter fiir die potenzielle Temperatur ©« und
fir die Feuchte g«. u. und O« werden aus den Kovarianzen der vertikalen und horizontalen Windgeschwindigkeit re-
sp. der vertikalen Windgeschwindigkeit und der Temperatur gebildet (Gleichung (2.135)). Der Index 'S’ wie Surface
bezeichnet den Bereich des Surface Layers. u, ist auch ein Mass fiir die reibungsbedingte Schubspannung.

ux = \/v'wy  =T/p
—T'w"
Ou=— 8 (2.135)
Ux*
mit:
v’ Abweichung der Horizontalkomponente der Windgeschwindigkeit vom gleitenden Mittelwert

w’:  Abweichung der Vertikalkomponente der Windgeschwindigkeit vom gleitenden Mittelwert
T’:  Abweichung der Temperatur vom gleitenden Mittelwert

(Die Mittelungszeit betragt typischerweise 30 Minuten.)

Schubspannung

Dichte

Kovarianz

= 3

Die Beziehungen haben allgemeine Giiltigkeit, d.h. sie gelten auch innerhalb des Stable Boundary Layers. Im Surface
Layer® ist die Reibungsgeschwindigkeit u« per definitionem unabhingig von der Héhe und kann daher als Konstante
angesehen werden. Bei thermisch neutraler Schichtung treten zudem keine konvektionserzeugenden Auftriebskrifte
auf; Turbulenz und Impulsaustausch werden nur durch Scherkrafte initiiert. Diese Voraussetzungen erlauben eine
relativ einfache Darstellung der Hohenprofile innerhalb dieser Schicht (vgl. [70], p. 295ff). Unter dieser Voraussetzung
ist der Gradient der Windgeschwindigkeit umgekehrt proportional zur Héhe z.

d’l}x Ux*
r _ 2.136
dz k-z ( )

mit:
vy : x-Komponente der Windgeschwindigkeit [m/s]
ux:  Reibungsgeschwindigkeit [m/s]
k: von-Karmankonstante

Durch Integration ergibt sich daraus ein logarithmisches vertikales Windprofil der Form:

Ux* z
vy (2) = - -1nc—x (2.137)
mit der Integrationskonstanten C,;, die experimentell bestimmt werden muss (siehe weiter unten). Bei thermisch nicht
neutraler Schichtung gelten diese einfachen Zusammenhénge nicht mehr. In Analogie zu Gleichung (2.136) wird der
Gradient mit einer vom vertikalen Warmefluss H abhangigen Korrekturfunktion erweitert zu

6Der Surface Layer wird in der Literatur z.T. auch als Prandtl-Schicht bezeichnet.
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dvg Uk
— = - O(H, ux 2.1
ke PHus2) (2.138)

B(H, us, 2) = aktueller vertikaler Gradient der Windgeschwindigkeit (2.139)
") Gradient der Windgeschwindigkeit bei neutraler Schichtung '

Mit Hilfe einer geeigneten Skalierungslange L kann die Profilfunktion ®(H, ux, z) in der Form

O(H, ux, 2) = ®(2/L) (2.140)

geschrieben werden. Die Skalierungslange L ist die sog. Monin-Obukhov Linge, welche ein Mass fiir die Schichtdicke
der gut durchmischten Atmosphéare darstellt (vgl. Kap. 2.4.3.4). Die Monin-Obukhov-Gesetze basieren auf der An-
nahme konstanter Fliisse von Impuls, potenzieller Temperatur und Feuchte mit der Hohe. Unter dieser Voraussetzung
gilt:

SR I S SR AU (SR 2141

mit:

@: Dimensionslose Profilfunktionen fiir Windgeschwindigkeit, Temperatur und Feuchte

w: Zeitlicher Mittelwert des dreidimensionalen Windgeschwindigkeitvektors

Z—Z: Gradient der Windgeschwindigkeit mit der Hohe

%: Gradient der potenziellen Temperatur mit der Hohe

%: Gradient der spezifischen Luftfeuchtigkeit mit der Hohe

k: von Karman Konstante =~ 0.4

ux:  Normierungsparameter fiir die Windgeschwindigkeit, Reibungsgeschwindigkeit [m/s]
O« Normierungsparameter fiir die potenzielle Temperatur [K]
g+ Normierungsparameter fiir die Feuchte [g Wasser / g Luft]

2.4.3 Berechnung der Ahnlichkeitsparameter

Grundlagen / Quellen: [69], Kap. 7: Boundary Conditions and Surface Forcings, Kap. 9: Similarity Theory

2.4.3.1 Berechnung des Warmebudgets an der Oberflache
Grundlagen / Quellen: [71]

Q+=Qu+Qr+Qc (2.142)

mit:
Q.«: Nettostrahlung, inklusive langwellige und kurzwellige Komponenten [W/m?]
(Resultat der Strahlungsbilanz gemdss [72])
Qu: Fihlbarer Warmefluss [W/m?]
QE: Latenter Warmefluss (in Form von Feuchtetransport) [W/m?]
Qc:  Warmefluss in den Untergrund [W/m?]

Qe =a-Qx (2.143)

mit:
a Faktor zur Abschdtzung der Energieflusses in den Boden [ ]
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Priestly-Taylor Parametrisierung:

[ -a)+ S
QH[ 1+S

]~Q*~(1a)a~ﬂ’ (2.144)

mit:
a: Faktor zur Abschitzung der Verdunstung [ ]
S: Lineare Approximation, giiltig fiir -5 °C bis 35 °C siehe Gleichung (2.145)
B’ Konstante zur Korrektur der Advektion = 5 W/m?

C, 1.8
S=—L 020+ — 2.145
- T30 B5—TrC) (2.145)
mit:
¢p:  spezifische Warmekonstante fiir Luft

L.:  Verdampfungsenergie von Wasser ~ 2.5 - 105 J/kg
Steigung der Sattigungskurve der spezifischen Feuchte in Luft (Clausius-Clapeyron-Gleichung)

Bemerkung: In [71] wird 3/ = 20 W/m? angegeben. 3’ wurde angepasst, um eine bessere Ubereinstimmung mit
Temperaturprofilen von COSMO-2 (siehe Abschnitt 2.4.5.1) zu erhalten.

Da Q. einen Inputparamter darstellt, kann Qg mit Hilfe von Gleichung (2.142) abgeleitet werden.

2.4.3.2 Berechnung der Reibungsgeschwindigkeit u.

Surface scale similarity (Monin-Obukhov similarity)
Grundlagen / Quellen: [73], [74], [71], [75]

Die Reibungsgeschwindigkeit w, wird nachfolgend gemdss [71] bestimmt. Die Gleichungen basieren auf den Pro-
filfunktionen von Businger et al.[73], ohne jedoch die Modifikationen nach [75] zu beriicksichtigen (siehe Kap. 2.4.3.5).

In der Nacht, d.h. wenn Qg < 0 gilt:

1+\/14<4'7'9'2m'®*'1n[(2md/z‘)”)] (2.146)

kv,

"2 [

20

U*

2
k-Tm-vm

O« wird mittels zweier empirischer Gleichungen abgeschitzt, wobei jeweils der kleinere Wert der Gleichungen (2.147)
und (2.148) verwendet wird. Gleichung (2.147) leitet ©« aus dem Wolkenbedeckungsgrad N und Gleichung (2.148)
aus der Windgeschwindigkeit und weiteren Grossen ab.

O = 0.09(1 — 0.5 - N?) (2.147)

E-T-v?

6*2 - 188-¢g-zm - hl[(zm - d)/ZO]

(2.148)

Als zusitzliche Obergrenze wird fiir das Produkt von u, und ©« ein Wert von 0.05 K-m/s festgelegt. Bei zu hohen
Werten wird O« in Schritten von 10* reduziert, bis das Kriterium erfiillt wird. Der so abgeschiatzte Wert von ©,
wird lediglich fiir die Berechnung von u, verwendet. Der eigentliche Wert von ©, wird anschliessend nach dem in
Abschnitt 2.4.3.3 angegebenen Verfahren aus u, berechnet.

Am Tag, d.h. wenn Qg > 0 gilt:

k-vm
]
20

Ux =
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mit:
Um:  horizontale Komponente der Windgeschwindigkeit in der Messhéhe z,,
d: Nullflichenverschiebung [m] ~ 0.5 - h, mit h, der Hohe der Rauhigkeitselemente
Die Nullflichenverschiebung d beschreibt den bodennahen Bereich in welchem die
Gradienten des Windes, der potenziellen Temperatur und der absoluten Feuchte null sind.
(Aufgrund der numerischen Umsetzung wird d auf die 1. Stelle nach dem Komma abgerundet.)
zo:  Rauhigkeitslange [m] ~ 0.1hA,
dy: 0.128 4 0.005 - In[z0/(2m — d)], falls zo/(2m — d) < 0.01, sonst d; = 0.107
dQI 1.95 + 326[Z()/(Zm — d)]0'45
3
d3: ,?_Cb;kg (;;,: d) |:ln[(zm' d)/zo]i|
Twmn: Temperatur in der Messhohe z,,

Um

Fiir die Berechnung von u, und ©« wird in mehreren Formeln der Rechenvorschrift von Hanna und Chang [71] der
natiirliche Logarithmus von (z,, — d)/zp gebildet. Es wird dabei davon ausgegangen, dass bei der Berechnung ein
positiver Wert resultiert. Um dies zu garantieren, miissen die Eingabedaten folgendes Kriterium erfiillen:

Emo 0.6 (2.150)

-
2.4.3.3 Berechnung der Normierungsparameter fir Temperatur und Feuchte

O und ¢. werden aus der Reibungsgeschwindigkeit u. sowie dem fiihlbaren bzw. latenten Warmefluss berechnet.
Die Ansitze wurden aus [76] und [77] entnommen bzw. abgeleitet. Die neue Berechnung von O« ersetzt den im
vorherigen Abschnitt ermittelten Wert. Dieses Vorgehen wurde gewihlt, da die Formeln (2.151) und (2.152) auf
einem einheitlichen Konzept basieren und somit ein aufeinander abgestimmtes Verhalten zeigen.

0. — — 21 Qi (2151)
—QE
L TN (2.152)

2.4.3.4 Monin-Obukhov-Lange und Hohe der atmosphéarischen Grenzschicht

Ein Mass fiir die Hohe der mechanisch gut durchmischten Schicht der Atmosphire ab Oberflache ist die Monin-
Obukhov-Lange L (vgl. [69] p. 181, [71]):

O - ux? u3-0-p-c
L= = P 2.153
k-g-O. kg Qn (2.153)

mit:
0o: mittlere potenzielle Temperatur
T:  absolute Temperatur [K]
g: Erdbeschleunigung = 9.81 m/s?
p Dichte der Luft ~ 1.225 kg/m3 (auf Meereshdhe)
spezifische Warmekonstante fiir Luft &~ 1004.67 J/kg/K (trockene Luft)

o

p
Stabile Atmosphiren sind gekennzeichnet durch L > 0; instabile Situationen durch L < 0. Im Ubergangsbereich,
d.h. bei neutraler Atmosphire geht L gegen +oo.

Bei instabilen Verhiltnissen kann davon ausgegangen werden, dass die atmospharische Grenzschicht in iiber 1 km
Hohe liegt und somit deutlich grésser ausfillt, als es akustisch von Belang ist. Bei stabilen Situationen kann die

atmosphérische Grenzschicht jedoch auf unter hundert Meter zuriickgehen. Fiir stabile Situationen wird die Héhe der
atmosphérischen Grenzschicht h gemiss folgendem Ansatz aus [71] abgeschatzt:

L /14 2.28 - u,
- -1 - - 2.154
h 3.8[ * f-L ] (2.154)
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mit:
f: Coriolis-Parameter fiir mittlere Breiten ~ 104 s

Da die Modelle nur im Surface layer Giiltigkeit haben, sind Messdaten aus grésseren Hdhen grundsitzlich nicht
oder zumindest nur mit Einschrénkungen einsetzbar. Falls sich die Messhdhe bereits ausserhalb des Surface layer
befindet, d.h. z,,, > 0.1 h ist, werden als Warnung in der Benutzeroberflache die Zahlenwerte der Hohe z,, und der
Grenzschichthdhe h rot hinterlegt.

Die Monin-Obukhov-Gesetze stossen an ihre Grenzen, wenn nicht mehr geniigend Turbulenz vorhanden ist, um
konstante, hohenunabhingige Fliisse zu garantieren. Diese Situation tritt namentlich bei bodennahen Inversionen
wahrend der Nacht auf. Gemiss Gleichung (2.153) resultieren hier sehr kleine Monin-Obukhov-Léngen, was namentlich
unrealistisch hohe Temperaturgradienten zur Folge hat. Um ein entsprechendes Fehlverhalten einzuschranken, wird
L in stabilen Situationen auf > 10 m limitiert.

2.4.3.5 Profilfunktionen

Die dimensionslosen Profilfunktionen wurden experimentell bestimmt. [75] gibt einen guten Uberblick iiber die
bekanntesten Ansitze.

Instabile Schichtung (L < 0 Monin-Obukhov similarity)
Grundlagen / Quellen: [74], [71]; [75]

Basierend auf [75] werden im Meteovorprozessor folgende Ansitze verwendet, welche eine Modifikation der Vorschlige
von Businger et al. von 1971 [73] darstellen”.

27-0.25 27-0.5

Om = [1-19.37] én = [1-1207] $q = O (2.155)
Die Annahme gleicher Profilfunktionen fiir Feuchte und Temperatur ist nicht Teil von [71], sondern stiitzt sich auf
[69], Seite 384 und [77].

Stabile Schichtung
Grundlagen / Quellen: [78], [74], [75]

Die Monin-Obukhov similarity enthilt auch Profilfunktionen, welche den stabilen Fall innerhalb des Surface Layers
beschreiben. Diese Funktionen liefern vergleichbare Resultate zu den nachfolgend aufgefiihrten Ansitzen. Da sie
jedoch im Bereich des Local Scaling nicht anwendbar sind, werden sie zur Vermeidung von Unstetigkeiten beim
Ubergang nicht eingesetzt. Sie werden hier nur der Vollstindigkeit halber aufgefiihrt (vgl. [75]).

b = 1+ 6.0% dn = 0.95 + 7.8% bq = bn (2.156)

Statt der oben aufgefiihrten, im Bereich des Local Scaling nicht anwendbaren Funktionen werden Profilfunktionen
nach Forrer und Rotach [74] verwendet, welche auf den Stabilitdtsfunktionen von Beljaars und Holtslag [78] basieren:

¢m:1+a%+b%e*d%7b.d% (%,g) e
z 2 »\05 Z _4z z/z c 4=
¢h—1+af (1+§af) —i—bfe L_bdf (E_E)e L (2157)

mit:
a=1 b=0667,c=5d=0.35

"Die Modifikationen betreffen zwei Aspekte: Businger et al. verwendeten eine von Karman Konstante k von 0.35. Da heutzutage k
= 0.4 gebrauchlich ist, wurden die Profile entsprechend korrigiert. Die so modifizierten Profilfunktionen fiir die Temperatur ergeben fiir
L = oo 0.95 anstatt 1.0, wie das zu erwarten ware. Die Konstante 0.95 wurde deshalb auf 1.0 angepasst.
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Es wird wiederum angenommen, dass die Profilfunktionen fiir Feuchte und Temperatur iibereinstimmen.

Local scale similarity
Grundlagen / Quellen: [78], [74]

Die Voraussetzung der 'Monin-Obukhov similarity’ ist nicht mehr erfiillt, wenn zu wenig Turbulenz vorhanden ist,
d.h. wenn kaum Wind auftritt und sich aufgrund dominierender Ausstrahlung eine stabile, laminare Schichtung
der Atmosphire ergibt. In diesen Situationen sind die Ahnlichkeitsbeziehungen der 'Local similarity’ anzuwenden.
Anstatt der Ahnlichkeitsparameter u,, O, und ¢, kommen uy, ©; und ¢; zur Anwendung, welche jedoch aus
den Parametern des Surface Scaling abgeleitet werden. Im Gegensatz zu den Ahnlichkeitsparametern des Surface
Scaling sind die Parameter des Local Scaling hdhenabhangig und miissen deshalb fiir jede Hohe neu berechnet werden.

Mit zunehmender Hohe innerhalb des Stable Boundary Layers nehmen die vertikalen Fliisse des Impulses, der Tem-
peratur und der Feuchte ab und sinken beim Ubergang zum Residual Layer auf Null. Dieses Verhalten wird mit den
nachfolgenden Funktionen aus [69], S. 361 nachgebildet.

9 s o 1.5
uy z L z
L _|1_Z2 =(1—4/= 2.1
mit:
z: Hohe iiber Boden [m]
h: Hohe der atmosphérischen Grenzschicht [m]

Fiir die Feuchte werden die gleichen Gesetzmissigkeiten wie fiir die Temperatur angenommen. Die Obukhov-Lange
L wird im Stable Boundary Layer nicht neu berechnet. (Da Ly, uy, und ©p, gegen Null streben, ergeben sich sonst
Divisionen durch sehr kleine Gréssen mit der Gefahr unstetigen Verhaltens.)

2.4.4 Berechnung der Meteoprofile
Grundlagen / Quellen: [76], [69], Kap. 7 Boundary Conditions and Surface Forcings

Zur Berechnung der effektiven Hohenprofile gelangen zwei verschiedene Verfahren zur Anwendung:

a) Die absoluten Windgeschwindigkeiten und Temperaturen werden direkt durch Aufsummation der betreffenden
Gradienten berechnet. Ausgangspunkt fiir die Berechnung der absoluten Profile bilden die Messhohe z,, und die
dort messtechnisch ermittelten Absolutwerte von Wind, Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit.

b) Die Hohenprofile werden mittels LinLog-Profilen dargestellt.

Die Berechnungen erfolgen fiir die Windgeschwindigkeit v, die potenzielle Temperatur © und fiir die spezifische
Feuchtigkeit ¢. Die absolute Temperatur T und die relative Feuchtigkeit werden mittels nachfolgender Niherungs-
formel aus diesen Werten abgeleitet:

0.286
T:@(ﬁ) ~o-2 ., (2.159)
Po

mit:
p: Druck auf der Hohe z [Pa]
po:  Druck auf der Referenzhéhe [Pa]; Annahme pg = 100'000 Pa

Um die Feuchtigkeit ¢ in relative Luftfeuchtigkeit umzuwandeln, muss zuerst die maximale Wasseraufnahmefahigkeit
der Luft bei den herrschenden Bedingungen bestimmt werden (vgl. [69], p. 276):

17.67[T(2)—273.16] Csat €sat
Cont = 0.6112- ¢ TG00 Gsat = 0.622 - = ~ 0.622 - ————— (2.160)
bPo—p-g-%
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Die relative Luftfeuchtigkeit r ergibt sich aus dem Quotienten von ¢ und gsq;.

q
qsat

(2.161)

T =

2.4.4.1 Gradientenverfahren

Beim Gradientenverfahren werden die Absolutprofile durch die Aufsummation der betreffenden Gradienten unter
der Verwendung der Profilfunktionen gemdss Abschnitt 2.4.3.5 berechnet. Ausgangspunkt fiir die Berechnung
der absoluten Profile bilden die messtechnisch ermittelten Absolutwerte von Wind, Temperatur und relativer
Luftfeuchtigkeit auf der Messhohe z,,.

Die Gradienten werden mit Hilfe der massgebenden Profilfunktionen fiir die diskreten Héhen z; = (i + 1/2) - Az
berechnet mit Az = 0.1 m.

In der Nacht (stabile Schichtung) werden bei der Berechnung drei Hohenbereiche mit unterschiedlichen Profilfunk-
tionen unterschieden:

a) Surface-Layer (0 < z < 0.1-h) : Profile nach Gleichung (2.157)
b) Local Scaling (0.1-h < z < h) : Profile nach Gleichung (2.157) und (2.158)

¢) Residual-Layer (h < z < z,,,,) : Gradienten werden generell auf 0 gesetzt.

Am Tag (labile Schichtung) werden die Profilfunktionen nach Gleichung (2.155) verwendet. Es wird keine Unter-
scheidung nach Hohenbereichen vorgenommen.

Samtliche Profile werden um die Nullflichenverschiebung d versetzt. Fir z < d werden die Gradienten der
Windgeschwindigkeit, der potenziellen Temperatur und der Feuchte auf 0 festgelegt.

Bemerkung:

Per Definitionem sollte die Windgeschwindigkeit auf Bodenhdhe Null betragen. Als Ausgangspunkt zur Bestimmung
der absoluten Profile werden jedoch die Messwerte auf der Hohe z,, verwendet. Dies hat zur Folge, dass die Wind-
geschwindigkeiten auf Bodenhdhe z.T. leicht von Null abweichen. Gréssere Abweichungen sind als Hinweis auf eine
Uberforderung der Algorithmen zu interpretieren.

Bei der im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Modellierung der Meteoprofile mittels LinLog-Profilen werden die
Ahnlichkeitsparameter ux, ©«, g« und L derart modifiziert, dass die resultierende Windgeschwindigkeit am Boden
exakt Null ist (vgl. Abschnitt 2.4.4.4). Durch die Aktivierung des Kontrollkdstchens 'opt’ kdnnen diese modifizierten
Skalierungsgréssen zur Ermittlung der Profilfunktionen nach dem Gradientenverfahren verwendet werden.

2.4.4.2 Darstellung mit LinLog-Profil

Ein in der Literatur haufig verwendeter Ansatz zur Modellierung der Windgeschwindigkeit und der Temperatur stellen
Profilfunktionen dar, welche einen logarithmischen und einen linearen Term kombinieren [79]2:

—d
U(Z) = Qu,log In [227”"20] + Qo lin - (Z - d) (2162)
0
z—d+ 2
T(z) = ao,r + a7,10g - In — + arin - (2 —d) (2.163)
0

Im Rahmen des EU-Projektes HARMONOISE wurden Wind- und Temperaturprofile aus den Skalierungsparametern
aus der Surface layer scale similarity abgeleitet [80], [81], [68]°:

8In der zitierten Publikation [79] wird allerdings kein Nullflichenversatz d verwendet.
9Die diesen Parametern zu Grunde liegenden Profilfunktionen weichen jedoch geringfiigig von den in Kap. 2.4.3.5 genannten Funktionen
ab.
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Qujiog = & (2.164)
« 1. « 4.
Qo lim, = %TO (Tag), Aoy lim, = %77 (Nacht)
bzw.

0.

ar.t0g = 0.74=
0. 0.74 0.4.7

arlin = % I +7v4 (Tag), ar,lin = % L +v4 (Nacht) (2.165)

Die nach den Gleichungen (2.162) und (2.163) auf der Messhéhe z,, berechneten Werte stimmen in der Regel nicht
genau mit den gemessenen Werten {iberein. Um die Messwerte genau zu reproduzieren miissen daher zusitzliche
Optimierungen vorgenommen werden. Das Optimierungsverfahren wird in Kap. 2.4.4.4 beschrieben.

LinLog-Profile der Feuchte werden analog zu den bei der Temperatur eingesetzten Ansdtzen ermittelt. Die Profile der
relativen Feuchte werden anschliessend gemiss Gleichung (2.161) in Abhdngigkeit der lokalenTemperatur berechnet.

2.4.4.3 Darstellung mit modifiziertem LinLog-Profil

Das Verfahren geméass Abschnitt 2.4.4.2 zur direkten Berechnung der Meteoprofile aus den Skalierungsparametern
Usx, O und L ist nur fiir Héhen bis zur Monin-Obukhov-Lange L giiltig. Fiir gréssere Hohen sind die so berechneten
Werte nicht zul3ssig und fiihren namentlich in sehr stabilen oder sehr labilen Situationen zu vdllig unrealistischen
Werten (siehe z.B. Abbildung 2.44). Damit das Verfahren auch fiir gréssere Hohen anwendbar wird, werden die
LinLog-Profilfunktionen entsprechend modifiziert. Dabei wird angenommen, dass in grésseren Hohen der Windgradi-
ent dv/dz und der Gradient der potenziellen Temperatur d©/dz gegen einen konstanten Wert e gehen. Nach der hier
vorgeschlagenen Methode werden die Harmonoise Original-Profile bis zur Grenzhdhe z,= s-Min(L, h) iibernommen??.
Der Verlauf fiir grossere Hohen wird aus dem aktuellen Gradienten bei z5 ermittelt, indem die Héhenabhangigkeit
dieses Gradienten exponentiell gegen einen vorgegebenen Grenzwert € abnimmt. Sowohl fiir die Windgeschwindig-
keit wie fiir die potenzielle Temperatur wird ¢ = 0 gesetzt. Der Profilverlauf P kann unter Beriicksichtigung des
Hohenversatzes d entsprechend hergeleitet werden zu:

Zs + 20
20

1 _z—(2s+d)
P(z > zs+d) = ap+ @iin - 2s + Giog In + | arin + alogm (=p-L)- (1 —€ »L ) (2.166)
s 0

Mit den freien Variablen s und p wird die Grenzhdhe resp. das Abklingverhalten der Funktion bestimmt. Im Vergleich
mit den Profilen, welche mit dem Gradientenverfahren gemass Abschnitt 2.4.4.1 resultieren, wurden fiir labile bzw.
neutrale Situationen Standardwerte s = 0.7 und p = 2.0 und fiir stabile Situationen s = 0.5 und p = 0.7 ermittelt.

2.4.4.4 Abgleichen der Profile mit Messwerten

Die nach den Gleichungen (2.162) bis (2.165) bzw. (2.166) auf der Messhéhe z,, berechneten Werte stimmen in der
Regel nicht genau mit den gemessenen Werten iiberein. Um die Messwerte genau zu reproduzieren miissen daher
zusatzliche Optimierungen vorgenommen werden. Hierzu wird in einem lterationsverfahren die Reibungsgeschwin-
digkeit ux solange variiert, bis die nach (2.162) bzw. nach (2.166) berechnete Windgeschwindigkeit geniigend genau
mit dem vorgegebenen Wert (ibereinstimmt. Im lterationsverfahren wird nicht nur us variiert, sondern es werden
auch die von ux abhdngigen Grossen O, g und L stets neu berechnet. Zur Vermeidung allzu grosser Gradienten bei
kleinen Hohen kann eine untere Schranke fiir den Absolutwert der Monin-Obukhov-Lange L gesetzt werden, welche

19Die Monin-Obukhov-Linge L kann sowohl positive wie auch negative Werte annehmen. Bei der hier folgenden Diskussion wird L
immer als Absolutwert der Obukhov-Lange verstanden.
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Abbildung 2.46: Darstellung des Roughness Sublayers (links). Die rechte Graphik zeigt als ausgezogene Linie den Verlauf
des realen Windgeschwindigkeitsprofiles im Vergleich zum Profil, welches sich unter Verwendung eines Nullflichenversatzes
ergibt (gestrichelte Linie). (Quelle: [82])

fiir stabile und labile Luftschichtung (L > bzw. < 0) separat vergeben werden kann.

Defaultwerte:
L1=-1m (L <0, Tag)
L2 =20 m (L > 0, Nacht)

Die Berechnung der LinLog-Koeffizienten nach Gleichung (2.164) bis (2.165) erfolgt anschliessend mit der fiir die vor-
gegebene Windgeschwindigkeit optimierten Reibungsgeschwindigkeit ux. Der konstante Term ag in Gleichung (2.163)
wird so angepast, dass die Messwerte fiir Temperatur und Feuchtigkeit auf der Messhéhe z,,, genau reproduziert wer-
den.

2.4.4.5 Modifikation fur geringe Windgeschwindigkeiten

Die der Berechnung der Meteoprofile zu Grunde liegende Ahnlichkeitstheorie setzt eine turbulente, geniigend gut
durchmischte Atmosphére mit vertikalem Impulsaustausch voraus. Diese Voraussetzungen sind bei stabiler Luft-
schichtung und schwachem Wind nicht erfiillt. Damit auch Meteoprofile fiir geringe Windgeschwindigkeiten erstellt
werden kénnen, missen daher zusitzliche Massnahmen getroffen werden. Hierzu wird eine untere Limite v,,;, fir die
zu beriicksichtigende Windgeschwindigkeit in der Messhohe z,, definiert. Wird eine geringere Windgeschwindigkeit
angegeben, dann wird diese ignoriert und die Ahnlichkeitsparameter werden mit der effektiven Windgeschwindigkeit
Upmin €rmittelt. Auch das oben beschriebene Optimierungsverfahren wird beziiglich beziiglich v,,,;, angewandt. Daraus
ergeben sich die LinLog Parameter fiir die potenzielle Temperatur © und fiir die spezifische Feuchtigkeit ¢q. Das Profil
der Windgeschwindigkeit u wird in einem separaten Schritt explizit auf Null gesetzt.

2.4.4.6 Modifikation der bodennahen Windprofile fir grosse Rauhigkeitslangen

In Abschnitt 2.4.3.2 wurde die Nullflichenverschiebung d eingefiihrt und gemdiss Abschnitt 2.4.4.1 werden die
Gradienten der Windgeschwindigkeit, der potenziellen Temperatur und der Feuchte unterhalb dieser Héhe d auf Null
gesetzt. Diese vereinfachende Annahme, dass die Gradienten in unmittelbarer Bodennihe effektiv Null betragen, ist
im Einzelfall nicht zutreffend. Bei Situationen mit grossen Rauhigkeitshohen, wie sie im Siedlungsbereich oder in der
Nihe bewaldeter Flachen auftreten, bildet sich ein sogenannter Roughness Sublayer gemass Abbildung 2.46 aus. Die
dabei resultierenden Windgeschwindigkeitsprofile weichen deutlich von den Profilen ab, die sich aus einem Ansatz
mit einem Nullflichenversatz geméass Abschnitt 2.4.4.1 ergeben.

Aus diesem Grund werden die Absolutprofile der Windgeschwindigkeit fiir Hohen unterhalb der Rauhigkeitshohe A,
mit einem Ansatz aus [82] gemass Gleichung (2.167) korrigiert:
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Abbildung 2.47: Auswirkung der Modifikation fiir eine Situation mit einer Rauhigkeitshéhe von 10 m und einer Windgeschwin-
digkeit in 10 m von 2.5 m/s. Vergleich des original LinLog-Profils mit dem modifizierten LinLog-Profil.

v(z) = v(hy) - exp {—a (1 - hi)} (2.167)
mit: a = 2

Gleichung (2.167) liefert fiir z = 0 m eine Windgeschwindigkeit, welche nicht null entspricht. Um dieses Fehlverhalten
zu kompensieren, wird die Windgeschwindigkeit ab z = 0.5 m linear ausgeblendet, so dass auf Bodenhdhe kein Wind
mehr auftritt. Abbildung 2.47 zeigt exemplarisch wie sich die Modifikation auf die resultierenden Windgeschwindig-
keitsprofile auswirkt.

2.4.4.7 Umrechnung auf andere Gelandetypen

Ausgangsbasis fiir die Umrechnung eines Meteoprofils auf andere Gelandeparameter ist die Windgeschwindigkeit auf
der Referenzhdhe z,.. Es wird davon ausgegangen, dass auf dieser Hohe der Einfluss des Untergrundes weitgehend
vernachlassigbar ist und sich die Windgeschwindigkeit der freien Stromung einstellt. z ¢ ist standardméssig auf 100
m festgelegt.

Fir die Umrechnung auf einen anderen Gelandetyp wird mit den zugehdrigen Geldndeparametern ein neues
Wirmebudget ermittelt (Gleichung (2.143), (2.144)) und daraus nach Gleichung (2.146) bis (2.149) die Ahn-
lichkeitsparameter ux, ©x, ¢ sowie die zugehérige Monin-Obukhov-Lange L und die Grenzschichthdhe h nach
Gleichung (2.154) berechnet. Anschliessend wird wiederum mit dem in 2.4.4.4 beschriebenen Iterationsverfahren die
Reibungsgeschwindigkeit u« variiert, bis die auf der Referenzhdhe z,.s vorgegebene Windgeschwindigkeit resultiert.
Mit diesen Parametern werden auch die LinLog-Koeffizienten fiir die potenzielle Temperatur und Feuchte ermittelt
und mit dem konstanten Term ag so verschoben, dass die vorgegebenen Werte auf der Hohe z ¢ resultieren.

Fiir Meteosituationen mit geringer Windgeschwindigkeit, bei denen die Windgeschwindigkeit gem&ss dem in
Kapitel 2.4.4.5 definierten Kriterium generell auf Null gesetzt wird, wird als Referenzgeschwindigkeit v, diejenige
Windgeschwindigkeit verwendet, welche sich mit der als untere Limite definierten Geschwindigkeit v, auf der
Referenzhohe z,¢ ergibt. Die Parameter fiir die potenzielle Temperatur und fiir die Feuchte werden mit Hilfe dieser
Referenzgeschwindigkeit ermittelt. Die Parameter fiir die Windgeschwindigkeit werden anschliessend wiederum
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Abbildung 2.48: Windgeschwindigkeitsprofile fiir simtliche Untergrundtypen geméss Tabelle 2.11 fiir eine Situation mit 4 m/s
Wind und einer Nettostrahlung von 50 W/m?. Auf der linken Seite ist das Profil bis 100 m Hohe und auf der rechten Seite
als Ausschnitt bis 20 m Héhe dargestellt. Der Standardtyp 'Graspiste' ist rot hervorgehoben.

generell auf Null gesetzt.

Die Nullflichenverschiebung d gemiss Abschnitt 2.4.3.2 beschreibt den bodennahen Bereich in welchem die Gradi-
enten des Windes, der potenziellen Temperatur und der absoluten Feuchte null sind. Eine Veranderung der Hohe der
Rauhigkeitselemente h,. als gelandespezifischem Parameter fiihrt zu einer Anpassung der Nullflichenverschiebung d.
Da die Profilfunktionen grundsatzlich erst ab einer Hohe z > d definiert sind und die Messwerte auf Hohe z,,, relativ
zu diesem Nullflichenversatz zu interpretieren sind, ist eine Korrektur der echten Messhdhe auf eine scheinbare, dem
neuen Geldndetyp angepasste Hohe angezeigt. Diese Korrektur erfolgt, indem die Messhdhe z,, um die Differenz
zwischen der urspriinglichen Nullflichenverschiebung des Referenzuntergrundes und dem neuen aus h,. berechneten
Versatz angepasst wird. Auf diesem Weg wird auch ein Konflikt mit dem Ausschlusskriterium geméass Gleichung
2.150 vermieden.

Die Charakterisierung des Untergrundes erfolgt in sonRAIL gemass der Systematik des Primarflachendatensatzes aus
dem Vektor25-Modell der Swiss Topo, da diese Daten auch zur Definition einer Berechnungssituation verwendet
werden. Der Priméarflachendatensatz weist in Form von geschlossenen Polygonen jede Fliche der Schweiz einer Ob-
jektart gemdass Tabelle 2.11 zu, welche durch ein mit 'Z_" beginnendes Schliisselwort gekennzeichnet ist. In einem
Parameterfile, welches als Inputgrésse von sonRAIL bendtigt wird, werden den einzelnen Untergrundtypen iber die-
se Schliisselworter Eigenschaften zugeordnet. Tabelle 2.11 zeigt die Eigenschaften sowie die zugeordneten Werte,
welche fiir die Berechnung von standardisierten Meteoprofilen verwendet wurden. Die entsprechenden Schatzungen
fiir a und « basieren auf Tabellen und Abbildungen aus [83], Seiten 372ff. Der Geldndetyp 'S _Gleis’ in der letzten
Zeile von Tabelle 2.11 basiert nicht auf der Typisierung des Vektor25-Modells. Er wurde zur Abbildung der spe-
ziellen Ausbreitungseigenschaften iiber dem Gleiskorper nachtréglich erginzt (siehe dazu die Dokumentation zum
Ausbreitungsmodell).

Der Geldndetyp 'S _ Gleis' in der letzten Zeile von Tabelle 2.11 basiert nicht auf der Typisierung des Vektor25-Modells.
Er wurde zur Abbildung der speziellen Ausbreitungseigenschaften iiber dem Gleiskdrper nachtriglich ergénzt (siehe
dazu die Dokumentation zum Ausbreitungsmodell).

Im Meteovorprozessor kann diese Tabelle zur Gelandetypisierung eingelesen und verarbeitet werden. Als Resultat
werden Profilfunktionen fiir Wind, Temperatur und relative Feuchte fiir samtliche Gelandetypen im ASCIIl-Format
ausgegeben. Diese Resultatfiles kdnnen dann in der sonRAIL -Benutzeroberfliche ausgewihlt und fiir die Berechnung
verwendet werden. Abbildung 2.48 zeigt als Beispiel Windgeschwindigkeitsprofile fiir samtliche Untergrundtypen
gemiss Tabelle 2.11 fiir eine Situation mit 4 m/s Wind und einer Nettostrahlung von 50 W/m?2.
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ObjectVal Beschreibung (Objektart) hr a «a

Z BaumS$S Baumschule 5.00 0.20 0.80
Z Fels Fels 0.50 0.30 0.10
Z Fluss Fluss 0.05 0.05 1.40
Z Gebue Gebiisch 2.50 0.20 0.80
Z GerGeb Gerdll mit Gebiisch 2.00 0.25 0.50
Z GerGle Gerdll auf Gletscher 1.00 0.30 1.10
Z Geroel Geroll 1.50 0.30 0.20
Z GerWa Gerdll in Wald 10.00 | 0.20 1.00
Z GerWaO Gerdll in offenem Wald 7.50 0.15 1.00
Z Glet Gletscher 0.30 | 0.80 | 1.40
Z_GsPist Graspiste 0.20 | 0.20 | 1.20
Z HaPist Piste mit Hartbelag 0.10 0.30 0.80
Z KiGrub Kiesgrube 1.00 0.30 0.30
Z LeGrub Lehmgrube 1.00 0.15 0.40
Z ObstAn Obstanlage 2.50 0.20 0.80
Z Reben Reben 1.50 0.20 0.80
Z See See 0.05 | 0.05 | 1.40
Z Siedl Siedlung 10.00 | 0.25 1.00
Z StauDa Staudamm 7.50 0.30 0.40
Z StauMa Staumauer 7.50 0.30 0.40
Z SteBru Steinbruch 1.50 0.30 0.20
Z SumGeb Sumpf und Gebiisch 2.00 | 0.10 | 1.20
Z Sumpf Sumpf 0.30 0.10 1.40
Z SumWa Sumpf in Wald 10.00 | 0.10 1.30
Z SumWaO | Sumpf in offenem Wald 750 | 0.15 | 1.20
Z_Uebrig Ubriges Gebiet 0.20 | 0.20 | 1.20
Z Wald Wald 10.00 | 0.20 1.00
Z WaldOf Wald offen 7.50 0.20 0.90
S Gleis Eisenbahntrasse, Gleiskérper 0.30 0.25 0.30

Tabelle 2.11: Geldndetypisierung gemass dem Primarflachendatensatz des Vektor25-Modells der Swiss Topo mit den zugeord-
neten Werten fiir die Hohe der Rauhigkeitselemente hr und den Faktoren zur Abschitzung des Energieflusses in den Boden
a und der Verdunstung o. Fett gedruckt ist der Standardtyp 'Graspiste' sowie der zugeordnete Typ 'Ubriges Gebiet’. Der
Geladndetyp 'S _ Gleis’ in der letzten Zeile wurde zur Abbildung der speziellen Ausbreitungseigenschaften iiber dem Gleiskdrper
nachtréglich erginzt.

2.4.5 Ermittlung von Meteostatistiken

Mit dem in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Verfahren kénnen Vertikalprofile von Wind, Temperatur
und Feuchte erzeugt werden, welche direkt in sonRAIL verwendet werden konnen. Diese kdnnen zur Reproduktion
einzelner Messungen verwendet werden, beispielsweise zur Validierung des Berechnungsmodells. Im Hinblick auf
die Ermittlung von Beurteilungspegeln, welche einen Vergleich mit Grenzwerten erlauben, sind jedoch statistische
Informationen iiber die Auftretenshaufigkeit verschiedener Wetterlagen notwendig.

Meteorologische Bedingungen, namentlich die vorherrschenden Windrichtungen, kénnen gerade in topographisch
abwechslungsreichem Gebiet bereits innerhalb weniger Kilometer signifikant dndern (siehe z.B. [84]. Entsprechend
wichtig ist eine kleinrdumige Erfassung der lokalen Wetterbedingungen. Zumindest flachendeckend kann dies nicht
basierend auf konventionellen Messstationen erfolgen - dafiir ist selbst die Zahl der ca. 130 vollautomatisierten
und iiber die typischen Klimazonen der Schweiz verteilten, kontinuierlich betriebenen Wetterstationen im neuen
SwissMetNet von MeteoSchweiz deutlich zu klein. Aus diesem Grund wurde in Zusammenarbeit mit MeteoSchweiz
entschieden, nicht direkt Messdaten, sondern Resultate des neuesten Berechnungsmodelles COSMO-2 zu verwenden.
Der nachfolgende Abschnitt 2.4.5.1 fasst einige Hintergrundinformationen zu COSMO-2 zusammen. Anschliessend
wird die Datenaufbereitung und statistische Auswertung beschrieben.
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2.4.5.1 Das numerische Wetterprognosemodell COSMO-2

Das numerische Wetterprognosemodell COSMO wurde in internationaler Zusammenarbeit erstellt und wird laufend
weiterentwickelt. Die nationalen Wetterdienste von Deutschland, Griechenland, Italien, Polen, Rumanien und der
Schweiz arbeiten im Rahmen des COnsortium for Small-Scale MOdelling (COSMO) eng zusammen. Dieses Konsorti-
um wurde im Oktober 1998 gegriindet mit dem Ziel des Erhaltens und der Verbesserung eines nicht-hydrostatischen,
regionalen, atmospharischen Modells, welches operationell und fiir Forschungszwecke genutzt werden soll. Das
COSMO System besteht aus drei ineinander eingebetteten numerischen Wettervorhersagemodellen. Die dusserste
Stufe bildet ein globales Modell, welches die gesamte Atmosphéare simuliert, jedoch nur eine mittlere Genauigkeit

aufweist. Darin eingebettet befinden sich zwei regionale Modelle mit jeweils gesteigerter Genauigkeit (Aufldsung),
wobei COSMO-7 ganz Westeuropa und COSMO-2 den Alpenraum abdeckt (siehe Abbildung 2.49).

Ein numerisches Wettervorhersagemodell wie COSMO beschreibt Prozesse, die in der Atmosphédre und an der
Erdoberfliche stattfinden. Es basiert auf physikalischen Gesetzen (z.B. Energieerhaltung, Phaseniiberginge, Strah-
lungsprozesse). Mit der Ubergabe passender Initial- und Randfelder kann der zukiinftige Zustand der Atmosphire
numerisch ermittelt werden. Es kénnen so viele atmosphérische Prozesse auf zeitlich und raumlich unterschiedlichen
Skalen beschrieben werden (z.B. Entwicklung eines Tiefdruckgebietes, Schneefall, Féhn, Konvektion). Die Berech-
nungen erfolgen auf einem 3-dimensionalen Gitter. COSMO-2, welches die kleinste raumliche Auflésung besitzt,
weist dabei ein Flichengitter von 2.2 x 2.2 km und 60 Hohenstufen auf. Die vertikalen Abstinde zwischen den
Gitterpunkten sind in geringeren Héhen kleiner, um bodennahe Phinomene besser beschreiben zu kdnnen.

Passende Initial- und Randfelder, um ein Modell zu starten, erhidlt man durch eine Kombination von Beobach-
tungsdaten, vorangegangenen Modelllaufen und klimatologischen Informationen. Die Einbindung dieser Daten in den
aktuellen Modelllauf nennt man Assimilation. Wahrend eines typischerweise 24 Stunden dauernden Assimilations-
zyklus verarbeitet COSMO-7 Informationen von ca. 120 Radiosondierungen, ca. 8000 Flugzeugbeobachtungen, ca.
28000 Stationsbeobachtungen und ca. 1000 Wind Profilern. COSMO-2 verarbeitet zusatzlich Informationen aus dem
Regen-Radar um konvektive Prozesse besser darstellen zu kdnnen.

2.4.5.2 Grundlagendaten und Auswertungen pro Rasterpunkt

Das Wetterprognosemodell COSMO-2 wird erst seit Ende Februar 2008 operativ eingesetzt. Als Basis fiir statisti-
sche Auswertungen wurden deshalb Assimilationszyklen, d.h. die Reproduktion des IST-Zustandes eines Jahres, vom
1. Marz 2008 bis 28. Februar 2009, fiir jede Vorhersagestunde auf einem Ausschnitt tiber der Schweiz (190x130
Gitterpunkte) beschafft'!. Folgende Daten waren im Lieferumfang enthalten:

— Langwellige und kurzwellige Strahlungsbilanz,

Globalstrahlung und langwellige einfallende Strahlung,

Temperatur auf 2 m und Wind auf 10 m,

Temperatur und Feuchte auf ca. 10 m (unterste Modellflache),

Temperatur und Wind auf ca. 33 m und 65 m (2. und 3. unterste Modellfliche),
— Temperatur und Wind auf ca. 108 m und 160 m (4. und 5. unterste Modellflache).

Zu den einzelnen Berechnungspunkten im Raster liegen zusatzlich zu diesen meteorologischen Grossen Angaben
zur Lage, zur Land-Wasser-Verteilung, zur Bodenrauhigkeit, zum Bodentyp und zur Hohe iiber Meer sowie zu den
genauen Hohen der Modellflachen vor.

Grundlage fiir die statistische Auswertung ist eine Klassierung in 15 meteorologische Klassen gemiss Tabelle 2.12.
Die Klassierung wird aufgrund der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe sowie der Strahlungsbilanz vorgenommen.
Die Unterteilung in drei Strahlungsbilanz-Klassen orientiert sich an der Klassierung gemass Polster [85]. Die Grenzen
wurden so gew3hlt, dass die stabilen Situationen mit Bezeichnung S durch die Polsterklasse G sowie die Halfte der
Klasse F abgebildet werden, die labilen Situationen mit Bezeichnung L den Polsterklassen A und B sowie der Halfte von
C entsprechen und der restliche Strahlungsbilanz-Bereich als neutral (N) zusammengefasst wird. Die reprisentativen
Strahlungsbilanzwerte fiir LABIL und STABIL wurden etwas ndher an den Klassengrenzen platziert, um extreme

110bwohl die Datenreihe nur ein Jahr umfasst, kann sie gemiss MeteoSchweiz als reprisentativ fiir mittlere jshrliche Bedingungen im
statistischen Sinne angesehen werden.
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Abbildung 2.49: Die drei ineinander eingebetteten numerischen Wettervorhersagemodelle des COSMO Systems. Das Euro-
paische Zentrum fiir Mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF) liefert eine globale Vorhersage welche zur Initialisierung
des regionalen COSMO-7 genutzt wird. Dieses wiederum stellt die Initialbedingungen fiir COSMO-2 bereit. (Quelle: Me-
teoSchweiz)
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Abbildung 2.50: Vorteil der héheren Aufldsung in komplexem Terrain. Simulation des Windes 30m {iber dem Boden in km/h
im Kanton Waadt mit COSMO-7 (rechts) und COSMO-2 (links). (Quelle: MeteoSchweiz)
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Windgeschwindigkeit Strahlungsbilanz

Stabil Neutral Labil
Klassen-  Klassen- | < -18 W/m? > 180 W/m?
grenzen mittel -25 W/m? 50 W/m? 250 W/m?2
0-1 m/s 0.0 m/s SO NO Lo
1-2m/s 1.5 m/s S1 N1 L1
2-3m/s 2.5 m/s S2 N2 L2
35m/s 4.0m/s S3 N3 L3
>5m/s 6.0 m/s S4 N4 L4

Tabelle 2.12: Meteoklassierung mit mittleren Windgeschwindigkeiten v auf 10 m Hdhe und der Netto-Strahlungsbilanzen Qx.
Es werden jeweils die Klassengrenzen und die Klassenmittelwerte angegeben.

Gradienten zu vermeiden. Der Klassenmittelwert fiir die NEUTRALE Klasse ist ebenfalls asymmetrisch platziert,
entsprechend den asymmetrischen Klassenbreiten bzw. dem nicht linearen Zusammenhang der Strahlungsbilanz zur
resultierenden Temperaturschichtung.

Die Klassengrenzen der Windgeschwindigkeit geméass Tabelle 2.12 gehen von einem Untergrund mit kleiner Rauhigkeit
aus, wie es beim Standard-Untergrundtyp 'Graspiste’ gemiss Tabelle 2.11 der Fall ist. Um den Einfluss der lokalen
Rauhigkeit auf die Windgeschwindigkeits-Klassierung zu vermeiden, wird die eigentliche Klassenzuordnung auf einer
Hohe von 100 m durchgefiihrt. Damit wird dem Umstand Rechnung getragen, dass beispielsweise in einem Wald die
Windgeschwindigkeit auf 10 m Héhe in einem anderen Verhaltnis zur Freifeld-Windgeschwindigkeit in grosser Héhe
steht, als dies iiber Grasland der Fall ware.

Fiir jeden Rasterpunkt wurden bei der statistischen Auswertung folgende Grdssen, unterteilt fiir die Zeitrdume Tag
(06-18 Uhr), Abend (18-22 Uhr) und Nacht (22-06 Uhr), ermittelt:

— Die Auftretenshaufigkeiten der meteorologischen Klassen gemass Tabelle 2.12.
— Die durchschnittliche Temperatur in 10 m Héhe pro Meteo-Klasse und ihre Standardabweichung.

— Die durchschnittliche Temperaturdifferenz zwischen 10 und 2 m Héhe sowie Maximum, Minimum und Stan-
dardabweichung pro Meteo-Klasse.

— Die durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit in 10 m Héhe pro Meteo-Klasse und ihre Standardabweichung.
— Die durchschnittliche Netto-Strahlungsbilanz pro Meteo-Klasse und ihre Standardabweichung.
— Die drei dominierenden Windrichtungen sowie deren Auftretenshiufigkeiten pro Meteo-Klasse.

Windrichtungsangaben, welche innerhalb von +£30° liegen, werden zusammengefasst. Entsprechend werden nur
Hauptwindrichtungen ausgegeben, welche mindestens um 30 ° voneinander abweichen. Als Resultat wird die Kombi-
nation von drei Windrichtungen ausgegeben, welche die gesamthaft grosste Abdeckung erzielen. Da mit 3 Windrich-
tungen nicht die ganze Windrose abgebildet werden kann, entspricht die summierte Auftretenshiufigkeit weniger als
100 %. Dies kann am in Abbildung 2.51 dargestellten Beispiel illustriert werden. Mit den Hauptwindrichtungen von
14, 171 und 237 °, welche fiir die auf der linken Seite dargestellte Schwachwind-Situation ermittelt wurden, gelingt es
nur 78% samtlicher Fille abzudecken. Bei Starkwind hingegen konnte am gleichen Standort mit den Windrichtungen
241, 272 und 51° eine Abdeckung von 99% erzielt werden.

Aus den Auftretenshiufigkeiten der einzelnen Meteoklassen und ihren dominierenden Windrichtungen pro Tagesab-
schnitt lassen sich fiir jeden Rasterpunkt diejenigen Meteosituationen auswahlen, welche fiir eine Beschreibung der
lokalen Wetterverhiltnisse am geeignetsten sind. Je mehr einzelne Wetterlagen in die Berechnung einbezogen werden,
um so besser gelingt die Nachbildung der meteorologischen Bedingungen im Jahresmittel.

2.4.5.3 Statistische Auswertungen fir die Schweiz

Neben der Beschreibung der meteorologischen Bedingungen an ausgesuchten Standorten lassen sich aus den vorhan-
denen Daten auch Aussagen zu mittleren Bedingungen fiir die Schweiz oder zur Haufigkeit besonderer Phinomene
ableiten. Tabelle 2.13 zeigt beispielsweise eine Auswertung der mittleren Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten fiir alle
Meteo-Klassen gemiss Tabelle 2.12. Die signifikant héheren Temperaturen und tieferen relativen Feuchten der labilen
Klassen sind ein Hinweis dafiir, dass diese Bedingungen praktisch ausschliesslich am Tag und zumeist bei sonnigen
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Rasterpunkt 19208, Tag: 06 - 18 Uhr
Strahlungsbilanz: Neutral,
Windgeschwindigkeit: 1 - 2 m/s

Rasterpunkt 19208, Tag: 06 - 18 Uhr
Strahlungsbilanz: Neutral,
Windgeschwindigkeit: > 5 m/s

Abbildung 2.51: Windrose fiir den Rasterpunkt 19208 (Flughafen Kloten, auf dem Rollfeld) fiir neutrale Situationen am Tag
und Windgeschwindigkeiten von 1 - 2 m/s links und > 5 m/s rechts.

Meteo-Klasse | LO L1 L2 L3 L4 NO N1 N2 N3 N4 SO S1 S2 S3 S4
Temperatur | 149 157 160 151 131 71 75 78 75 66 71 73 76 73 56
rel. Feuchte 63 61 58 56 56 81 81 79 77 75 76 76 74 72 71

Tabelle 2.13: Durchschnittliche Temperatur in °C und relative Luftfeuchtigkeit in % auf 10 m Héhe fiir alle Meteo-Klassen
gemass Tabelle 2.12, ausgewertet iiber simtliche Rasterpunkte des COSMO-2-Modells, welche innerhalb der Schweiz auf
weniger als 1000 m iiber Meer liegen.

Verhiltnissen in Erscheinung treten. Als zweites Beispiel ist in Abbildung 2.52 eine Auswertung dargestellt, welche die
Auftretenshiufigkeit von Inversionslagen wihrend der Nachtzeit zeigt. Diese sind im Hinblick auf die Ldrmbelastung
bedeutsam, da bei solchen Bedingungen generell héhere Immissionen auftreten. Wie zu erkennen ist, stellen solche
fir die Schallausbreitung forderliche Bedingungen namentlich in den Alpentélern mit Auftretenswahrscheinlichkeiten
tiber 65% den Regelfall dar.

2.4.5.4 Standardprofile

Fiir die Klassenmittelwerte der 15 Meteo-Klassen gemass Tabelle 2.12 wurden Standardprofile von Wind, Temperatur
und Feuchte gerechnet, welche bei der Berechnung von Jahresmittelwerten mit sonRAIL zum Einsatz kommen.
Die nachfolgenden Abbildungen 2.53 bis 2.55 zeigen die resultierenden Profile von Wind und Temperatur fiir
den Standard-Bodentyp Graspiste gemdass Tabelle 2.11. Man beachte, dass sowohl die Temperatur- als auch die
Windprofile der stabilen Klassen sich deutlich von den labilen und neutralen Situationen unterscheiden. So nimmt
die Windgeschwindigkeit bei den stabilen Klassen auch in grésseren Hohen noch zu; ein Phinomen das in der
Literatur als 'low-level jet' oder 'nocturnal jet' beschrieben wird. Wahrend bei den labilen Temperaturschichtungen
nur in unmittelbarer Bodennidhe hohe Gradienten zu verzeichnen sind, treten bei den stabilen Schichtungen
deutliche Temperaturzunahmen bis zum Ende der Inversionsschicht auf. Die Hohe der Inversionsschicht ist allerdings
beschrdnkt. Oberhalb von 30 bis 50 m Hohe geht bei den Standardprofilen SO bis S4 der Trend iiber zu einer
adiabatischen Temperaturabnahme mit zunehmender Hohe. Ebenfalls zu beachten ist, dass die Temperaturprofile
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Abbildung 2.52: Statistische Auswertung der COSMO-2-Daten: Ermittlung der Auftretenshiufigkeit von stark forderlichen
Ausbreitungsbedingungen aufgrund bodennaher Inversionslagen in der Nacht (Klassen S0, S1 und S2).
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Abbildung 2.53: Windgeschwindigkeitsprofile der 15 Standard-Meteo-Klassen.

der neutralen Klassen nicht iiber die ganze Hdhe eine adiabatische Temperaturabnahme aufweisen, sondern dass auf
den ersten Metern iiber Grund deutlich grossere negative Temperaturgradienten auftreten.

Zur Einschitzung der iiberlagerten Wirkung von Wind und Temperatur im Hinblick die Schallausbreitung sind in
den Abbildungen 2.56 und 2.57 die effektiven Schallgeschwindigkeitsprofile fiir Mitwind- und Gegenwindsituationen
dargestellt. Es zeigt sich, dass sich der Temperatur- und der Windeinfluss bei stabiler Schichtung und einem Gegenwind
zwischen 1 und 2 m/s (Klasse S1) in etwa gegenseitig kompensieren, so dass das Schallgeschwindigkeitsprofil kaum
relevante Gradienten aufweist. Im Mitwindfall resultiert eine praktisch konstante Schallgeschwindigkeit fiir die Klassen
N1 und L2, d.h. fiir Windgeschwindigkeiten von 1-2 m/s bzw. 2-3 m/s. Bei tieferen Windgeschwindigkeiten dominiert
der Temperatureinfluss, so dass die Klasse SO unabhangig von der Windrichtung fiir die Schallausbreitung férderliche
Bedingungen aufweist und umgekehrt die Klassen NO sowie LO und L1 generell hinderliche Bedingungen ergeben.
Auffallig ist, dass bei labilen und neutralen Situationen zumeist nur in Bodennéhe deutliche Gradienten festzustellen
sind, wahrend sich in einer stabil geschichteten Atmosphire auch in grésseren Hohen noch bedeutende Anderungen
der effektiven Schallgeschwindigkeit ergeben kdnnen.

2.4.5.5 Danksagung

Das Kapitel zur Bestimmung der meteorologischen Inputparameter wurde in enger Zusammenarbeit mit der Meteo
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prozessors massgeblich unterstiitzt hat. Weitere Beitrage und Kommentare stammen von Pirmin Kaufmann, Guy de
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Abbildung 2.54: Temperaturprofile der 15 Standard-Meteo-Klassen.
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Abbildung 2.55: Temperaturprofile der 15 Standard-Meteo-Klassen, normiert auf eine einheitliche Temperatur in 10 m Hdhe.
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Abbildung 2.56: Resultierende effektive Schallgeschwindigkeitsprofile bei Mitwind-Bedingungen.
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Abbildung 2.57: Resultierende effektive Schallgeschwindigkeitsprofile bei Gegenwind-Bedingungen.
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3 Planung und Durchfiihrung der
Emissionsmessungen

3.1 Planungsgrundlagen der Messungen

Die relevanten Modellparameter sollen mit einer moglichst grossen Anzahl von Messungen an real verkehrenden
Fahrzeugen bestimmt werden [18]. Daraus ergeben sich Anforderungen an die durchzufiihrenden Messungen:

1. Erfassung méglichst vieler Einflussparameter auf Gerduschentstehung und -abstrahlung von fahrenden Schienen-
fahrzeugen, wobei jeweils nur ein Parameter (Geschwindigkeit, Trassierung, Gleiszustand, Fahrzeuge) variiert
werden soll. Daher miissen die Messungen zeitgleich an mehreren Messstellen einer Strecke erfolgen und es
miissen verschiedene Fahrzeugtypen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten verkehren.

2. Erfassung einer reprasentativen Anzahl von in der Schweiz verkehrenden Schienenfahrzeugen, so dass eine
Validierung des Modells anhand einer moglichst grossen Fahrzeuganzahl erfolgen kann.

3. Erfassung der vertikalen Verteilung von sekundaren Schallquellen an Fahrzeugen durch Mikrofonarraymessun-
gen.

Zur Umsetzung der Anforderungen wurden Messungen an der Bahnstrecke Lausanne-Freiburg (MS 01-12), der Neu-
baustrecke (NBS) Mattstetten-Rothrist (MS 13-15, 33-35) und der Stammstrecke Olten-Burgdorf (MS 14, 34) in den
Jahren 2007 und 2008 durchgefiihrt. In Abbildung 3.1 ist die drtliche Verteilung der Messstellen an den Messstrecken

Messstellen 13/33,15/35 (NBS) @

Messstellen 14/34 (Stamm) Freiburg

Langenthal

[ 4

Herzogenbuchsee Messstellen 8-12

Romont

O Messstellen 6-7

Messstellen 1-5

Lausanne

Abbildung 3.1: Ubersicht der Messstellen zwischen Lausanne — Freiburg und der Neubaustrecke (NBS) Mattstetten — Rothrist
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Tabelle 3.1: Ubersicht der Messstellen der Emissionsmessungen und der verantwortlichen Messteams

Messabschnitt Lausanne-Freiburg (2007)
MS Kilometer Landeskoordinaten Gerade/Bogen VUmaz Messkonfiguration Messteam
01 15.178 550300 151650 Bogen? 110-115 Basis TU Berlin
02 16.550 551225 151875 Bogen® 110-115 Basis TU Berlin
03 16.825 551600 152175 Gerade 110-115 Basis, Array Sulzer
04 17.150 551725 152350 Gerade 110-115 Basis, Intensitat EMPA
05 20.2-20.3 553825 154400 Weiche€ 60-115 Weiche Sulzer
06 25.940 553500 | 159600 Gerade 85 Basis PSIA consult
07 26.880 553650 | 160300 Gerade 85 Basis PROSE
08 42.150 561125 | 172800 Gerade 140 Basis PROSE
09 43.520 562275 | 173600 Gerade 140 Basis EMPA
10 45.4-45.5 563625 | 174825 LSwW 130 LSW EMPA
11 49.000 566100 | 177475 Weiche 130 Weiche TU Berlin
12 49.100 566095 | 177467 Gerade 130 Basis TU Berlin
Messabschnitt Mattstetten-Rothrist, Olten-Burgdorf (2007)
13 38.734 (NBS) 621450 | 228050 Gerade 160 Basis TU Berlin
14 | 64.225 (Stamm.) | 621450 | 228050 Gerade 140 2 Mikros TU Berlin
15 45.816 (NBS) 627025 231975 Gerade 160 Array, Intensitdt, Basis | EMPA, Sulzer
Messabschnitt Mattstetten-Rothrist, Olten-Burgdorf (2008)
33 38.734 (NBS) 621450 | 228050 Gerade 200 Basis TU Berlin
34 | 64.225 (Stamm.) | 621450 | 228050 Gerade 140 2 Mikros TU Berlin
35 45.816 (NBS) 627025 | 231975 Gerade 200 Array, Intensitdt, Basis | EMPA, Sulzer
?Bogenradius: 830 m
bBogenradius: 460 m
“Weichen 7a (Ablenkung 1:12) und 8b (Ablenkung 1:9) im Bahnhof Palezieux-Gare
Gleis Nord Gleis Siid
Nord Sid
-— _—
P 1 P 2 P 3 P 4
[ ] [ ] [ ] ®
" " " sk
AZ 1Az 2 AZ 31 AZ 4
DIG AN "~ DIG_As
| 7.5m T 7.5m |
I 7.5m 7.5m : |
|

Abbildung 3.2: Messstellenplan nach EN 3095 [87], giiltig fiir alle Basismessstellen der sonRAIL Messkampagnen [86]

dargestellt. Eine genaue Beschreibung der Messstellen befindet sich im Anhang A sowie in den Tabellen Tabellen 3.1
und 3.2. Entsprechend der messtechnischen Ausriistung wird in Basismessstellen, Array- und Intensitdtsmessstellen
unterschieden.

Messtechnische Ausristung der Basismessstellen Die Basismessstellen sind nach einer einheitlichen Spezi-
fikation [86] durch das jeweilige Messteam eingerichtet worden. Jede Messstelle wurde mit vier Mikrofonen in je 7.5 m
Abstand zur Gleismitte, sowie mit je einem Beschleunigungsaufnehmer am Schienenfuss ausgeriistet. Im Messquer-
schnitt wurde pro Gleis ein Achsdetektor installiert. Die Abbildung 3.2 zeigt den Messaufbau sowie die Orientierung der
Messstelle. Da alle Messstrecken in Ost-West-Richtung verlaufen, kdnnen die Richtungsgleise in Nord- und Siidgleis
unterschieden werden.

Einheitliche Kalibrierung der Messstellen Um eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse der einzelnen Mess-
stellen zu gewahrleisten, wurde zusatzlich zur Mikrofonkalibrierung der Messstellen durch jedes Messteam auch eine
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Tabelle 3.2: Zusammenstellung der Oberbauparameter der Rauheits- und Track Decay Rate Messungen

a1ey Keda( k4] pun udlBYNEIUSUDIYDS 4P Sunssa|p 4N) UD|D1SSSIN J9p J919wesedpuey

3.1 Planungsgrundlagen der Messungen

YUnterbau: Asphalttragschicht, Schotterbettdicke > 20 cm; Spannklemme: Skl 1, harte Zwischenlage (Hardomit)

§Unterbau: Asphalttragschicht, Schotterbettdicke > 35 cm; Spannklemme: Skl 14, weiche Zwischenlage

fAlle Messstellen auf Schotteroberbau, ohne Schwellenbesohlung und Unterschottermatten

*Statische Nennsteifigkeit ~ 200kN/mm?
**Statische Nennsteifigkeit > 800k N/mm?
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Abbildung 3.3: Zusammenstellung des sonRAIL Messzuges auf der Messstrecke Lausanne-Freiburg mit der Wagenreihung:
Re460 — 3 x EWIV — 4 x RIC Bpm — 3 x SImmnps — 3 x Kps — Re420

Ringkalibrierung mit einem Normalkalibrator der EMPA durchgefiihrt. Alle Ergebnisse einer Messkampagne sind auf
diesen Kalibrator bezogen [86].

Einsatz von Messziigen Aus den Anforderungen der Modellerstellung wurde die Notwendigkeit des Einsatzes von
zwei Messziigen abgeleitet. Dies ermdglicht eine Variation der Vorbeifahrtgeschwindigkeit an jeder Messstelle. Auf
der Strecke Lausanne-Freiburg verkehrte ein speziell zusammengestellter Messzug (Abbildung 3.3) [88] bestehend
aus:

— 1 Triebfahrzeug Re460,

3 scheibengebremste EWIV Fahrzeuge,

4 K-Klotz gebremste RIC Bpm Fahrzeuge,

— 3 GG-Klotz gebremste, 4-achsige Giiterwagen,

3 GG-Klotz gebremste, 2-achsige Giiterwagen und

1 Triebfahrzeug Re420.

Der Messzug verkehrte an jeder Messstelle und auf jedem Richtungsgleis mit den Geschwindigkeiten 1 x 60 km/h,
3 x 80km/h und 2 x 100 km/h. Zudem wurde ein 3-teiliger NiNa-Messzug auf diesem Streckenabschnitt eingesetzt.

Zeitliche Abfolge der Messungen Im Vorfeld der Vorbeifahrtmessungen wurden an jeder Messstelle entspre-
chend Tabelle 3.2 die Schienenrauheiten und die Track Decay Rate (TDR) bestimmt. Durch diese Messungen wurden
auch die eindeutigen Messquerschnitte der anschliessenden Vorbeifahrtmessungen festgelegt. Im direkten Anschluss
fanden lber einen Zeitraum von 24 Stunden zeitgleiche Vorbeifahrtmessungen an allen Messstellen statt. Wahrend
dieser Messungen wurden auch die Ausbreitungsdimpfungen an jeder Messstelle bestimmt.! Im Anschluss an die
Emissionsmessungen erfolgten im Depot Lausanne die Radrauheitsmessungen der Giiterwagen des Messzuges.

Messdatenverarbeitung Da die Messungen von unterschiedlichen Messteams durchgefiihrt worden sind, ist fiir
die weitere Auswertung eine Aufarbeitung der Rohdaten in ein einheitliches Format nétig. Die dazu durchgefiihrten
Schritte sind in Abbildung 3.4 dargestellt. In der ersten Stufe werden von jedem Messteam die Rohdaten in kalibrierte
Famosdaten aufgearbeitet [86]. Jede giiltige Messung wird durch das Messteam mit einer eindeutigen mess id
gekennzeichnet, diese enthélt u.a. die Messstellenbezeichnung. Diese mess__id wird wihrend der gesamten Auswertung
beibehalten, so dass jedes Ergebnis auf die Rohdatendatei zuriickgefiihrt werden kann. Diese Messdaten werden in
der zweiten Stufe von der Firma PROSE von allen Messteams gesammelt und der TU Berlin zur weiteren Auswertung
zur Verfligung gestellt. Die von jedem Messteam angefertigten Messprotokolle sind in einer mySQL Messdatenbank
hinterlegt, die u.a. Datum, Uhrzeit, Messstelle, Gleis, Richtung, Zugtyp, mess_id und zug_id enthlt [89]. Jeder Zug

1Die Messungen der Ausbreitungsddmpfungen wurden von einem mobilen Messteam der EMPA durchgefiihrt und werden bei der
Erstellung des Emissionsmodells fiir die Berechnung der Schallleistungen bendtigt.
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Messstelle 01
(Team 01)

- Messprotokoll MS 01

| - kalibrierte Rohdaten

-FAMOS Datenformat
- Vergabe von mess_ids

Messdatenbank
-mySQL Datenbank

- Verwaltung Messdaten

Auswertung

Ergebnisdatenbank
-mySQL Datenbank
- Verwaltung Auswertung
- Array-/Basismessungen

_______________________ 1

| - Vergabe von zug ids .
- Basismesstellen

- Messstelle
- Datum, Uhrzeit

- Schalldruck/-leistung

- fiir jedes Mikrofon

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| zent - Gesamt-/Radrauheiten

- Me_ssp.)rotokoll MS XX I - Zugtyp, Gleis, Richtung - Transferfunktionen
Messstelle XX || - kalibrierte Rohdaten |
(Team XX) - FAMOS Datenformat I
- Vergabe von mess_ids :
|
|
- Messprotokoll Array |
Array - Quellenintensitaten | Auswertung
(Sulzer) - ASCII Datenformat | Arraymessungen
- Vergabe von mess_ids :
|
|
- - Ausbreitungsdampf.
Ausbreitungs- '
l;zn:e'ft::gs ~fiir 5 Quellenh&hen | ~Erstellung E-Modell

(EI\/FI)PA)g - fiir jedes Gleis : - Validierung E-Modell
|
|

1. Stufe Lead: jeweiliges Messteam 12, Stufe Lead: PROSE I3. Stufe Lead: TU Berlin

Abbildung 3.4: 3-stufiges Vorgehen bei der Messdatenverarbeitung mit dem Ziel der einheitlichen Datenauswertung und der
Modellerstellung

wird mit einer durch PROSE vergebenen zug _id eindeutig markiert. Die gesammelten Messdaten von allen Messstellen
werden in der dritten Stufe durch die TU Berlin hinsichtlich der Modellparameter ausgewertet, unter Verwendung
der gemessenen Ausbreitungsddmpfungen der EMPA und den Ergebnissen der Arraymessungen der Firma Sulzer. Die
Ergebnisse werden in einer mySQL Ergebnisdatenbank hinterlegt. Die Modellerstellung und -validierung basiert auf
automatisierten Abfragen dieser Ergebnisdatenbank.

Struktur der Ergebnisdatenbank Die Ergebnisse der Auswertungen werden in einer mySQL Datenbank hinter-
legt. Der Anhang ?? enthilt die Struktur der Datenbank. Diese umfasst die Ergebnisse aller Array- und Basismess-
stellen.

3.2 Verfahren zur Auswertung und Berechnung der Modellparameter

Unterteilung von Zugverbéanden Die Berechnung der Modellparameter wird fiir jedes Fahrzeug einer Vorbeifahrt
durchgefiihrt. Jedes Fahrzeug innerhalb eines Zugverbandes wird durch die erste ng,, s und letzte Achse nc,q anhand
der Achssignale genau bestimmt. In Abhingigkeit von Vorbeifahrtgeschwindigkeit v und Fahrzeugliange [,..;, wird die
Vorbeifahrtdauer T}, bestimmt. Das Ausschneiden der Mikrofon- und Beschleunigungssignale aus den Gesamtsignalen
erfolgt jeweils in der Fahrzeugmitte. Bei Triebfahrzeugen wird die Vorbeifahrtdauer zwischen Puffer und Puffer
ermittelt. Die Abbildung 3.5 verdeutlicht dieses Vorgehen.

Fahrzeugkategorien ) fzg id=1 o fzg _id=5 - fzg id=6 )
Fahrzeuge | 1.1 | | 5.1 | 5.2 | | 6.1 |
I I I | |
| | | | |
l —— —— — R | B
(X e OO | o0 00 | 00 060 (0O OO | e®0 00 | 0O
Vorbeifahrtdauer } Tp1.1 } ! Tp5.1 ‘ Tps5.2 ‘ } Tpe.1 }
™ I T 1

Achsen die bei der Auswertung beriicksichtigt werden: @
Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Auswertung eines Zugverbandes mit Diskretisierung in Fahrzeugkategorien
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Verwendete Pegelgréssen der Auswertung  Fiir die Auswertung werden folgende Beziehungen der Pegelgrossen
verwendet [87]-[91]:

P
Schallleistungspegel: Ly = 0lgp P=1- 1012w (3.1)
0
Schalldruckpegel: L, = 201g L po =20-10"%Pa (3.2)
Po
. a eI
Beschleunigungspegel: L, =20lg—  ag=1-10""= (3.3)
ap S
Rauheitspegel: L, = 201g r ro=1-10"%m (3.4)
T

Geschwindigkeitsbestimmung Die Geschwindigkeit v einer Vorbeifahrt wird am Anfang und am Ende des Zug-
verbandes anhand der Achssignale bestimmt. Abweichungen bis zu 2km/h werden als Vorbeifahrten mit konstanter
Geschwindigkeit gewertet. Bei grosseren Abweichungen wird von einer beschleunigten oder verzdgerten Vorbeifahrt
ausgegangen. Fiir diesen Fall wird die Geschwindigkeit fiir jedes Fahrzeug einzeln berechnet.

Berechnung der Vorbeifahrtpegel Von jedem Fahrzeug eines Zugverbandes werden die A-bewerteten, dquivalen-
ten Schalldruckpegel L, 4cq an allen 4 Mikrofonpositionen wahrend der Vorbeifahrtdauer T}, sowie die unbewerteten
Terzspektren Ly, terzi(fi) im Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 8000 Hz bestimmt. In der Auswertung werden
auch Fahrzeuge mit Flachstellen beriicksichtigt.?

Berechnung der Schallleistungen Die Schallleistungsspektren Ly ;o:,:(fi) werden aus den Schalldruckpegeln
Ly ter,i(fi) unter Verwendung der gemessenen Ausbreitungsddmpfungen Dy ound,hi an jeder Messstelle berechnet.
Fiir die Berechnung der Schallleistungen wird die Ausbreitungsddmpfung der Quellenhhe 0.5 m verwendet.3

Der Schallleistungspegel wird dann fiir jede Terz berechnet nach [92]:

¢

veh

LW,tot,i(fi) == Lp,terz,i(fi) + 101%(47“1) - 101g l - Dground,hi [dB rel 10712W} (35)

mit dem Mikrofonabstand d und dem Aspektwinkel ¢ = 2arctanl”§—edh. Unter Verwendung der sekundaren Schallleis-
tungen pro Fahrzeugkategorie, kann die Schallleistung der Rollgerauschquelle berechnet werden:

Lw,roii(fi) = Lwitot,i(fi) © Lw,seri(fi) [dBre110™ W] (3.6)

Dieses Vorgehen setzt voraus, dass die sekundédren Quellenleistungen Ly ek i (fi) eines Fahrzeugs messstellenunab-
hangig sind. Die Ergebnisse der Arraymessungen kdnnen dann auf jede Messstelle iibertragen werden. Die sekundaren
Quellenleistungen Ly, sek, i (fi) miissen unter Verwendung der Gleichung (2.12) fiir die jeweilige Geschwindigkeit der
Messfahrt umgerechnet werden.

Berechnung der effektiven Rauheiten Fiir die Berechnung der effektiven Rauheiten L, ;0 () werden die
vertikalen Beschleunigungen Locq i (fi) an den Schienenfussunterseiten wihrend des Zeitausschnittes 7}, ausgewertet.*
Unter Beriicksichtigung der vertikalen Track Decay Rate D, ;(f;) wird fiir jede Terzmittenfrequenz f; die effektive
Rauheit Ly 1014 f;) auf beiden Schienen berechnet [13]:

Ne
Ly tot,i(fi) = Laeq,i(fi) — A2 — 401g(27f;) — 101g (8.6867Z 5 > [dBre 110 °m] (3.7)
veh si

Unter Beriicksichtigung der Vorbeifahrtgeschwindigkeit erfolgt die Umrechnung des Frequenzspektrums in ein Wel-
lenldngenspektrum wobei zwischen den Stiitzstellen linear interpoliert wird:

L'r‘,tot,i()\) = L'r‘,tot,i(f(vv fz)) (38)

2Bei der Berechnung der effektiven Gesamtrauheit werden diese Fahrzeuge jedoch nicht beriicksichtigt. Dieses Vorgehen ist da-
durch begriindet, dass Fahrzeuge mit Flachstellen sehr hohe Beschleunigungsamplituden an den Schienen erzeugen. Dabei kann es zu
Ubersteuerungen der Beschleunigungsaufnehmer und zu fehlerhaften Berechnungen der effektiven Rauheiten kommen.

3Das Rollgerdusch wird als die dominierende Schallquelle angesehen, daher werden die Ausbreitungsdimpfungen der Quellenhdhe
0.5 m verwendet.

4Als Erweiterung wird in den Abschnitten 5.1.3.3 und 6.4.4 auf die Berechnung der Rauheiten einzelner Rider eingegangen.
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Die effektiven Rauheiten sind normiert auf die Achsdichte Ny /lyen, daher auf die Anzahl der Achsen, die einen Beitrag
zu den vertikalen Schienenbeschleunigungen liefern und der Lange des ausgewerteten Fahrzeugs. Ay beschreibt den
Zusammenhang zwischen Schienenfussbeschleunigung und der resultierenden effektiven Gesamtrauheit. Die Werte
flir Ay konnen nach [93] iliber die Rezeptanzen von Rad ayy, Schiene ar und der Kontaktsteifigkeit ac berechnet
werden:

|aR|
Ay =201 _ dBrel 3.9
2 g (| C| [ re ] ( )

In [93] werden in Abhingigkeit von der Zwischenlagensteifigkeit Standardwerte fiir A5 angegeben. Diese Werte werden
fiir die Auswertung der Messungen verwendet.

Berechnung der Radrauheiten Die Berechnung der Radrauheiten kann unter Verwendung der direkt gemessenen
Schienenrauheit L, 4y ;, der effektiven Gesamtrauheit L, ;»:; und dem Kontaktfilter A3 erfolgen:

LT‘,tot,di'r‘(A) = Lr,tot,i()\) — A3()\) [dB re 1 1070m] (310)

Mit der Unterscheidung:

Lro ir>\ Lr ri>\ : Lro ir)\*Lr ri)\ ZldB
Erani(n) = § Friettr () & Bl Bt ()~ Brars () (311)
Lr,tot,dir(A) —7dB : Lr,tot,i()\) - Lr,tr,i(A) <1dB
Fiir den Fall L, to1,dir (A) — Ly 4r,i(A) < 1dB gilt dann:
Ly tri(A) = Ly tot,dir(A) — 1dB (3.12)

Berechnung der Transferfunktionen Die Gesamttransferfunktion Ly tot,i(fi) wird aus den Schallleistungs-
spektren der Rollgerduschquelle Ly o11,: (f;) und der effektiven Rauheit L, ¢0¢,;(fi) der mikrofonzugewandten Schiene
berechnet:®

LHW,tot,i(fi) = LW,'r'oll,i(fi) - Lr,tot,i(fi) —101g Nge [dB rel W/mﬂ (313)

Bei bekannter Referenztransferfunktion an einer Messstelle L vy e f,:(fi) kdnnen die Transferfunktionen des Oberbaus
Luw,tr;(fi) und des Fahrzeuges Lgw,yen,i(fi) berechnet werden:

Litwveni(fi) = Luw.toti(fi) © Lawreri(fi) © Lawioti(fi) — Lawrer,i(fi) > 1dB (3.14)
e Luw,tot,i(fi) — 7dB t Luwioti(fi) — Luw,re,i(f;) < 1dB
Luwani(fi) = Luw,res,i(fi) : Luwgot,i(fi) — Luwrer,i(fi) > 1dB (3.15)
tri\Ji) = .
Law,refi(fi) —1dB 1 Luwot,i(fi) — Law,resi(fi) < 1dB

Die Referenztransferfunktionen Lgw rcri(fi) werden an den Messstellen 01-12 aus den Messfahrten des NiNa-
Messzugs getrennt fiir beide Richtungsgleise bestimmt. An den Messstellen 13-35 werden die Vorbeifahrten von Rola
Ziigen fiir die Beschreibung des Abstrahlverhaltens des Oberbaus verwendet.®

Klassifizierung der Schienenrauheiten Die Schienenrauheiten werden durch einen Rauheitspegel als Einzahl-
wert klassifiziert. Der Rauheitspegel L ¢4 wird nach [94] aus dem gemessenen Rauheitsspektrum’ R()), einem Kor-
rekturspektrum A()), einem Kontaktfilter C(\) und dem A-Bewertungspegel fiir Schalldrucksignale Apey (f(A,v))
berechnet. Die Umrechnung der Wellenldngenspektren in Frequenzspektren erfordert die Angabe einer Vorbeifahrt-
geschwindigkeit v. Diese wird in Anlehnung an [94] auf v = 120km/h gesetzt. Der A-Bewertungspegel wird durch

5Die Angabe der Transferfunktionen kann auch analog mit den Schalldrucksignalen der Basismikrofone in 7.5 m Entfernung, normiert

auf die Achsdichte, erfolgen: Ly tot,i(fi) = Lp,tot,i(fi) — Lr,tot,i(fi) — 101g ZN“}C [dB re 20%]
61n Abschnitt 5.2.4.2 wird auf die Bestimmung von Referenztransferfunktionen genauer eingegangen.
7Es wird der energetische Mittelwert der gemessenen Schienenrauheiten aller 12 Messabschnitte an einer Messstelle pro Richtungsgleis

verwendet (vgl. Anhang 77).
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eine lineare Interpolation bestimmt. Die Berechnung erfolgt nach folgenden Beziehungen:

Lyca=10lg Oim 1075 (RO FANFCN+Aew (fA0N)} [dBre] (3.16)
A=20cm
A(X) = —alg <)\i0> , Ao=5Hcm,a=25 (3.17)
0 DA > 10080
C(\) =< 10lg(\) =85 : 10%3% < \ < 108 (3.18)

201g(\) —12 @ < 10035

Im Emissionsmodell wird anhand der Rauheitspegel in die Rauheitskategorien glatter Schienenzustand (smooth),
durchschnittlicher Schienenzustand (average) und schlechter Schienenzustand (bad) unterschieden:

smooth : Ljyca<4dB
Kategorie = { average : 4dB <L)cs <10dB (3.19)
bad : L)\,CA > 10dB

Bildung von Mittelwerten Wenn nicht anders vermerkt, wird die Mittelwertbildung von akustischen Parametern
als energetische Mittelung durchgefiihrt.

3.3 FAMOS Programmsequenz zur automatisierten Auswertung

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Algorithmen der Messauswertung wurden zur automatisierten Bearbeitung
in einer FAMOS-Sequenz® umgesetzt. Der Programmcode dieser Sequenz ist im Listing ?? des Anhangs angegeben
und in Tabelle 3.3 dokumentiert. Die Sequenz verarbeitet alle Schalldruck-, Beschleunigungs- und Achssignale von
jeder Messstelle, unter Verwendung folgender Zusatzdaten:

1. Schienenrauheiten fiir jede Schiene im Messquerschnitt L, 4 ;(\)

2. Referenztransferfunktionen der Schalldruck- und Schallleistungspegel Lip rer.i(fi), Law,rer,i(fi)
3. Ausbreitungsdampfungen fiir jede Mikrofonposition und Quellenhdhe D gy ouna,i(fi)

4. Sekundarschallleistungen fiir jede Fahrzeugkategorie Ly, sek.i(fi)

5. Kontaktfilter A5(\) und Konvertierungsspektrum As(f;)

Die Sequenz wertet jedes Fahrzeug eines Zugverbandes aus und speichert fiir dieses Fahrzeug alle relevanten Modell-
daten ab. Es werden 2 Methoden der Auswertung umgesetzt:

1. Bei einheitlichen Zugverbinden (IC, 1C2000) kdnnen die erste n_anf und letzte Achse n__end einer Fahrzeug-
kategorie angegeben werden. Uber die Angabe der Achsen pro Fahrzeug achspakete (typisch 4 Achsen) wird
die Gruppe der Fahrzeuge automatisch unterteilt und ausgewertet. Mit diesem Vorgehen wird eine effiziente
und schnelle Auswertung ermoglicht.

2. Bei Zugverbdnden mit sehr unterschiedlichen Fahrzeugkategorien und unterschiedlichen Achsanzahlen pro Fahr-
zeug (typisch Giiterziige) kann ein Fahrzeug direkt iiber seine erste n_w _anf und letzte Achse n_w_end im
Zugverband bestimmt werden. Fiir jedes Fahrzeug wird die Fahrzeugkategorie einzeln abgefragt.

In den Abschnitten 6.4.4 und 6.4.5 wird die Weiterentwicklung dieser Auswertesequenz zur Berechnung von Radrau-
heiten an Monitoringstationen sowie zur Berechnung von Schienenrauheiten mit einem Monitoringzug vorgestellt.

8 FAMOS: Fast Analysis And Monitoring Of Signals
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Tabelle 3.3: Erlauterungen zum Quellcode der FAMOS Auswertung des Programmlistings ?? (Fortsetzung folgende Seite)
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4 Ergebnisse der Messungen

4.1 Ergebnisse der Rauheits- und Track Decay Rate Messungen

Die Messungen der Schienenrauheiten und der Track Decay Rate dienen der Klassifizierung der Messstellen hinsichtlich
ihrer akustischen Eigenschaften. In diesem Abschnitt werden zusammenfassend die Ergebnisse dieser Messungen
vorgestellt. Die ausfiihrliche Darstellung erfolgt in den Anh3ngen 7?7 und ?? sowie in den Berichten [95] und [96].

4.1.1 Schienenrauheiten

Die Schienenrauheit ist einer der zentralen Einflussparameter im Rollgerauschmodell und wurde deshalb an allen
Messstellen mit der direkten Messmethode bestimmt. Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 4.1 zusam-
mengefasst fiir jede Messstelle und jedes Richtungsgleis dargestellt. Die Schienenrauheiten weisen eine sehr hohe
Streuung auf, unabhiangig von Verkehrsbelastung und Schwellentyp. Die maximale Differenz der Rauheitsamplituden
kann pro Wellenldnge bis zu 20 dB betragen. Uberschreitungen der TSI Grenzwertkurve treten eher im langen Wel-
lenlingenbereich auf, fiir Wellenldngen kleiner als 2 cm nehmen die Uberschreitungen ab. Davon ausgenommen sind
Rauheitsamplituden die auf Schienenschleifvorgidnge zuriickzufiihren sind. Diese sind in Abbildung 4.1 deutlich an
den Messstellen der NBS bei den Wellenldngen 2 und 2.5 cm zu erkennen. Innerhalb eines Messquerschnitts kdnnen
die Rauheiten fiir beide Richtungsgleise zudem deutlich unterschiedlich ausfallen (vgl. Abschnitt 5.1.2.2).

Zur Klassifizierung der Messstellen werden in Tabelle 4.1 die nach Gleichung (3.18) berechneten Rauheitspegel Ly ¢4
angegeben und in die drei Rauheitskategorien unterteilt. Die grosse Streuung der Schienenrauheiten wird auch hier
anhand der Rauheitspegel deutlich. Zwischen den Messstellen 03 und 04 wird bei gleicher Verkehrsbelastung, Ober-
bautyp und Geschwindigkeit eine Differenz der Rauheitspegel von 9 dB(A) festgestellt.

4.1.1.1 Vergleich der Schienenrauheiten der NBS der Jahre 2007, 2008 und 2009

An den Messstellen 13,33; 14,34 und 15,35 wurden die Schienenrauheiten mit einem zeitlichen Abstand von einem Jahr
an identischen Messquerschnitten gemessen. Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Eine
wesentliche Verbesserung der Schienenrauheiten konnte trotz der hohen Verkehrsbelastung durch scheibengebremste

Rail roughness of test sites 01 - 35 Wheel roughness of test train freight wagons

Roughness level [dB re 1 10°m]

=

Roughness level [dB re 1 10°°m]

f

; -15
0N O WM<t N W N ]
‘c! - © [ B9 © -20
© QO W oML T ANLNONO®MLI I B
Wavelength [cm] N~ § © o o - - O g [SEE=T
TS| —=— 03S —e— 07S —+— 12S —e&— 33N —o— ©
OIN —+— 04N = 08N 13N 338 o Wavelength [cm]
01S —*— 04S —»— 08S 138 —e— 34S —o— Wagon 1: 473 115 —+— Wagon 5: 395 125
02N —= 06N 09N —o 14S —e— 35N —e— Wagon 2: 473 118 Wagon 6: 395 122
02S 06S 09S —e— 15N 35S Wagon 3: 473 146 —*— TSl rail roughness —a—
03N 07N —— 12N —o— 158 Wagon 4: 395 149 —=—

Abbildung 4.1: Schienenrauheiten der Messstellen 01 bis 35  Abbildung 4.2: Radrauheiten der Giiterwagen des Messzuges
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Tabelle 4.1: Rauheitspegel Ly ,ca zur Klassifizierung der sonRAIL Messstellen und der TSI Grenzkurve in dB(A)

Messstelle 01 Messstelle 02
MSOINN [ MSOINS | MSOLSN | MS01SS | MSO2NN | MS02NS | MS02SN | MS02S S
12.2 1.2 5.0 5.1 6.2 11.7 2.2 0.0
bad smooth average average average bad smooth smooth
Messstelle 03 Messstelle 04
MSO3NN [ MSO3NS | MSO3SN | MS03SS | MSO4ANN | MS04NS | MS04SN | MS04S S
1.9 2.7 4.8 4.4 8.9 11.7 6.3 2.8
smooth smooth average average average bad average smooth
Messstelle 06 Messstelle 07
MSO6NN | MSO6NS | MSO0O6 SN | MS06SS | MSO7TNN | MSO7TNS | MS07SN | MS07S S
10.6 6.3 0.2 0.4 9.6 10.5 1.5 2.5
bad average smooth smooth average bad smooth smooth
Messstelle 08 Messstelle 09
MSO8NN [ MSOB8NS | MSO8SN | MS08SS | MSOONN | MSO9NS | MS09SN | MS09S S
6.9 8.2 5.9 3.3 7.1 15.8 9.4 7.4
average average average smooth average bad average average
Messstelle 12 Messstelle 13
MS12NN | MS12NS | MS12SN | MS12SS | MS13NN | MS13NS | MS13SN | MS13SS
4.4 5.3 1.6 2.9 13.4 13.2 9.9 11.7
average average smooth smooth bad bad average bad
Messstelle 14 Messstelle 15
MS14SN | MS14SS | MSI5NN [ MSI5 NS | MS1I5SN | MS15SS
2.4 0.3 8.3 11.9 2.5 31
smooth smooth average bad smooth smooth
Messstelle 33 Messstelle 34
MS33NN [ MS3NS | MS33SN | MS33SS | MS34SN | MS34SS
10.8 11.7 10.8 11.7 2.8 -0.4
bad bad bad bad smooth smooth
Messstelle 35 TSI
MS35NN | MS35NS | MS35SN | MS35S S
5.5 10.9 3.3 0.6 8.9
average bad smooth smooth average

Personenziige nicht festgestellt werden. Die Rauheitsamplituden bei 2.0 bzw. 2.5 cm sind bei allen Messkampagnen
gleich hoch. Als mdgliche Ursache fiir diese hohen Rauheiten kann eine zu hohe Steifigkeit des Oberbaus vermutet
werden [97]'. Diese hohe Oberbausteifigkeit wird u.a. durch eine Betongrundwasserwanne verursacht, die aus Um-
weltschutzgriinden eingebaut werden musste [99]. Aus Griinden des Erschiitterungsschutzes wurden jedoch einzelne
Streckenabschnitte mit Schwellenbesohlung und Unterschottermatten ausgeriistet, so dass auf diesen Abschnitten
die Steifigkeit des Oberbaus deutlich verringert werden konnte. Die Messungen sollen nun dariiber Aufschluss geben,
ob dies auch Auswirkungen auf die Schienenrauheiten in diesen Streckenabschnitten hat. Dazu werden in Abbildung
4.4 die Messstellen auf der NBS mit unterschiedlicher Oberbaukonfiguration verglichen.? Zwischen den Messstellen
werden deutliche Unterschiede in den Schienenrauheiten gemessen, trotz identischer Verkehrsbelastung und Geschwin-
digkeit. Das Pegelmaximum bei A = 2.0 cm wurde nur an der Messstelle 13/33 gemessen. Auf den Abschnitten mit
Schwellenbesohlung und Unterschottermatten werden im gesamten Wellenlangenbereich deutlich niedrigere Rauheits-
amplituden erfasst. Der Rauheitspeak bei 2 cm dominiert nicht mehr das Spektrum. Die Rauheitsunterschiede kdnnen
somit nur auf den verdnderten Oberbaueinfluss zuriickgefiihrt werden.

Der Vergleich der vertikalen TDRs der drei Oberbaukonfigurationen in Abbildung 4.5 zeigt zudem, dass sich die
dynamischen Eigenschaften des Oberbaus bei Frequenzen kleiner 250 Hz deutlich unterscheiden. Die Abklingraten
der Messstellen mit Schwellenbesohlung und Unterschottermatten liegen deutlich unter den Werten des Messquer-
schnittes mit konventionellen Oberbau. Diese Messergebnisse stimmen mit den in [100] verdffentlichten Ergebnissen
tiberein, hier wird der Einfluss von Schwellenbesohlung und Unterschottermatten auf die dynamischen Gleiseigen-
schaften in einem Frequenzbereich zwischen 100 und 300 Hz angegeben.

Die Ergebnisse der Untersuchungen legen den Schluss nahe, dass durch die Verwendung von Unterschottermatten und
Schwellenbesohlung die Dampfungseigenschaften des Oberbaus verdndert werden. Dies kann positive Auswirkungen
auf die Entwicklung von Schienenrauheiten haben.

YIn [98] wird fiir die Neubaustrecken der Deutschen Bahn AG anhand von Messungen ebenfalls eine sehr hohe Oberbausteifigkeit
nachgewiesen.
2Die ausfiihrliche Darstellung der Messergebnisse befindet sich im Anhang ?7?.
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Abbildung 4.4: Schienenrauheiten auf der NBS Mattstetten- Abbildung 4.5:  Vertikale Track Decay Rate auf der

Rothrist an Messstellen mit Unterschottermatte (ballast NBS Mattstetten-Rothrist an Messstellen mit Unter-
mat), Schwellenbesohlung (Baseplate pad) und konventio- schottermatte, Schwellenbesohlung und konventionellen
nellen Schotteroberbau Schotteroberbau

4.1.1.2 Einfluss von Radrauheiten auf Schienenrauheiten

Ein Einfluss von Radrauheiten auf die Entwicklung von Schienenrauheiten kann anhand der durchgefiihrten Messungen
nicht nachgewiesen werden. Die Annahme, dass hohe Radrauheiten von GG-Klotz gebremsten Fahrzeugen hohe
Schienenrauheiten verursachen, wird durch die Messungen nicht bestatigt. In Abbildung 4.6 sind Schienenrauheiten
von Strecken mit hoher Giiterverkehrsbelastung dargestellt. Auf den Transitkorridoren Gotthard und Létschberg
werden Schienenrauheiten gemessen, die deutlich unterhalb der TSI Grenzwertkurve liegen.3 Dies gilt auch fiir die
Messwerte auf der Riibelandbahn im Harz, die ausschliesslich fiir den Giiterverkehr benutzt wird.* Im Gegensatz
dazu konnen auf Strecken mit iiberwiegendem Personenverkehr sehr hohe Schienenrauheiten gemessen werden, siehe

3Das Giiterwagen mit Flachstellen oder unrunden Ridern sehr starke dynamische Belastungen fiir den Oberbau darstellen und dies zu
einer Verschlechterung der Gleisqualitdt fiihren kann, bleibt davon unbesehen.

4Die Messungen wurden am 1.7.2009 am Bahnhof Michaelstein durchgefiihrt. Auf dieser Steilstrecke verkehren nur Schwerlastgiiter-
ziige.
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Abbildung 4.6: Vergleich der Schienenrauheiten an Messstellen mit hoher Giiterverkehrsbelastung (linke Abbildung) und iiber-
wiegender Personenverkehrsbelastung (rechte Abbildung)

Rauheiten auf der NBS in Abbildung 4.3.

4.1.2 Radrauheiten des Messzuges

Die Radrauheiten der GG-Klotz gebremsten Giiterwagen des Messzuges wurden im direkten Anschluss an die Mess-
kampagne 2007 im Depot Lausanne ermittelt. Alle Rader sind mit der direkten Rauheitsmessung vermessen worden.
Die Abbildung 4.2 zeigt fiir jeden Wagen die gemittelten Rauheiten aller Rader, die ausfiihrliche Darstellung erfolgt im
Anhang 7?. Deutliche Unterschiede sind im langwelligen Bereich zu erkennen. Im relevanten Wellenldngenbereich um
2 cm (entspricht bei 80 km/h einer Frequenz von 1100 Hz) befindet sich bei allen Fahrzeugen das Rauheitsmaximum.5
Der Vergleich mit den Schienenrauheiten zeigt bereits deutliche Unterschiede in den Rauheitsamplituden.

4.1.3 Track Decay Rates

Die Track Decay Rate (TDR) wird fiir die Berechnung der effektiven Rauheit nach Gleichung (3.7) sowie fiir die
Klassifizierung der Oberbautypen hinsichtlich ihrer dynamischen Eigenschaften benétigt. Aus diesen Griinden wurde an
ausgewadhlten Messstellen die TDR nach TSI Larm [101] mit der direkten Hammermethode gemessen. Die Abbildung
4.7 zeigt die lateralen und vertikalen TDRs der untersuchten Messstellen. Die vertikalen TDRs weisen innerhalb
eines Oberbautyps sehr dhnliche Verldufe auf, so dass pro Typ ein charakteristischer Frequenzverlauf angegeben
werden kann. Es wird aber darauf hingewiesen, dass bei veranderten Randbedingungen, z.B. Zwischenlagensteifigkeit,
Befestigungssystem, Spannkraft sich diese Verlaufe dndern kénnen. Signifikante Unterschiede fiir Betonschwellen des
Typs B70 und B91 konnten nicht nachgewiesen werden (vgl. Abschnitt 5.2.4.3). Stahlschwellen weisen von allen
Oberbautypen die niedrigsten TDRs auf. Bei Bi-Blockschwellen ist die auffallend hohe TDR im Bereich zwischen 500
und 2000 Hz signifikant. In lateraler Richtung werden zwischen den Oberbautypen geringere Abweichungen gemessen.
Die TDR des Bi-Blockoberbaus liegt dabei iiber den Werten der anderen Oberbautypen.

Vergleich der Track Decay Rates der NBS der Jahre 2007 und 2008 An den Messstellen 13,33; 14,34 und
15,35 wurde die TDR in einem zeitlichen Abstand von einem Jahr an identischen Messquerschnitten durchgefiihrt.
Die Abbildungen ?? des internen Anhangs zeigen die Ergebnisse aus beiden Jahren. In lateraler Richtung liegen
die Werte der Track Decay Rate unterhalb der Messergebnisse des Jahres 2007, in vertikaler Richtung sind kaum
Veranderungen festzustellen.

5Die hohen Rauheitspegel bei langen Wellenlingen des 4. Wagens sind auf eine Flachstelle der 1. Achse an diesem Wagen zuriickzu-
fiihren, vgl. Anhang ?77.
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Abbildung 4.7: Vergleich der untersuchten TDRs der sonRAIL Messstellen; vertikale TDR (linke Abbildung), laterale TDR
(rechte Abbildung)

4.2 Anzahl gemessener Fahrzeuge

Als Datengrundlage fiir die Modellerstellung werden die Vorbeifahrtmessungen an den Basismessstellen 01-15 im
Sommer 2007 und 33-35 im Friihjahr 2008 verwendet. In Tabelle 4.2 ist die Anzahl der ausgewerteten Fahrzeuge
unterteilt nach Fahrzeugkategorien und Messstellen aufgefiihrt. Insgesamt konnten iiber 14’000 Fahrzeuge messtech-
nisch erfasst und ausgewertet werden. Mit knapp 5’000 Fahrzeugen stellen die scheibengebremsten EWIV Wagen
den grossten Anteil der Messdaten dar, gefolgt von 1C2000 (= 4'100 Wagen), K-Klotz gebremsten Personenwagen
(=~ 1'100 Fahrzeuge) und GG-Klotz gebremsten Giiterwagen (= 1'000 Fahrzeuge). Re460 Lokomotiven wurden iiber
1'100 Mal gemessen, von ICN Ziigen stehen 500 Messungen zur Verfiigung. Von den Re420/620, Ae610 Fahrzeugen
liegen 400 Messfahrten vor. Diese Zahlen zeigen, dass die Anforderung der Modellerstellung an eine moglichst grosse
Datenbasis erfiillt werden konnte.

Tabelle 4.2: Anzahl der ausgewerteten Fahrzeuge pro Kategorie und Messstelle

Messstellen
01 02 03 04 05 06 07 08 09 11 12 13 14 15 33 34 35 Summe|

fzg_id 01| 84 102 | 87 51 38 81 46 95 82 30 59 75 20 85 96 18 124 | 1173
fzg_id 02| 27 26 23 18 7 17 9 72 67 32 55 0 2 0 19 11 16 401
fzg_id 03| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 113 | 6 112 | 79 0 192 | 502
fzg_id_04 8 12 11 10 10 40 24 48 43 15 33 0 0 0 0 0 0 254
fzg_id 05| 401 | 449 | 398 | 306 | 146 | 275 | 169 | 344 | 295 | 99 190 | 375 | 59 462 | 403 | 62 520 | 4953
fzg_id_06| 77 82 75 58 19 35 10 250 | 230 | 107 | 192 | O 0 0 0 0 0 1135
fzg_id 07| 107 | 120 | 102 | 81 10 11 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 440
fzg_id 08| 318 | 339 | 205 | 251 | 166 | 338 | 180 | 337 | 322 | 113 | 237 | 219 | 23 222 | 330 | 43 390 | 4123
fzg_id 09| 74 72 68 72 19 48 18 55 58 30 54 0 59 0 138 | 111 | 119 | 995
fzg_id 10| 17 15 15 3 3 13 12 10 9 10 8 0 10 0 88 8 75 296
fzg_id_11{ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 69 36 85 203
Summe 1113| 1217| 1074| 850 | 418 | 858 | 477 | 1211| 1106| 436 | 828 | 782 | 192 | 881 | 1222| 289 | 1521| 14475
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4.3 Auswertung der Fahrzeugerkennung

Zur Fahrzeugidentifikation wurde eine spezielle Kamera an den Messstelle 02, 14 und 33 installiert, die eine Zuordnung
von zug_id und Fahrzeugnummern erméglicht. Somit kann nachvollzogen werden, von welchen Fahrzeugen die Emis-
sionsdaten erhoben wurden und wie oft ein Zug gemessen wurde. Der Anhang D enthilt die Zugzusammensetzungen
an der Messstrecke Lausanne-Freiburg und von Messstelle 14. Die Ziige sind nach Zugtyp und Messfahrt (zug_id)
geordnet.® Ziige die ausschliesslich zwischen den Messstellen 05 und 12 verkehrten, sind in dieser Aufstellung nicht
aufgefiihrt. Dabei handelt es sich insbesondere um lokbespannte Regioziige zwischen Romont und Freiburg, so wie
um einen Triebwagen vom Typ RBe 4/4 zwischen Messstelle 06 und Messstelle 07.

4.4 Dokumentation der Ergebnisse der Basismessstellen 01 bis 35

Die folgenden Ausfiihrungen fassen die Ergebnisse der Messsungen fiir jede Messstelle hinsichtlich der Modellpara-
meter zusammen. Im Anhang B werden die effektiven Rauheiten L, ;o:,;, die Gleis- und Fahrzeugtransferfunktionen
Lyw,tr jven,i(fi) und die Schallleistungspegel Ly ¢ot; pro Messstelle gezeigt.

Messstelle 01, Abbildungen B.1 bis B.7

Effektive Rauheiten Bei der Bewertung der effektiven Rauheiten an den Bogenmessstellen miissen sowohl die Effekte der Bogenfahrt,
als auch die tatsichlich vorhandene Schienenrauheit im Messquerschnitt beriicksichtigt werden. Die gemessenen effektiven Rauheiten
der bogenausseren Schiene des Nordgleises sind fiir alle Fahrzeugkategorien nahezu identisch und entsprechen den gemessenen Schie-
nenrauheiten. Effekte der Bogenfahrt sind hier nicht ersichtlich. Auf der bogeninneren Schiene ergibt sich eine Verteilung der effektiven
Rauheiten, die den Radrauheiten der Fahrzeugtypen entspricht. Auch hier sind keine Effekte der Bogenfahrt ersichtlich. An der bo-
gendusseren Schiene des siidlichen Gleises kdnnen auf Grund der niedrigen Schienenrauheit auch mégliche Einfliisse der Bogenfahrt
abgeleitet werden. Die scheibengebremsten 1C2000 Fahrzeuge zeigen im langwelligen Bereich deutlich hdhere Rauheitsamplituden,
verglichen mit den Werten im geraden Gleis.

Transferfunktionen Die Oberbautransferfunktionen beider Richtungsgleise werden von allen Fahrzeugkategorien mit geringer Streuung
bestimmt. Bei den angetriebenen Fahrzeugen Re460 und den Triebwagen NPZ RBDe werden im mittleren Frequenzbereich etwas tiefere
Oberbautransferfunktionen ermittelt. Abweichungen von der mittleren Transferfunktion im geraden Gleis treten bei Frequenzen iiber
3500 Hz auf, zuriickzufiihren auf die verwendeten Beschleunigungsaufnehmer an dieser Messstelle. [102] Auf dem siidlichen Gleis werden
fiir die 1C2000 Fahrzeuge im tiefen Frequenzbereich niedrigere Oberbau- und Fahrzeugtransferfunktionen gemessen, zuriickzufiihren
auf die hoheren effektiven Rauheiten dieser Fahrzeuge.

Emissionspegel Die Emissionspegel entsprechen den Ergebnissen der effektiven Rauheiten. Auf der bogen&usseren, nordlichen Gleisseite
werden fiir alle Fahrzeuge hohe Emissionspegel gemessen, begriindet durch die sehr hohe Schienenrauheit. Die Schallleistungspegel
erreichen die gleichen Werte wie im geraden Gleis bei gleicher Schienenrauheitskategorie. Auf dem Nordgleis werden bei den GG-Klotz
gebremsten, 4-achsigen Giiterwagen niedrigere Emissionspegel als bei den 2-achsigen Fahrzeugen gemessen. Dies kann dadurch erklart
werden, dass nur die Giiterwagen des Messzuges gemessen wurden und diese eine vergleichsweise niedrige Radrauheit aufweisen (vgl.
Abbildung 4.2). Auf dem siidlichen Gleis wurden auch regulér verkehrende 4-achsige Giiterwagen gemessen, so dass hier eine grossere
Datenbasis zur Verfiigung steht. Hier liegen die Emissionswerte der 4-achsigen Fahrzeuge um bis zu 1.5dB iiber den Werten der
2-achsigen Fahrzeuge. Die Emissionspegel am siidlichen Gleis entsprechen den Werten im geraden Gleis. Bei den 1C2000 Fahrzeugen
werden bogenaussen um bis zu 2dB hdhere Emissionswerte gemessen die auf den Einfluss der Bogenfahrt zuriickgefiihrt werden.

Messstelle 02, Abbildungen B.8 bis B.14

Effektive Rauheiten Auf der nérdlichen Schiene des ndrdlichen Gleises werden fiir alle Fahrzeuge hohe effektive Rauheiten gemessen,
begriindet durch die hohe Schienenrauheit. Einfliisse der Bogenfahrt kénnen daher nicht abgeschatzt werden. Dies gelingt jedoch
auf dem siidlichen Gleis mit niedriger Schienenrauheit. Auffillig sind die 1C2000 Fahrzeuge, die im langwelligen Bereich sehr hohe
Rauheitsamplituden aufweisen. Zwischen den 2- und 4-achsigen Giiterwagen mit Y25 Drehgestellen werden ebenfalls deutliche Un-
terschiede in den Rauheitsamplituden gemessen, die im geraden Gleis nicht auftreten. Auf Grund des grosseren Achsabstandes der
Einachsgiiterwagen treten insbesondere bogenaussen héhere Werte auf.

Transferfunktionen Die Oberbautransferfunktion des nérdlichen Gleises weicht im oberen Frequenzbereich etwas von den Verldufen
des geraden Gleises ab, am siidlichen Gleis werden keine Abweichungen vom normalen Gleis gemessen. Bei den 1C2000 und RIC Bpm
Fahrzeugen liegen die Transferfunktionen bei niedrigen Frequenzen deutlich unterhalb der Ergebnisse der anderen Fahrzeuge, begriindet
durch die hdheren effektiven Rauheiten.

Emissionspegel Die Schallleistungspegel entsprechen den Verldufen der effektiven Rauheiten. Auf dem nordlichen Gleis werden auf
Grund der hdheren Schienenrauheit hohe Emissionspegel fiir alle Fahrzeugkategorien erreicht. Auf dem siidlichen Gleis mit geringer
Schienenrauheit werden bei einigen Fahrzeugkategorien deutlich héhere Emissionspegel im Vergleich zum geraden Gleis erreicht.
Auffallig sind auch hier die 1C2000 Fahrzeuge, die bogenaussen um bis zu 5dB iiber den Werten der EWIV Fahrzeuge liegen. Ein
signifikanter Unterschied zwischen den Fahrzeugseiten (bogeninnen - bogenaussen) wird nur bei IC2000 Fahrzeugen festgestellt werden,
dieser betragt 2 dB. Auffillig niedrige Emissionspegel werden bei den nicht angetriebenen Steuerwagen der NPZ Ziige gemessen, diese
liegen noch deutlich unter den Werten der EWIV Fahrzeuge. Die Emissionswerte der Re460 und NiNa Fahrzeuge liegen um bis zu 1dB
tiber den Werten des geraden Gleises bei gleicher Schienenrauheit.

6Beispiele fiir die Qualitit der Bildaufzeichnung sind in Abbildung 6.8 zu finden.
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Messstelle 03, Abbildungen B.15 bis B.18

Effektive Rauheiten Die effektiven Rauheiten entsprechen den Verlaufen der gemessenen Schienenrauheiten und sind auf dem Siidgleis
etwas niedriger als auf dem Nordgleis. Auffillig ist die hohe Rauheit der Fahrzeugkategorie 01 und des NiNa Fahrzeuges auf dem Siidgleis
bei grossen Wellenlangen.

Transferfunktionen Die Oberbautransferfunktionen werden fiir beide Richtungsgleise von allen Fahrzeugkategorien mit geringer Streu-
ung bestimmt. Sie entsprechen den bereits an Messstelle 01 und 02 ermittelten Verlaufen fiir Stahl- und Betonschwellen.

Emissionspegel Die Schallleistungspegel liegen auf dem Nordgleis iiber den Werten des Siidgleises, begriindet durch die hdhere
Schienenrauheit. Bei scheibengebremsten Fahrzeugen werden die maximalen Emissionspegel bei 1000 Hz erreicht, dies entspricht
fir v = 100km/h einer Wellenldnge von 2.8 cm. Bei dieser Wellenlinge wurde auch die maximale Schienenrauheit bestimmt. Die
Emissionswerte der einzelnen Fahrzeugkategorien streuen auf beiden Gleisen nur gering. Auffillig sind jedoch 5 Messwerte des Fahr-
zeuges 560 020 der Fahrzeugkategorie 07 (NPZ RBDe), die deutlich unterhalb der mittleren Emissionspegel dieser Kategorie liegen.
Fiir Geschwindigkeiten von 100 km/h werden Emissionspegel um Lyy ;o = 112 dB erreicht. Die indirekte Messung der Radrauheiten
zeigt im Vergleich zu den anderen NPZ RBDe Fahrzeugen deutlich niedrigere Amplituden (vgl. Abbildung 5.2).

Messstelle 04, Abbildungen B.19 bis B.22

Effektive Rauheiten Die effektiven Rauheiten entsprechen den Verldufen der gemessenen Schienenrauheiten. Die Schienenrauheiten
des Nordgleises weisen von allen Messstellen die hochsten Amplituden auf. Daher weichen die effektiven Rauheiten aller Fahrzeugka-
tegorien nur wenig voneinander ab. Die Radrauheiten der scheiben- und K-Klotz gebremsten Fahrzeuge haben kein Einfluss auf die
Gesamtrauheit. Auf dem Siidgleis werden bei entsprechend geringerer Schienenrauheit die Unterschiede der Fahrzeugtypen deutlich.

Transferfunktionen Die Gleistransferfunktionen werden fiir beide Richtungsgleise von allen Fahrzeugkategorien mit geringer Streuung
bestimmt. Sie entsprechen den bereits ermittelten Verldufen fiir Stahl- und Betonschwellen. Es wird deutlich, dass die Transferfunktionen
unabhingig von der Schienenrauheit sind. Die Transferfunktion fiir Stahlschwellen des ndrdlichen Gleises wird sowohl bei guter (MS
03) als auch bei sehr schlechter Schienenrauheit (MS 04) gleich bestimmt.

Emissionspegel Entsprechend der Schienenrauheiten liegen die Emissionswerte des Nordgleises fiir scheiben- und K-Klotz gebremste
Fahrzeuge deutlich iiber den Werten des Sijdgleis:fes. Die Pegel des Nordgleises sind fiir scheibengebremste Fahrzeuge um bis zu 6 dB
hoher als die des Siidgleises. Dies entspricht der Anderung des Rauheitspegels Ly ¢4 von Nord- zu Siidgleis (vgl. Tabelle 4.1).

Messstelle 05, Abbildungen B.23 bis B.25

Emissionspegel Die Emissionspegel der Weichenmesstelle werden getrennt fiir jede Mikrofonposition angegeben. Es wird daher un-
terschieden, ob sich das Mikrofon auf der Seite des Herzstiickss (gap site) oder auf der gegeniiberliegenden Seite (non-gap site)
befindet. Auf beiden Seiten werden bei scheiben- und K-Klotz gebremsten Fahrzeugen deutlich hdhere Emissionspegel im Vergleich
zum ungestorten Gleis gemessen. Auf der Herzstiickseite liegen diese um bis zu 5dB iiber den Werten des ungestorten Gleises. Bei
Fahrzeugen mit hoher Radrauheit, werden nur geringe Differenzen kleiner 1 dB erfasst, begriindet durch das hohere Rollgerdusch im
ungestorten Gleis.

Messstelle 06, Abbildungen B.26 bis B.29

Effektive Rauheiten Die effektiven Rauheiten entsprechen den Verldufen der gemessenen Schienenrauheiten. Die Schienenrauheiten
des Nordgleises sind hdher als die des Siidgleises. Entsprechend werden fiir alle Fahrzeugtypen sehr hohe effektive Rauheiten auf dem
Nordgleis gemessen. Die Radrauheiten der scheiben- und K-Klotz gebremsten Fahrzeuge haben keinen Einfluss auf die Gesamtrauheit.
Auf dem siidlichen Gleis werden auf Grund der sehr geringen Schienenrauheit deutliche Unterschiede in den effektiven Rauheiten
gemessen. Die maximale Differenz der Rauheitsamplituden zwischen scheiben- und GG-Klotz gebremsten Fahrzeugen betrdgt 15 —
20 dB. Dies entspricht auch der Differenz der Schallleistungsspektren beider Fahrzeugtypen von 104 dB bei scheiben- und 122 dB bei
GG-Klotz gebremsten Fahrzeugen.

Transferfunktionen Die Gleistransferfunktionen werden von allen Fahrzeugkategorien mit geringer Streuung bestimmt.

Emissionspegel Die Emissionswerte des Nordgleises liegen fiir scheiben- und K-Klotz gebremste Fahrzeuge deutlich iiber den Werten
des Siidgleises. Die Angabe der Geschwindigkeitsabhangigkeit kann auf Grund der geringen Streuung der Messergebnisse nicht fiir alle
Fahrzeugtypen erfolgen.

Messstelle 07, Abbildungen B.30 bis B.33

Emissionspegel Auf Grund eines Messtechnikfehlers liegen von dieser Messstelle nur eingeschrankt Messergebnisse vor. Die Berech-
nung von Rauheiten und Transferfunktionen ist nicht méglich. Die geringe Streuung der Geschwindigkeiten an dieser Messstelle und
die verminderte Anzahl von Messergebnissen ermdglicht keine Berechnung der Geschwindigkeitsabhdngigkeit. Auf Grund der hohen
Schienenrauheiten liegen die Emissionswerte des Nordgleises fiir scheiben- und K-Klotz gebremste Fahrzeuge iiber den Werten des
Siidgleises.

Messstelle 08, Abbildungen B.34 bis B.37

Effektive Rauheiten Die effektiven Rauheiten entsprechen den Verldufen der gemessenen Schienenrauheiten. Deutlich sind die hohen
Amplituden der GG-Klotz gebremsten Fahrzeuge im Wellenléangenbereich zwischen 8 und 1.6 cm zu erkennen. Bei 80 km/h entspricht
dies einem Frequenzbereich zwischen 300 und 1400 Hz. In diesem Bereich werden auch die hochsten Emissionswerte gemessen. Ebenfalls
sind die vergleichsweise hohen Rauheiten des NiNa Messzugs zu erkennen.

Transferfunktionen Die Gleistransferfunktionen beider Richtungsgleise werden von allen Fahrzeugkategorien iiber einen grossen Ge-
schwindigkeitsbereich von 40 bis 140 km/h mit geringer Streuung bestimmt. Die Transferfunktion der B91 Schwellen entspricht den
Verlaufen der B70 Schwellen.

Emissionspegel Die Messwerte des Siidgleises zeigen deutlich die Emissionsunterschiede zwischen den Fahrzeugkategorien. Die Pegel-
differenz zwischen scheiben- und K-Klotz gebremsten Fahrzeugen betragt 5dB. Zwischen K-Klotz und GG-Klotz gebremsten Fahrzeu-
gen betrigt die Differenz 7dB.
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Messstelle 09, Abbildungen B.38 bis B.41

Effektive Rauheiten Die effektiven Rauheiten des Nordgleises weisen fiir alle Fahrzeugtypen hohen Amplituden auf, was auf eine
entsprechend hohe Schienenrauheit schliessen lasst. Dies kann durch die gemessene Schienenrauheit bestatigt werden. Auffillig ist
jedoch der Wellenlangenbereich um 4 cm, hier liegt die Schienenrauheit iiber den Amplituden der effektiven Rauheit. Diese Ergebnisse
kénnen nicht erklart werden. Die effektiven Rauheiten des Siidgleises streuen entsprechend der Fahrzeugkategorien stirker. Hier ist
auffallig, dass die effektiven Rauheiten deutlich oberhalb der gemessenen Schienenrauheiten liegen.

Transferfunktionen Die Gleistransferfunktionen werden fiir beide Richtungsgleise von allen Fahrzeugkategorien mit geringer Streuung
bestimmt und entsprechen den Ergebnissen der Messstelle 08.

Emissionspegel Auf dem nérdlichen Gleis werden bei niedrigen Geschwindigkeiten héhere Emissionspegel als auf dem siidlichen Gleis
gemessen. Dies kann durch die sehr hohen Amplituden der effektiven Rauheiten erklart werden.

Messstelle 11, Abbildungen B.42 bis B.43

Emissionspegel Analog zu den Ergebnissen im ungestorten Gleis wird auch im Weichenbereich eine Abhingigkeit der Emissionspegel
von der Vorbeifahrtgeschwindigkeit gemessen. Die Streuung der Ergebnisse ist im Vergleich zu den Basismessstellen deutlich geringer,
begriindet durch den dominierenden Einfluss der Herzstiickliicke. Die Auswertung wurde analog zu den Basismessstellen fiir eine
komplette Fahrzeuglinge durchgefiihrt, so dass der Emissionspegel sowohl das schlagartige Gerdusch einer Achse am Herzstiick, als
auch das Rollgerdusch des umgebenden, ungestdrten Gleises enthilt. Dieser Rollgerduschanteil hat, mit Ausnahme der GG-Klotz
gebremsten Fahrzeuge, keinen signifikanten Einfluss auf den Gesamtemissionspegel. Fiir scheiben- und K-Klotz gebremste Fahrzeuge
wird eine deutliche Zunahme der Emissionspegel gegeniiber dem ungestdrten Gleis gemessen.

Messstelle 12, Abbildungen B.44 bis B.47

Effektive Rauheiten Obwohl| auf beiden Richtungsgleisen eine geringe Schienenrauheit gemessen worden ist, treten insbesondere im
langwelligen Bereich sehr hohe effektive Gesamtrauheiten auf. Ein Einfluss der Radrauheiten bei scheiben- und K-Klotz gebremsten
Fahrzeugen kann ausgeschlossen werden. Als moglicher Einflussfaktor kann die Steifigkeit des Oberbaus genannt werden. Der Ober-
bauzustand des nordlichen Gleises muss als extrem schlecht eingeschitzt werden, im ndheren Umfeld des Messquerschnitts fehlten
einige Schienenbefestigungen, es wurden keine Zwischenlagen verbaut und das Verlegedatum der Holzschwellen geht auf das Jahr
1976 zuriick. Obwohl sich die TDRs an beiden Gleisen nicht unterscheiden, muss jedoch davon ausgegangen werden, dass sich die
Oberbaueigenschaften im belasteten Zustand bei Zugiiberfahrt dndern.

Transferfunktionen Die Gleistransferfunktionen des Nordgleises zeigen einen ungewdhnlichen Verlauf bei hdheren Frequenzen. Auf
Grund der abweichenden Ergebnisse der effektiven Rauheiten, muss in diesem Bereich von einer fehlerhaften Bestimmung der Trans-
ferfunktionen ausgegangen werden.

Emissionspegel Die Emissionspegel verhalten sich entsprechend den Ergebnissen der effektiven Gesamtrauheit. Der Vergleich beider
Gleise zeigt, dass die Emissionspegel des siidlichen Gleises im Mittel um 2 dB iiber den Werten des nérdlichen Gleises liegen. Ein Grund
dafiir kann in dem abweichenden Schienenprofil gesehen werden. Auf Grund der grosseren Stegflache der UIC60 Schienen kann von
einer grésseren Schallabstrahlung ausgegangen werden (vgl. [87]).

Messstelle 13, Abbildungen B.48 bis B.50

Effektive Rauheiten Die effektiven Rauheiten entsprechen den Verldufen der gemessenen Schienenrauheiten. Deutlich ist die Ampli-
tudeniiberhéhung bei 2.5cm infolge des Schienenschleifens zu erkennen. Allgemein ist die Schienenrauheit und damit die effektive
Rauheit an dieser Messstelle sehr hoch.

Transferfunktionen Die Transferfunktionen werden durch alle Fahrzeuge mit nur geringen Abweichungen bestimmt. Es gibt erwar-
tungsgemdss keine signifikanten Unterschiede zwischen beiden Gleisen.

Emissionspegel Die Emissionspegel verhalten sich entsprechend den Ergebnissen der effektiven Gesamtrauheit, es werden fiir alle
Fahrzeuge sehr hohe Emissionswerte gemessen. Auf Grund der geringen Streuung der Geschwindigkeiten wird keine Geschwindig-
keitsabhidngigkeit angegeben. In der spektralen Darstellung werden die maximalen Emissionspegel bei einer Frequenz von 1600 Hz
erreicht, dies entspricht bei einer Geschwindigkeit von 160 km/h einer Wellenldnge von 2.8 cm und stimmt mit der direkt gemessenen
Schienenrauheit iiberein (vgl. Anhang ?77).

Messstelle 14, Abbildungen B.51 bis B.53

Effektive Rauheiten Die effektiven Rauheiten entsprechen den Verliufen der gemessenen Schienenrauheiten. Die Uberhdhung der
Rauheitsamplituden von scheibengebremsten Fahrzeugen bei einer Wellenldnge um 4 cm kann durch die Schienenrauheit nicht erklart
werden. Die Streuung der Rauheiten pro Fahrzeugkategorie ist sehr gering.

Transferfunktionen Die Transferfunktionen entsprechen den Ergebnissen der anderen Messstellen gleichen Oberbautyps. Auffallend
sind die niedrigen Transferfunktionen der scheibengebremsten Fahrzeuge.

Emissionspegel Die Emissionspegel verhalten sich entsprechend den Ergebnissen der effektiven Rauheiten, es werden sehr geringe
Emissionswerte gemessen. Auf Grund der geringen Streuung der Geschwindigkeiten wird keine Geschwindigkeitsabhangigkeit angegeben.
Die Emissionswerte der Giiterwagen zeigen eine deutliche Streuung innerhalb eines Zugverbandes. Diese kann bis zu 10 dB betragen.
Auffillig sind auch die hohen Emissionswerte eines Giiterzuges mit Kesselwagen mit v = 79 km/h. Die hohen Emissionspegel knnen
nicht auf unterschiedliche Radrauheiten zuriickgefiihrt werden. Auf die unterschiedlichen Emissionspegel in Abhangigkeit von der
Giiterwagenbauart wird in Abschnitt 4.6.2.8 eingegangen.

Messstelle 15, Abbildungen B.54 bis B.56

Effektive Rauheiten Die effektiven Rauheiten entsprechen den Verldufen der gemessenen Schienenrauheiten. Die Rauheiten des siid-
lichen Gleises sind geringer, dies hat Auswirkungen auf die Emissionspegel.

Transferfunktionen Die Transferfunktionen werden mit nur geringen Abweichungen bestimmt, es gibt keine signifikanten Unterschiede
zwischen beiden Gleisen.

Emissionspegel Die Emissionspegel verhalten sich entsprechend den Ergebnissen der effektiven Gesamtrauheit, es werden auf dem
Nordgleis héhere Emissionswerte als auf dem Siidgleis gemessen. Auf Grund der geringen Streuung der Geschwindigkeiten wird keine
Geschwindigkeitsabhangigkeit angegeben.
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Messstelle 33, Abbildungen B.57 bis B.60

Effektive Rauheiten Die effektiven Rauheiten des Nordgleises werden durch die hohe Schienenrauheit dominiert, vor allem bei der
Wellenldnge A = 2.5cm. Auf dem siidlichen Gleis ist bei den Ziigen mit 200 km/h eine Pegeliiberhdhung bei 5cm zu erkennen,
die nicht im Spektrum der Schienenrauheit auftritt. Zudem nimmt die Rauheit fiir Wellenlangen kleiner 3.2 cm wieder zu, ein Ef-
fekt der an anderen Messstellen nicht gemessen wurde. Eine mogliche Fehlerquelle kdnnen fehlerhafte Beschleunigungssignale durch
Ubersteuerungen im hdheren Frequenzbereich sein. [102]

Transferfunktionen Die Transferfunktionen werden auf beiden Gleisen mit nur geringen Abweichungen bestimmt, weisen jedoch fiir
Frequenzen iiber 2000 Hz untypische Verldufe auf. Diese kdnnen auf die effektiven Rauheiten zuriickgefiihrt werden, die bei kleinen
Wellenlangen untypisch hohe Amplituden aufweisen.

Emissionspegel Die Emissionspegel verhalten sich entsprechend den Ergebnissen der effektiven Gesamtrauheit. Auf Grund der gerin-
gen Streuung der Geschwindigkeiten wird keine Geschwindigkeitsabhangigkeit angegeben. Die Streuung der Emissionswerte in einem
Geschwindigkeitsbereich ist gering. Die Emissionswerte des nordlichen Gleises sind auf Grund der hdheren Schienenrauheit grosser als
die des Siidgleises. Die spektrale Darstellung der Emissionspegel zeigt bei den scheibengebremsten Fahrzeugen ein deutliches Maximum
zwischen 1600 und 2000 Hz bei 200 km /h.

Messstelle 34, Abbildungen B.61 bis B.62

Effektive Rauheiten Die effektiven Rauheiten entsprechen den Verliufen der gemessenen Schienenrauheiten. Eine Uberhdhung der
Amplituden der effektiven Rauheiten bei einer Wellenldnge um 4 cm kann wie bei Messstelle 14 durch die Schienenrauheit nicht erklart
werden.

Transferfunktionen Die Transferfunktionen werden bei allen Fahrzeugen mit nur geringen Abweichungen bestimmt. Auffallend sind
die sehr niedrigen Transferfunktionen im unteren Frequenzbereich der Fahrzeugkategorie 02. Dies kann durch die sehr hohen effektiven
Rauheiten bei langen Wellenlangen erklart werden. Wie bei Messstelle 33 werden die Transferfunktionen oberhalb einer Frequenz von
2000 Hz zu niedrig berechnet, begriindet durch die Zunahme der effektiven Rauheiten bei kurzen Wellenldngen.

Emissionspegel Die Emissionspegel verhalten sich entsprechend den Ergebnissen der effektiven Gesamtrauheit, es werden sehr ge-
ringe Emissionswerte gemessen. Fiir die Fahrzeugkategorien mit geniigend grosser Geschwindigkeitsstreuung ist die Abhangigkeit der
Emissionspegel von der Geschwindigkeit angegeben. Die Emissionswerte der Giiterwagen streuen sehr stark (vgl. Abschnitt 4.6.2.8).

Messstelle 35, Abbildungen B.63 bis B.66

Effektive Rauheiten Die effektiven Rauheiten entsprechen den Verldufen der gemessenen Schienenrauheiten. Eindeutig ist der Einfluss
der Radrauheiten der GG-Klotz gebremsten Fahrzeuge auf die effektive Rauheit zu erkennen. Trotz der hohen Geschwindigkeit der
Personenziige von 200 km/h kdnnen die effektiven Rauheiten mit hoher Genauigkeit bestimmt werden.

Transferfunktionen Die Transferfunktionen beider Gleise weisen auf Grund der gleichen Oberbautypen keine signifikanten Unter-
schiede auf. Die Verlaufe entsprechen den Ergebnissen der anderen Messstellen. Die Fahrzeugtransferfunktionen der Personenwagen
mit hoher Geschwindigkeit zeigen im unteren Frequenzbereich deutliche Abweichungen. Hier kdnnen Einfliisse von aerodynamischen
Sekundarquellen nicht ausgeschlossen werden.

Emissionspegel Die Emissionspegel verhalten sich entsprechend den Ergebnissen der effektiven Gesamtrauheit. Die Streuung der
Emissionswerte in einem Geschwindigkeitsbereich ist gering. Die Emissionswerte des nérdlichen Gleises sind auf Grund der hoheren
Schienenrauheit grosser als die des Siidgleises. Die Werte der ICN Ziige liegen entsprechend dem Antriebskonzept zwischen den
Emissionswerten der Personenfahrzeuge und den Triebfahrzeugen der Kategorie 01. Die spektrale Darstellung der Emissionspegel
zeigt bei den scheibengebremsten Fahrzeugen ein deutliches Maximum zwischen 1600 und 2000 Hz bei 200 km/h. Dies kann auf das
Rauheitsmaximum bei A = 2.5 cm zuriickgefiihrt werden.

4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der Basismessstellen

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Emissionsmessungen zusammengefasst dargestellt und dokumentiert. Be-
trachtet werden die Messergebnisse der:

1. Effektiven Gesamtrauheiten (Abbildungen 4.8),

2. Radrauheiten (Abbildung 4.13),

3. Oberbau- und Fahrzeugtransferfunktionen (Abbildungen 4.14, 4.15),

4. Schallleistungs- und Schalldruckpegel in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit” (Abbildungen 4.9 bis 4.12).

Im Folgenden werden die untersuchten Fahrzeugkategorien hinsichtlich der gemessenen Rauheiten und Emissionspegel
charakterisiert.

"Die Messwerte werden mit der Methode nichtlinearer kleinster Quadrate angenihert. Die Gleichung (2.12) wird als linearisierte
Ansatzfunktion §(z,a) vorgegeben [103]:

N
> [y — §(xv,a))* = min!
v=1

Die wesentliche Anforderung des Verfahren sind normalverteilte Messsignale, da Ausreisser y,, die Ergebniskurve stark beeinflussen. Zur
Lésung der Ansatzfunktion wird der Levenberg-Marquardt-Algorithmus verwendet.
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Scheibengebremste Fahrzeuge der Kategorien 05 und 08

Effektive Rauheiten Die effektive Rauheit bei scheibengebremsten Fahrzeugen ist stark von der Schienenrauheit abhiangig. Entspre-
chend der unterschiedlichen Schienenrauheiten werden grosse Unterschiede in den Amplituden der effektiven Rauheiten gemessen,
Abbildung 4.8. Fiir eine genaue Modellrechnung ist daher die Kenntnis der Schienenrauheit von entscheidender Bedeutung.

Emissionspegel Entsprechend den Ergebnissen der effektiven Rauheiten sind die Emissionspegel stark von der Schienenrauheit abhan-
gig, Abbildung 4.9. Bei Geschwindigkeiten ab 160 km/h nehmen insbesondere bei vorausfahrenden Steuerwagen die aerodynamischen
Ger3uschanteile zu (vgl. Abschnitt 4.6.2.5). Die Geschwindigkeitsabhingigkeit der Emissionswerte bei hohen Schienenrauheiten ist we-
niger stark ausgepragt, d.h. die Steigung des lg v-Verlaufs ist niedriger, begriindet durch die nahezu konstanten Rauheitsamplituden bei
langen Wellenlingen (vgl. Abbildung 4.1). Eine Anderung der Geschwindigkeit fiihrt in diesen Bereichen nur zu geringen Anderungen
in den Rauheitsamplituden.

K-Klotz gebremste Fahrzeuge der Kategorien 06 und 10

Effektive Rauheiten Analog zu den scheibengebremsten Fahrzeugen ist in Abbildung 4.8 eine Abhangigkeit der effektiven Rauheit von
der Schienenrauheit zu erkennen, so dass auch hier eine Differenzierung nach Schienenrauheitskategorien erfolgt. Zwischen K-Klotz
gebremsten Personen- und Giiterwagen werden keine signifikanten Unterschiede in den Rauheitswerten gemessen.

Emissionspegel Die Streuung der Emissionswerte von K-Klotz gebremsten Giiterwagen innerhalb eines Zugverbandes kann bis zu
10 dB betragen. Eine dhnliche Streuung wird auch bei GG-Klotz gebremsten Fahrzeugen festgestellt. Es wird daher von einem Einfluss
sekundarer Gerduschquellen ausgegangen.

GG-Klotz gebremste Fahrzeuge der Kategorie 09

Effektive Rauheiten In dieser Kategorie werden ausschliesslich GG-Klotz gebremste Giiterwagen dargestellt. Der dominierende Einfluss
der Radrauheiten fiihrt an allen Messstellen, unabhangig von der Schienenrauheit, zu dhnlich hohen Emissionswerten, Abbildung 4.8.
Im mittleren Wellenldngenbereich werden die héchsten Rauheitsamplituden gemessen, bei langen Wellenlangen ist die Rauheit nahezu
konstant bei hohen Amplituden (vgl. Abbildung 4.2).

Emissionspegel Im Vergleich zu den anderen Fahrzeugkategorien werden bei den GG-Klotz gebremsten Fahrzeugen die hdchsten
Emissionswerte gemessen. Die Emissionspegel sind unabhingig von der Rauheitskategorie der Schiene, so dass pro Oberbautyp nur
eine Geschwindigkeitsabhangigkeit angegeben wird. Die Streuung der Emissionswerte innerhalb eines Zugverbands kann analog zu den
K-Klotz gebremsten Fahrzeugen bis zu 10 dB betragen. Diese Streuung wird nicht durch unterschiedliche Radrauheiten hervorgerufen.
Die Emissionswerte von 2- und 4-achsigen Fahrzeugen unterscheiden sich zwischen 2 und 2.5dB(A).

Moderne Triebfahrzeuge der Kategorie 01

Effektive Rauheiten Dargestellt sind die effektiven Rauheiten der Fahrzeuge Re460, 465, 481-485 sowie von |CE-Triebkdpfen. Uber-
wiegend wurden Re460 Fahrzeuge mit Klotzbremsen aus Sintermetal erfasst. Die effektiven Rauheiten dieser Fahrzeuge liegen daher
tiber den Rauheitswerten von ICE Triebképfen und Re480-485 Fahrzeugen.

Emissionspegel Die Emissionswerte kdnnen iiber einen grossen Geschwindigkeitsbereich zwischen 50 und 200 km/h dargestellt werden.
Bei ausgeprdgten Sekundirquellen kdnnen deutlich héhere Emissionswerte gemessen werden. Im hohen Geschwindigkeitsbereich ab
160 km/h nimmt der Anteil aerodynamischer Gerduschquellen am Gesamtgerausch zu.

Altere Triebfahrzeuge der Kategorie 02

Effektive Rauheiten In dieser Kategorie sind die GG-Klotz gebremsten Fahrzeuge des Typs Re420, 620 und Ae610 zusammengefasst.
Die effektiven Rauheiten weisen hohe Pegel auf, die Abhidngigkeit von der Schienenrauheit ist sehr gering.

Emissionspegel Die Emissionspegel werden von Radrauheiten und sekundiren Quellen des Antriebs dominiert. Fiir Betriebszustiande
mit ausgepragten Sekundarquellen werden deutlich hohere Emissionspegel gemessen.

ICN Triebziige der Kategorie 03

Effektive Rauheiten Analog zu den scheibengebremsten Fahrzeugen ist eine Abhingigkeit der effektiven Rauheiten von den Schie-
nenrauheiten zu erkennen. Auf Grund der Datenlage werden die Rauheiten in Abbildung 4.8 nur fiir zwei Schienenrauheitskategorien
angegeben.

Emissionspegel Die gemessenen Emissionswerte ordnen sich zwischen den Werten der scheibengebremsten Fahrzeuge und denen der
Fahrzeugkategorie 01 ein. Dies kann durch die verteilte Antriebstechnik erklart werden. Fiir die angetriebenen Fahrzeuge innerhalb eines
Zugverbandes werden zusitzliche Sekundarquellen des Antriebs gemessen. Bei Geschwindigkeiten tiber 160 km/h nimmt der Einfluss
aerodynamischer Gerduschquellen zu.

NiNa Triebziige der Kategorie 04

Effektive Rauheiten Bei den NiNa Fahrzeugen werden deutliche Unterschiede in den Rauheiten zwischen angetriebenen und nicht
angetriebenen Achsen gemessen (vgl. Abschnitt 5.1.3.2). Die Rauheiten der angetriebenen Endwagen entsprechen den Werten von
scheibengebremsten Fahrzeugen. An den R&dern der nicht angetriebenen Achsen (ebenfalls scheibengebremst) werden bei langeren
Wellenldngen deutlich hohere Rauheitspegel gemessen. Dies deutet auf unrunde Rader bzw. auf Rader mit Flachstellen hin.

Emissionspegel Entsprechend der unterschiedlichen Radrauheiten kdnnen zwischen End- und Mittelwagen bis zu 4 dB Pegelunterschied
in den Emissionswerten gemessen werden, wobei die angetriebenen Endwagen die niedrigeren Emissionswerte aufweisen.

NPZ Triebwagen der Kategorie 07

Effektive Rauheiten Fiir diese Fahrzeuge werden hohe effektive Rauheiten gemessen. Dies ist dadurch begriindet, dass die NPZ
Triebwagen mit Putzkl8tzen aus Sintermaterial ausgeriistet sind die das Adh3sisionsverhalten der Fahrzeuge verbessern sollen [104].

Emissionspegel Im unteren Geschwindigkeitsbereich wird das Emissionsverhalten durch sekundire Antriebs- und Aggregatgerdusche
beeinflusst. Auf Grund der hohen Radrauheiten domininiert das Rollgerdusch bei zunehmender Geschwindigkeit. Die Emissionswerte
liegen deutlich iiber den Werten der Re460 Fahrzeuge.

Rola Fahrzeuge der Kategorie 11

Effektive Rauheiten Die effektiven Rauheiten sind abhingig von der Schienenrauheit. Die Werte liegen geringfiigig tiber den Rau-
heitswerten von scheibengebremsten Fahrzeugen. Die Streuung der Radrauheiten innerhalb eines Zugverbandes ist sehr gering.

Emissionspegel Die Emissionswerte der RolLa Fahrzeuge sind abhangig von der Schienenrauheit und liegen zwischen denen der
scheiben- und der K-Klotz gebremsten Fahrzeuge.
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Abbildung 4.8: Effektive Rauheiten der untersuchten Fahrzeugkategorien unterteilt nach drei Schienenrauheitskategorien

4.5.1 Vergleich der Radrauheiten

Durch die Messung der effektiven Gesamtrauheiten L, ;o:; und der Schienenrauheiten L, 4, ; kdnnen die Radrauheiten
Ly yeh,i bei Zugiiberfahrten ermittelt werden.® Die Ergebnisse der indirekten Radrauheitsmessungen sind in Abbildung
4.13 fiir jede Fahrzeugkategorie dargestellt. Der Vergleich der Rad- und Schienenrauheiten zeigt, dass die Rauheiten
von scheibengebremsten Radern im Bereich der niedrigsten Schienenrauheitskategorie “smooth” liegen. Bei den K-
Klotz gebremsten Fahrzeugen werden im mittleren Wellenlangenbereich im Vergleich zu den scheibengebremsten
Fahrzeugen hohere Rauheitswerte gemessen. Dieser Unterschied von 5 bis 6dB in den Rauheitsamplituden kann
auch in den Emissionspegeln beider Fahrzeugkategorien gemessen werden (vgl. Abbildung 4.9). Die Radrauheiten der
GG-Klotz gebremsten Fahrzeuge liegen im gesamten Wellenlangenbereich deutlich iiber den Werten der scheiben-
und K-Klotz gebremsten Fahrzeuge, sowie iiber den Werten der Schienenrauheiten.

Bei den NiNa Fahrzeugen werden bei den Achsen der Mittelwagen im langwelligen Bereich sehr hohe Radrauheiten
gemessen, dies deutet auf unrunde Rader bzw. Flachstellen hin. Die NPZ RBDe Fahrzeuge weisen durch den Einsatz
von Putzkldtzen sehr hohe Radrauheiten auf. Die GG-Klotz gebremsten Fahrzeuge der Kategorie 02 weisen dhnliche
Rauheitsspektren auf. Bei den RolLa Fahrzeugen werden analog zu den scheibengebremsten Fahrzeugen niedrige
Radrauheiten gemessen. Die Radrauheiten der Re460 Fahrzeuge liegen auf Grund der Klotzbremsen aus Sintermetal
iber den Werten der scheibengebremsten Fahrzeuge.

4.5.2 Vergleich der Transferfunktionen
4.5.2.1 Fahrzeugtransferfunktionen

Fiir die Berechnung des Rollgerdusches in der Quellenhéhe 0.5 m miissen die Fahrzeugtransferfunktionen bekannt sein.
Diese sind in Abbildung 4.14 fiir ausgesuchte Fahrzeugkategorien an Messstellen mit unterschiedlichen Oberbautypen,
Schienenrauheiten und Geschwindigkeiten dargestellt. Die Fahrzeugtransferfunktionen der EWIV und 1C2000 Fahr-
zeuge unterscheiden sich nicht signifikant und werden an allen Messstellen mit nur geringen Abweichungen bestimmt.
Die Transferfunktionen der Giiterwagenrader (mit ebenfalls 920 mm Raddurchmesser) liegen im gesamten Frequenz-
spektrum um etwa 2 dB iiber den Werten der Transferfunktionen der Personenwagen. Eine mogliche Ursache kann in
der verdnderten Radbauform von Giiterwagenradern vermutet werden. Bei Fahrzeugen mit kleinen Raddurchmessern
(RoLa) werden deutlich niedrigere Transferfunktionen gemessen. Dieses Ergebnis verdeutlicht zudem die Giiltigkeit

8Fiir die Bestimmung der Radrauheiten von GG-gebremsten Fahrzeugen kdnnen die Ergebnisse aller Messstellen verwendet werden.
Fiir scheiben- und K-Klotz gebremste Fahrzeuge diirfen nur die Messstellen mit einer niedrigen Schienenrauheit in der Auswertung
beriicksichtigt werden.
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Abbildung 4.9: Schallleistungspegel Lot und Schalldruckpegel Ly 0t in Abhdngigkeit von Geschwindigkeit, Schienenrauheit
und Oberbautyp der untersuchten Fahrzeugtypen, gemittelt {iber alle Messstellen
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Abbildung 4.10: Schallleistungspegel Lw,tot und Schalldruckpegel Ly ot in Abhdngigkeit von Geschwindigkeit, Schienenrau-
heit und Oberbautyp der untersuchten Fahrzeugtypen, gemittelt {iber alle Messstellen
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Abbildung 4.11: Schallleistungspegel Lw,:0t und Schalldruckpegel Ly ot in Abhdngigkeit von Geschwindigkeit, Schienenrau-
heit und Oberbautyp der untersuchten Fahrzeugtypen, gemittelt {iber alle Messstellen
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Abbildung 4.12: Schallleistungspegel Lw,tor und Schalldruckpegel Ly ot in Abhingigkeit von Geschwindigkeit, Schienenrau-
heit und Oberbautyp der untersuchten Fahrzeugtypen, gemittelt {iber alle Messstellen
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Abbildung 4.13: Gemittelte Radrauheiten der ausgewerteten  Abbildung 4.14: Vergleich ausgewihlter Fahrzeugtransfer-
Fahrzeuge je Fahrzeugkategorie, sowie TSI Grenzwertkurve funktionen an unterschiedlichen Messstellen
fiir Schienenrauheiten und Schienenrauheiten der Rauheits-
kategorien “smooth” und “average”
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der angewandten Referenzmethode zur Rollgerduschtrennung, die Schallanteile der RoLa Fahrzeuge sind gegeniiber
denen des Oberbaus gering.

Bei allen Fahrzeugen ist eine Zunahme der Streuung der Messergebnisse zu tiefen Frequenzen hin erkennbar, dies wird
durch die Ergebnisse von Messungen in [93] bestatigt und kann durch mégliche Sekundarquellen verursacht werden.

4.5.2.2 Oberbautransferfunktionen

Zur Berechnung der Rollgerduschanteile von unterschiedlichen Oberbautypen miissen deren Transferfunktionen be-
kannt sein. In Abbildung 4.15 sind diese von allen Messstellen zusammengefasst dargestellt. Pro Oberbautyp wird
eine mittlere Transferfunktion angegeben, die das akustische Abstrahlverhalten beschreibt. Die Transferfunktionen
von Beton Monoblockschwellen wurden an acht unterschiedlichen Messstellen gemessen. Die Ergebnisse zeigen eine
deutliche Ubereinstimmung, zwischen den Schwellentypen B70 und B91 werden keine Unterschiede im Abstrahlverhal-
ten festgestellt. Abweichungen bei tiefen Frequenzen werden zwischen den Messstellen 08 und 09 an der Messstrecke
Lausanne-Freiburg und den Messstellen der NBS festgestellt. Dieses Verhalten wird auf die sehr hohe Oberbaustei-
figkeit der NBS zuriickgefiihrt.®

Die Transferfunktionen des Bi-Blockschwellenoberbaus liefern im Bereich zwischen 400 und 1000 Hz niedrige Werte
(vgl. TDR in Abbildung 4.7). Dieses Ergebnis stimmt mit den in [2] vorgestellten TWINS Berechnungen iiberein.
Die Transferfunktionen fiir Stahlschwellenoberbau streuen zwischen den Messstellen nur gering und weisen im ge-
samten Frequenzbereich die hochsten Werte auf. Begriindet wird dies durch die niedrigen Track Decay Rates an den
Messstellen (vgl. 4.7). Die Transferfunktionen des Holzschwellenoberbaus liefern fiir Frequenzen unterhalb 500 Hz die
niedrigsten Werte.
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Abbildung 4.15: Vergleich der untersuchten Oberbautransferfunktionen

4.5.3 Zusammenfassender Vergleich der Emissionspegel

Diese Zusammenfassung gibt einen Uberblick iiber das Emissionsverhalten aller untersuchten Fahrzeugkategorien fiir
alle relevanten Oberbauarten und Schienenrauheiten. Dazu sind in Abbildung 4.16 die Schallleistungs- und Schall-
druckpegel in Abhingigkeit von Oberbau und Schienenrauheit fiir jede Fahrzeugkategorie angegeben.'® Entsprechend
der Datenlage werden die Felder in Abbildung 4.16 ausgefiillt.!! Die angegebenen Werte beziehen sich auf eine

9Trotz dieser Unterschiede wird fiir diesen Oberbautyp nur eine typische Transferfunktion angegeben, da bei allen Messstellen die
vertikale Track Decay Rate iiber der TSI Grenzwertkurve liegt. Liegt die TDR an einer Messstelle jedoch deutlich unterhalb der TSI
Grenzwertkurve, sollte die Emissionsrechnung mit einer entsprechend abgeidnderten Transferfunktion durchgefiihrt werden.

10Beij einem Vergleich der Schalldruckpegel Ly ¢o+ miissen die Einfliisse unterschiedlicher Ausbreitungsdimpfungen an den jeweiligen
Messstellen beriicksichtigt werden.

111n Abbildung 7.67 der Validierungsrechnungen werden auf Basis der Abbildung 4.16 die Messergebnisse durch Berechnungsergebnisse
erginzt.
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Measured sound power level Lyy 1 and sound pressure level L, 1 for all vehicle and track types on smooth/average/bad roughness, v=80 km/h
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Abbildung 4.16: Zusammenstellung der Schallleistungen Lot [dB] (oberer Wert) und der Schalldruckpegel Ly, tor [dB(A)]

(unterer Wert) aller gemessenen Fahrzeugtypen, Oberbautypen und Schienenzustinde fiir die Bezugsgeschwindigkeit vo =
80km/h nach Abbildung 4.9 bis 4.12

Geschwindigkeit von 80km/h. Eine Zunahme der Emissionspegel wird bei steigender Schienenrauheit fiir alle Fahr-
zeuge mit “glatten” Radern festgestellt. Im Extremfall ist eine Pegelzunahme von bis zu 10 dB fiir scheibengebremste
Fahrzeuge moglich. Bei Fahrzeugen mit “rauen” R3dern werden unabhingig von der Schienenrauheit die héchsten
Emissionspegel gemessen. Die maximale Pegeldifferenz zwischen scheiben- und GG-Klotz gebremsten Fahrzeugen be-
tragt bis zu 18 dB. Der Vergleich der Oberbauarten bestitigt eine Differenz der Emissionswerte zwischen UIC54 und
UIC60 Schienen bei gleicher Schwellenart. Die Werte auf UIC54 Schienen liegen um 1 — 2dB unterhalb der Werte
von UIC60 Schienen (vgl. [87]). Die niedrigsten Emissionswerte werden auf Beton Monoblock und Holzschwellen
Oberbau gemessen, die hochsten Werte auf Stahlschwellenoberbau. Die Differenz der Emissionswerte zwischen Holz-
und Stahlschwellenoberbau liegt zwischen 2 — 3 dB.

4.6 Dokumentation der Arraymessungen

Mit den bisher durchgefiihrten Auswertungen der Vorbeifahrtmessungen ist eine genaue Positionsbestimmung von
Schallquellen an den Fahrzeugen nicht méglich. Eine Unterteilung des Gesamtvorbeifahrtpegels in Rollgerdusch und
Antriebsgerdusch kann somit nicht vorgenommen werden. Weiterhin muss fiir die korrekte Berechnung der Transfer-
funktionen nach Gleichung (3.6) nur die Schallleistung der Rollgerduschquelle verwendet werden. Aus diesen Griinden
wurden Mikrofonarraymessungen durchgefiihrt, welche eine Bestimmung der vertikalen Schallleistungsverteilung an
Fahrzeugen in 4 Quellenhéhen ermdglicht. Fahrzeugspezifische Schallquellen kénnen damit erfasst und von den Roll-
gerduschquellen getrennt werden. Fiir jede Fahrzeugkategorie kann damit die Schallleistung der Sekundarquellen pro
Quellenhdhe h und Terz f; in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit angegeben werden.

4.6.1 Durchfihrung der Messungen und Auswertungen

4.6.1.1 Durchfihrung der Arraymessungen

Die Arraymessungen wurden von der Firma Sulzer Innotec durchgefiihrt und zur weiteren Auswertung der TU Berlin
zur Verfligung gestellt [105]. Die Messungen sind mit einem vertikal angeordneten Linienarray mit 33 Mikrofonen
durchgefiihrt worden. Fiir die hohen Frequenzen ab der 2 kHz-Terz wurde eine Reihe mit 21 Mikrofonen mit jeweils
einem Abstand von 80 mm verwendet. Die tiefen Frequenzen bis zur 1.6 kHz-Terz wurden mit einer Mikrofonreihe
mit 19 Mikrofonen in jeweils 240 mm Abstand erfasst.

Die Messungen sind im Jahr 2007 an den Messstellen 03 und 15, sowie im Jahr 2008 an der Messstelle 35 durchgefiihrt

worden. Insgesamt konnten {iber 3'500 Fahrzeuge in einem Geschwindigkeitsbereich zwischen 60 und 200km/h
gemessen und ausgewertet werden.
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4.6.1.2 Berechnung der Quellenintensitaten auf der Fahrzeugoberflache

Bei der Berechnung der Quellenverteilung wird angenommen, dass sich die Schallquellen auf der Fahrzeugaussenwand
befinden. Es wird auf 77 vertikal verteilte Quellenpunkte fokussiert, in einem Abstand von jeweils 0.1 m. Anhand einer
Referenzschallquelle in 0.5 m Héhe wurde die Genauigkeit in der Bestimmung der vertikalen Quellenverteilung iiber-
priift [105]. Die berechneten Quellenleistungen werden auf die Quellenintensitit Ly ; [dB(A)pW/m?] normiert, d.h.
dem Effektivwert der Schallleistung, bezogen auf die Flache. Die Schallquellen werden als Kugelstrahler angenommen.
Dies ist dadurch begriindet, dass die Richtcharakteristiken der einzelnen Schallquellen nicht bekannt sind. Bei der
Berechnung der Intensitdten wird die hohenabhingige Ausbreitungsdampfung im Messquerschnitt beriicksichtigt.

4.6.1.3 Bestimmung der langenbezogenen Schallleistung

Die Quellenintensitdten werden iiber die jeweiligen Hohenbereiche integriert, so dass ein Pegelverlauf pro Quellenhdhe
angegeben werden kann:

Ly p: = 101g/ 10%-1E1idp, [dBre 110~ "W /Laufmeter] (4.1)
h

In Abbildung 4.17 sind die langenbezogenen Schallleistungen eines 1C2000 Zuges mit v = 200 km/h in Abhangigkeit
von der Quellenhohe fiir jede Terzfrequenz dargestellt. Bei allen Fahrzeugen des Zugverbandes werden die Emissi-
onspegel der Quellenhéhe 1 vom Rollgerausch dominiert, dies ist anhand der maximalen Quellenintensitdten an den
Drehgestellen deutlich zu erkennen. Bei der Lok2000 am Ende des Zuges wird das Rollgerdusch durch zusatzliche
Antriebsgerdusche in der unteren Quellenhéhen iiberlagert. Die Pegel der Quellenintensitaten liegen iiber den Werten
der 1C2000 Fahrzeuge. Der Steuerwagen 1C2000 Bt zeichnet sich zudem durch einen breitbandigen Anteil von aero-
dynamischen Gerduschen aus. In der Quellenhéhe 2 fallen die Sekundarquellen am Steuerwagen und am 7. Wagen
auf. Hier treten schmalbandige Pegeliiberhhungen auf, die auf die Liiftungseinldsse der Klimaanlagen zuriickgefiihrt
werden. In der Quellenhdhe 3 werden ebenfalls diese Pegeliiberh6hungen mit geringerer Leistung gemessen. Die Emis-
sionspegel der Quellenhdhe 4 werden durch aerodynamische Effekte beeinflusst.

Das Beispiel zeigt zudem auftretende Probleme mit Aliasing-Effekten bei der Mikrofonarray-Messmethode auf. In
der obersten Quellenhohe treten ab einer Frequenz von 4000 Hz Schallquellen auf, die real nicht existieren. Diese
Schallquellen stellen Nebenkeulen der realen Rollgerduschquellen dar und ergeben sich aus dem Berechnungsalgorith-
mus der Schallquellenortung [106]. Deutlich sind die “scheinbaren” Achspositionen in den oberen Quellenhéhen zu
erkennen. Aus diesem Grund werden fiir die Quellenhdhen 3 und 4 die Arraymessungen nur bis zu der Terzfrequenz
4000 Hz ausgewertet.

4.6.1.4 Schallleistung der Punktquellen pro Quellenhdhe

Die langenbezogenen Schallleistungen Ly j, ; werden zu Punktquellen pro Quellenhéhe zusammengefasst. Die Schall-
leistung dieser Ersatzpunktschallquellen wird pro Quellenhdhe und Terz aus dem Effektivwert des Quellenpegelver-
laufes Ly p,; und der Fahrzeuglange ly.p, gebildet:

1
Lyw,ni = 101g{lveh\/?/(100‘1LW’whvi)2dt} [dBre110~ W] (4.2)
T

Pro Fahrzeugkategorie wird fiir jede Terz die Schallleistung in Abhangigkeit von Quellenhohe h und Geschwindigkeit
v berechnet.

4.6.2 Ergebnisse der Arraymessungen

In Kapitel C des Anhangs sind die Gesamtschallleistungen Ly ;, pro Quellenhdhe in Abhangigkeit von Fahrzeugkate-
gorie und Geschwindigkeit fiir die Arraymessstellen 03, 15 und 35 dargestellt. Daraus kann die Geschwindigkeitsab-
hangigkeit pro Quellenhdhe und Fahrzeugtyp abgeleitet werden. Im Folgenden werden die spezifischen Merkmale der
Sekundarquellen fiir jede Fahrzeugkategorie vorgestellt.

4.6.2.1 Triebfahrzeuge der Kategorie 01

Gesamtgerausch In dieser Kategorie werden alle modernen Umrichterfahrzeuge betrachtet. Erfasst wurden an
Messstelle 03 ausschliesslich Re460 Fahrzeuge, an den Messstellen 15 und 35 zusatzlich noch ICE Triebkdpfe, Re465
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Abbildung 4.17: Arrayauswertungen eines 1C2000 mit v = 200 km/h fiir 4 Quellenhéhen

und Re480/485 Fahrzeuge. Das Gesamtgerdusch wird bei allen Fahrzeugen von der untersten Quellenhdhe domi-
niert. Die Arraymessung erfasst in dieser Quellenhdhe sowohl das Rollgerdusch als auch sekundare Schallanteile der
Fahrmotoren und Getriebe in den Drehgestellen. Eine Trennung der Gerduschquellen ist nicht moglich.

Sekundéare Schallquellen In Abbildung 4.18 sind die Emissionspegel fiir Messfahrten mit niedriger und hoher
Drehzahl der Traktionsliifter fiir das Fahrzeug Re460 091 an der Arraymessstelle 03 bei v = 100 km /h dargestellt. Die
Emissionspegel in der Quellenhdhe 1 werden in beiden Fillen durch das Rollgerdusch bestimmt. Zum Vergleich ist die
mittlere Schallleistung von EWIV Fahrzeugen bei gleicher Geschwindigkeit angegeben. Mit zunehmender Quellenhéhe
werden die Pegeldifferenzen zwischen den Messfahrten grosser. Die Pegeldifferenz zwischen niedriger und hoher
Liifterdrehzahl betragt in der Quellenhhe 4 bis zu 9 dB. Demnach miissen bei Emissionsrechnungen mit maximaler
Drehzahlstufe die sekundéren Gerduschanteile der oberen Quellenhdhe beriicksichtigt werden. Fiir die Messfahrt mit
maximaler Liifterstufe ist in Abbildung 4.20 die Verteilung der Quellenintensitaten iiber der Fahrzeughdhe z fiir die
Terzfrequenz 1000 Hz dargestellt. Die sekundidren Schallquellen lassen sich der genauen Position der Liiftungseinlasse
zuordnen.

Die Abbildung 4.19 zeigt den Vergleich der Emissionspegel der vier Quellenhéhen fiir Re465 und Re485 Fahrzeuge.
In der unteren Quellenhdhe liegen die Werte der scheibengebremsten Re485 Fahrzeuge iiber den Werten der Re465
Fahrzeuge. Diese Pegeldifferenz wird auf Sekundarquellen im Drehgestellbereich zuriickgefiihrt.

Die Re465 weisen weiterhin deutliche Pegelmaxima bei 200 und 400 Hz in der Quellenhéhe 3 und 4 auf. Als mégliche
Schallquellen kénnen hier die Traktionsliifter angefiihrt werden, die bei der Drehzahlstufe Il eine Grundfrequenz des
Schaufeldrehklangs von 191 Hz erzeugen [107].

Aerodynamische Effekte Bei hohen Geschwindigkeiten konnen an Fahrzeugen am Zuganfang aerodynamische
Gerduschquellen auftreten. Um den Einfluss dieser Quellen zu untersuchen, sind in Tabelle 4.3 fiir die Geschwin-
digkeitsbereiche 150...160km/h und 190...200km/h die Emissionspegel pro Quellenhdhe fiir Re460 Fahrzeuge
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Abbildung 4.20: Verteilung der Quellenintensitdt Lz 1000 in der 1000 Hz-Terz und Angabe der Gesamtschallleistung Ly, 1, 1000
pro Quellenhdhe an einer Lok2000 mit EWIV Wagen mit v = 100 km/h an Messstelle 03

am Zuganfang und am Zugende angegeben. Bei den hohen Geschwindigkeiten werden Pegeldifferenzen zwischen der
Fahrzeugposition am Zuganfang und am Zugende von bis zu 4 dB in der oberen Quellenhdhe gemessen. Diese Pegel-
differenzen werden auf die zusitzlichen aerodynamischen Effekte an den vorausfahrenden Fahrzeugen zuriickgefiihrt.
Die Messergebnisse an den ICE Ziigen liefern zwischen dem ersten und letzten Triebkopf des Zugverbands in der
Quellenhdhe 4 ebenfalls eine Pegeldifferenz von 3 dB. Fiir Geschwindigkeiten zwischen 150 km/h und 160 km/h wer-
den zwischen den Fahrzeugpositionen am Zuganfang und Zugende Pegeldifferenzen von maximal 0.5 dB gemessen.
Ein signifikanter Einfluss von aerodynamischen Quellen besteht hier nicht.

Diese Untersuchungen zeigen, dass die Emissionspegel erst fiir Geschwindigkeit ab 200 km/h von aerodynamischen
Schallquellen signifikant beeinflusst werden. Dieser Einfluss ist insbesondere bei Fahrzeugen am Zuganfang zu be-
riicksichtigen.

Besonderheiten bei ICE Ziigen Die Vorbeifahrten von ICE Ziigen sind dadurch charakterisiert, dass sowohl am
Zuganfang als auch am Zugende sehr hohe Emissionswerte gemessen werden. Dies wird durch die beiden Triebkopfe
hervorgerufen, welche aus akustischer Sicht als Triebfahrzeuge behandelt werden. Die Emissionswerte der nicht ange-
triebenen Mittelwagen entsprechen den Werten der EWIV Fahrzeuge. Die typische Verteilung der Emissionsspektren
bei einer ICE Vorbeifahrt mit 200 km/h ist in Abbildung 4.21 dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass bei allen
Wagen in der Quellenhdhe 1 die héchsten Emissionspegel auftreten. In der Quellenhéhe 2 wird am vorausfahrenden
Triebkopf ein um bis zu 1.5 dB hoherer Vorbeifahrtpegel gemessen. Die Quellenhéhe 3 wird bei den Triebkdpfen durch
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Tabelle 4.3: Emissionspegel pro Quellenhdhe fiir Re460, ICE, ICN, EWIV und IC2000 Fahrzeuge an Messstelle 15 und 35

v =190...200km/h 150...160 km/h
Fahrzeugtyp Lw[dB] | Lw,2[dB] | Lw,3[dB] | Lw,4[dB] | Lw,ges [dB] Lw,ges [dB]
Re460 am Zuganfang 122.3 116.0 114.8 115.4 124.4 116.8
Re460 am Zugende 120.7 113.0 110.7 112.3 122.2 116.2
ICE Triebkopf Zuganfang 121.6 115.2 114.5 115.5 123.9 116.6
ICE Triebkopf Zugende 119.8 113.0 112.8 113.1 121.1 117.1
ICN angetriebener Wagen 122.2 115.2 112.0 110.7 123.6 -
ICN nicht angetriebener W. 119.5 113.1 109.8 108.0 121.0 -
EWIV Bt am Zuganfang 120.5 115.2 111.9 110.5 122.5 116.1
EWIV Bt am Zugende 118.9 114.1 110.5 107.6 120.8 116.3
EWIV A B 118.3 112.3 108.3 105.6 119.8 -
1C2000 Bt am Zuganfang 119.0 115.9 113.5 112.8 122.2 115.5
1C2000 Bt am Zugende 117.1 113.6 110.4 108.1 119.8 116.4
1C2000 A B 117.8 113.8 110.5 108.2 120.1 -
ICE, v=200 km/h, Source height 1 ICE, v=200 km/h, Source height 2 ICE, v=200 km/h, Source height 3 ICE, v=200 km/h, Source height 4
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Abbildung 4.21: Scha|||e|stungsspektren der Quellenhshen 1 bis 4 fur eine ICE Vorbelfahrt mit v = 200 km/h getrennt nach
Triebkdpfen und Mittelwagen; Gesamtschallleistungspegel nach Tabelle 4.3

seitliche Liiftungseinldsse bestimmt. Diese befinden sich an den Triebkdpfen im Bereich zwischen 2.7 und 3.3 m (iber
Schienenoberkante. Damit wird der signifikante Pegelunterschied von bis zu 20dB zu den Zwischenwagen erklart.
Die Quellenhohe 4 umfasst die Dachaufbauten des ICE. Die Schallleistung der oberen Quellenhdhe liegt bei den
Triebkdpfen um bis zu 15dB iiber denen der Mittelwagen. Der Vergleich zwischen beiden Triebkdpfen verdeutlicht
ebenfalls den zusitzlichen Einfluss der aerodynamischen Quellen.

Fazit fir die Modellerstellung Auf Basis der ausgewerteten Daten werden gemeinsame Standardwerte der Se-
kundarquellen fiir die Fahrzeugtypen Re460/465, Re480/485 sowie fiir ICE Triebkopfe BR401 ohne dominierende
Sekundarquellen definiert. Zusitzlich werden Default-Werte fiir ausgepragte Sekundarquellen (Kompressor in Betrieb,
Traktionsliifterstufe 2 oder 3) und fiir ausgeprigte aerodynamische Gerduschquellen angegeben.

4.6.2.2 Triebfahrzeuge der Kategorie 02

Gesamtgerdusch In der Kategorie 02 werden die 4-achsigen Fahrzeuge Re420 und die 6-achsigen Fahrzeuge
Re620 und Ae610 erfasst. Wie in Abbildung 4.22 zu erkennen ist, werden zwischen den Fahrzeugtypen in allen
Quellenhdhen Unterschiede in den Emissionsspektren gemessen. Die Emissionspegel der 6-achsigen Re620 und Ae610
Fahrzeuge liegen bei gleicher Geschwindigkeit iiber den Werten der 4-achsigen Re420 Fahrzeuge. Dies wird auf die
hohere Achsanzahl und Anzahl der Fahrmotoren zuriickgefiihrt.

Sekundéare Schallquellen Auffillig sind bei einigen Re420 Fahrzeugen die lokalen Pegelmaxima in der Quellen-
hohe 1 bei 630 Hz. Diese Maxima wurden nur bei Fahrzeugen in Doppeltraktion vor Giiterziigen gemessen, so dass
die Pegeliiberhohungen auf héhere Traktionsleistungen zuriickgefiihrt werden. In Abbildung 4.23 ist die Verteilung der
Quellenintensititen einer Zugvorbeifahrt mit Re420 Fahrzeugen in Doppeltraktion dargestellt. Deutlich sind hier die
Pegelmaxima bei 630 Hz im Bereich der Drehgestelle zu erkennen, die nach [108] auf die Zahneingriffsfrequenz der
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Tabelle 4.4: Emissionspegel pro Quellenhéhe fiir Re420 und Ae610 Fahrzeuge an Messstelle 35 fiir Geschwindigkeiten zwischen
90...100km/h

Fahrzeugtyp Lw,1[dB] | Lw,2 [dB] | Lw,3[dB] | Lw,4[dB] | Lw,ges [dB]
Re420, ohne ausgepragte Sekundarquellen 119.0 109.5 104.9 103.0 119.7
Re420, mit ausgepragte Sekundarquellen 124.8 115.3 109.4 108.1 125.4
Ae610, ohne ausgeprigte Sekundarquellen 123.3 116.4 111.4 107.8 124.4
Ae610, mit ausgeprigte Sekundérquellen 126.1 116.4 110.6 109.8 126.7
Re420, Source height=1 Re420, Source height=2 Re420, Source height=3 Re420, Source height=4
130 T 130 130 130
$120 ¥ $120 $120 $120
" 110 § o 110 o 110 o 110
§100 §100 §100 7 S §100
S 90 g 0 S o} i Z g 0
} 80 } 80 } 80 R } 80
70 70 70 70

o o

i
o O O o O O o O O O O O O O O o O O O O O O O O o O O O O O O O O o
o © v O M O O O O o © v O M O O O O o © v O M O O O O o © v O M O O O O
- -~ A ¥ © O © v o - - A ¥ © O © v o - - A ¥ © O © v o - -~ A ¥ © O © v o
- - aQ ¥ - - aQ ¥ - - aQ ¥ - - aQ ¥
Frequency [Hz] Frequency [Hz] Frequency [Hz] Frequency [Hz]
Re420/620, Ae610, Source height=1 Re420/620, Ae610, Source height=2 Re420/620, Ae610, Source height=3 Re420/620, Ae610, Source height=4
130 T 130 130 130
;120 ;120 ;120 ;120
o o o o
o 110 o 110 o 110 o 110
@100 @100 @100 @100 \
8 w0 8 w0 S 90 8 o0 RER
} 80 } 80 } 80 } 80
70 70 70 70 L
O O O O O O O O o o O O O O O O O o O O O O O O O O o o O O O O O O O o
o © v O M O O O O o © v O M O O O O o © v O M O O O O o © v O M O O O O
- -~ A ¥ © O © v o - - A ¥ © O © v o - -~ A ¥ © O © v o - -~ A ¥ © O O v o
- - aQ ¥ - - aQ ¥ - - aQ ¥ - - aQ ¥
Frequency [Hz] Frequency [Hz] Frequency [Hz] Frequency [Hz]
—+— Re420, average traction effort Ae610, average traction effort —— Re620, average traction effort
—e— Re420, hi htracti(luqn effort —— Ae610, high tractin effort .
Abbildung 4.22: Schallleistungsspektren der Arraymessungen an den Messstellen 03 und 35 fiir Re420, Re620 und Ae610

Fahrzeuge bei unterschiedlichen Traktionsleistungen, Gesamtschallleistungen nach Tabelle 4.4

Getriebe zurlickzufiihren sind. Weitere Pegelmaxima werden bei 1250 Hz in der Quellenhéhe 4 gemessen, verursacht
durch Sekundirquellen der Traktionsliifter [108]. Die Tabelle 4.4 enthilt fiir die Typen Re420 und Ae610 die mittleren
Emissionspegel pro Quellenhéhe an Messstelle 35 im Geschwindigkeitsbereich zwischen 90...100 km/h. Dabei wird
in Fahrten mit und ohne Sekundarquellen unterschieden. Der Gesamtpegel iiber alle Quellenhdhen liegt bei den Re420
Fahrzeugen mit hoher Traktionsleistung um bis zu 5.5 dB {iber den Werten mit geringer Traktionsleistung. Bei den
Ae610 Fahrzeugen betrigt diese Differenz knapp 2.5 dB.

Fazit fur die Modellerstellung Auf Basis der ausgewerteten Daten werden Standardwerte fiir die Fahrzeugtypen
Re420 und Re620/Ae610 angegeben. Diese beriicksichtigen die unterschiedliche Achs- und Fahrmotorenanzahl beider
Typen. Zusatzlich werden Standardwerte fiir hohe Traktionsleistungen angegeben. Diese beriicksichtigen auch die
diskreten Pegelmaxima bei 630 Hz und 1250 Hz.

4.6.2.3 Triebzlige der Kategorie 03

Gesamtgerausch In der Kategorie 03 werden Triebziige mit verteilten Antrieben (ICN, ETR) beschrieben. In Ab-
bildung 4.24 sind die lingenbezogenen Schallleistungen einer ICN Vorbeifahrt dargestellt. In den unteren Quellenhdhen
dominiert bei allen Fahrzeugen das Rollgerdusch, bei den angetriebenen Achsen werden zusatzliche Antriebsgerdusche
gemessen. Dies ist anhand der héheren Emissionspegel deutlich zu erkennen. Die Pegeldifferenzen zwischen ange-
triebenen und nicht angetriebenen Wagen sind jedoch auf Grund der verteilten Antriebstechnik niedriger als bei den
ICE Triebkopfziigen. Die Positionen der beiden Stromabnehmer der gekuppelten ICN Ziige sind anhand der hoheren
Quellenintensitaten in der oberen Quellenhdhe deutlich zu erkennen. Zwischen ICN und ETR Fahrzeugen wurden
keine signifkanten Pegelunterschiede gemessen, die Differenzen sind kleiner 1 dB.
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Abbildung 4.24: Arrayauswertung einer ICN Vorbeifahrt in Doppeltraktion bei v = 200 km/h
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Abblldung 4.25: Schallleistungsspektren der Arraymessungen an ICN und ETR Fahrzeugen bei =190 0km/h, Schall-

leistungen nach Tabelle 4.3

Sekundare Schallquellen Die ICN Fahrzeuge weisen in den Quellenhéhen 1 und 2 im Frequenzbereich zwischen
630 und 1000 Hz hohere Pegel als die ETR Fahrzeuge auf. Dies wird auf Sekundarquellen der Antriebstechnik in
den Drehgestellbereichen zuriickgefiihrt. Die Abbildung 4.25 zeigt die Emissionspegel von ICN Fahrzeugen getrennt
fiir Wagen mit angetriebenen und nicht angetriebenen Achsen. Deutlich sind die Pegelunterschiede im angegebenen
Frequenzbereich zu erkennen. In Tabelle 4.3 sind die Emissionspegel fiir angetriebene und nicht angetriebene Wagen
von ICN Fahrzeugen fiir alle Quellenhdhen angegeben. Die Werte der nicht angetriebenen Wagen liegen um 2—2.5dB
unter den Werten der angetriebenen Wagen.

Aerodynamische Effekte Hervorzuheben sind die Fahrzeuge im Zugverband die mit einem Stromabnehmer aus-
geriistet sind, Abbildung 4.25. Diese Fahrzeuge weisen in der Quellenhdhe 4 um bis zu 5dB hohere Emissionspegel
auf. Bei den ETR Fahrzeugen kann zudem nach aktiven (angelegten) und inaktiven (abgesenkten) Stromabnehmer
unterschieden werden. Die Werte beim abgesenkten Stromabnehmer liegen ebenfalls iiber den Werten der anderen
Fahrzeuge des Zugverbandes und um etwa 2 — 3 dB unter den Werten der Wagen mit angelegtem Stromabnehmer.

Fazit fur die Modellerstellung Auf Basis der ausgewerteten Daten werden fiir ICN und ETR Ziige gemeinsame
Standardwerte angegeben. Jedes Fahrzeug im Zugverband wird mit den selben Standardwerten der Sekundarquellen
berechnet. Eine Unterteilung in Trieb- und Beiwagen erfolgt daher nicht. Fiir die angetriebenen Wagen sind jedoch
zusitzliche Sekundirquellen des Antriebs definiert. Fiir das erste Fahrzeug im Zugverband kdnnen zudem aerodyna-
mische Gerduschquellen berlicksichtigt werden, dabei wird die aerodynamische Gerduschquelle des Stromabnehmers
auf das erste Fahrzeuge “verlagert”.1?

12Bei den ICN Fahrzeugen befindet sich der Stromabnehmer auf dem 3. Wagen des Zugverbands.
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4.6.2.4 Triebzlge der Kategorie 04

Der NiNa Messzug eignet sich durch die Niederflurbauweise fiir die Messung von hochliegenden Schallquellen im
Dachbereich. Diese Schallquellen erlangen bei Ausbreitungsrechnung im Bereich von Larmschutzwénden eine beson-
dere Bedeutung. Bei den Messfahrten wurden jedoch keine ausgepragten Sekundarquellen in den oberen Quellenhdhen
festgestellt. Die Emissionspegel werden an allen Wagen des Zugverbands durch das Rollgerdusch dominiert.

Fazit fir die Modellerstellung Auf Basis der ausgewerteten Daten werden fiir die NiNa Fahrzeuge Standardwerte
ohne ausgepragte Sekundarquellen angegeben. Fiir jedes Fahrzeug im Zugverband werden die selben Standardwerte

der Sekundarquellen verwendet. Eine Unterteilung in Trieb- und Mittelwagen erfolgt nur auf Grund der unterschied-
lichen Radrauheiten (vgl. Abschnitt 5.1.3.2).

4.6.2.5 Scheibengebremste Fahrzeuge der Kategorien 05 und 08

Gesamtgerdusch In diesen Kategorien werden EWIV und 1C2000 Fahrzeuge ausgewertet. Die Rollgerduschquel-
le dominiert bei beiden Fahrzeugtypen das Gesamtgerdusch. Bei hohen Geschwindigkeiten treten aerodynamische
Gerduschquellen an den Steuerwagen auf.

Aerodynamische Effekte an Steuerwagen Die Abbildung 4.26 zeigt die Messergebnisse der Arraymessungen
an Messstelle 35 fiir IC2000 und EWIV Fahrzeuge mit einer Geschwindigkeit zwischen 190 und 200 km/h. Um den
Einfluss der aerodynamischen Quellen zu untersuchen, wird in Mittelwagen (1C2000 A,B) und Steuerwagen (1C2000
Bt) am Zuganfang sowie am Zugende unterschieden. Befindet sich ein Steuerwagen am Zuganfang werden in der
obersten Quellenhdhe hohere Schallleistungspegel als an den Mittelwagen gemessen. Auffallig sind dabei Pegelmaxima
zwischen 160 und 200 Hz an Steuerwagen am Zuganfang. Befinden sich die Fahrzeuge am Zugende, werden fiir diesen
Frequenzbereich keine Pegelmaxima festgestellt. In Abbildung 4.27 ist die Verteilung der Quellenintensitdten an einer
IC2000 Zugvorbeifahrt mit Steuerwagen am Zuganfang bei 190 km/h dargestellt'3. Deutlich sind die Pegelmaxima
bei den tiefen Frequenzen zu erkennen. Die Position der hochsten Quellenintensitit befindet sich nicht an der erste
Achse, sondern ist in Richtung Zugspitze vorverlagert und deutet somit auf eine aerodynamische Quelle hin. Auch
im mittleren Frequenzbereich werden im Vergleich zu den anderen Achsen im Zugverband in der Quellenhdhe 1
vergleichsweise hohe Emissionswerte gemessen. Diese werden nur am vorausfahrenden Drehgestell gemessen, das
nachlaufende Drehgestell des Steuerwagens zeigt niedrigere Emissionswerte.

An EWIV Fahrzeugen werden bei Steuerwagen am Zuganfang ebenfalls hohere Emissionswerte gemessen. Diese
treten nur im mittleren Frequenzbereich auf. Die bei den 1C2000 Steuerwagen gemessenen Pegelmaxima im tiefen
Frequenzbereich werden nicht gemessen. Befinden sich die Fahrzeuge am Zugende, treten keine Pegelunterschiede
zwischen Steuer- und Mittelwagen auf. Die Pegeliiberhhung bei 2000 und 2500 Hz kann auf die Schienenrauheit an
der Messstelle zuriickgefiihrt werden (vgl. Abbildung 4.3). In der Tabelle 4.3 sind diese Ergebnisse fiir 1C2000 und
EWIV Fahrzeuge zusammengefasst. Die Position des Steuerwagens im Zugverband fiihrt analog zu den Fahrzeugen der
Kategorie 01 zu einer Pegeldifferenz von 2 dB zwischen der Position am Zuganfang und am Zugende. Die maximalen
Pegeldifferenzen treten in den Quellenhdhen 1 und 4 auf. Die Steuerwagen EWIV Bt und 1C2000 Bt am Zugende
unterscheiden sich in den Emissionsspektren von den konventionellen Wagen EWIV A(B) und 1C2000 A(B) nur in der
obersten Quellenhéhe. Hier kann die Differenz kann bis zu 2 dB betragen. Die Pegeldifferenz des Gesamtgerduches
ist jedoch kleiner 1 dB.

Sekundare Schallquellen An einigen 1C2000 Fahrzeugen wurden in der Quellenhdhe 2 sekundare Schallquellen
gemessen, vgl. Abbildung 4.17. Dies wird auf die seitlichen Liiftungseinldsse der Klimaanlagen zuriickgefiihrt.

Fazit fir die Modellerstellung Auf Basis der ausgewerteten Daten werden in der Fahrzeugkategorie 05 Stan-
dardwerte fiir scheibengebremste Fahrzeuge EWIV, NPZ Bt, ICE Mittelwagen und in der Kategorie 08 fiir 1C2000
Doppelstockwagen angegeben. Fiir die Steuerwagen EWIV Bt und 1C2000 Bt werden zusatzliche Standardwerte unter
Beriicksichtigung der aerodynamischen Einfliisse bei hohen Geschwindigkeiten definiert.

13Bei der Darstellung ist zu beachten, dass die Darstellung der Quellenintensititen A-bewertet erfolgt, wodurch sich im Vergleich zur
unbewerteten Darstellung in Abbildung 4.26 geringere Emissionswerte ergeben.
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Abblldung 4.26: Schallleistungsspektren der Quellenhdhe 4 fiir IC2000 und EWIV Fahrzeuge mit v = 190...200 km/h in

Abhanigkeit von der Position der Steuerwagen im Zugverband

4.6.2.6 K-Klotz gebremste Fahrzeuge der Kategorie 06

Gesamtgerausch An der Arraymessstelle 03 wurden die K-Klotz gebremsten Fahrzeuge NPZ B und RIC Bpm
messtechnisch erfasst. Das Emissionsverhalten der Fahrzeuge wird vom Rollgerdusch bestimmt, es werden keine
Unterschiede zwischen beiden Fahrzeugtypen gemessen.

Fazit fur die Modellerstellung Basierend auf den Messergebnissen werden die Standardwerte im Emissionsmodell
gemeinsam fiir alle K-Klotz gebremsten Personenwagen definiert.

4.6.2.7 NPZ Triebfahrzeuge RBDe der Kategorie 07

Gesamtgerdausch Das Gesamtgerdusch der Fahrzeuge wird durch das Rollgerdusch bestimmt, bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten nimmt der Einfluss von sekunddren Antriebsgerduschquellen zu.

Sekundéare Schallquellen Bei den Triebfahrzeugen der NPZ Ziige werden in der unteren Quellenhdhe sekundére
Schallquellen des Antriebs gemessen. Der Einfluss der Antriebsquellen wird anhand einer Vorbeifahrt mit v = 45 km/h
in Abbildung 4.28 verdeutlicht. Im Bereich des Triebwagens werden im Frequenzbereich um 500 Hz in den Quellenhé-
hen 3 und 4 sehr hohe Emissionspegel gemessen. Als Schallquellen werden die Lufteinlasse der Ventilatorgruppen der
Fahrmotoren und des Olkiihler des Umrichters angefiihrt. Der Gesamtschallleistungspegel des Triebwagens betrigt
109.5dB, das reine Rollgerdusch betrigt bei dieser Geschwindigkeit 102.8 dB.1* Die Pegelzunahme von 7dB kann
somit auf die sekundéren Schallquellen zuriickgefiihrt werden.

Fazit fur die Modellerstellung Basierend auf den Messergebnissen werden Standardwerte ohne ausgepragte Se-
kundarquellen definiert.

4.6.2.8 GG-Klotz gebremste Gluterwagen der Kategorie 09

Gesamtgerdusch Die Abbildung 4.29 zeigt die Ergebnisse der Arraymessungen von Messstelle 03 an 4-achsigen,
GG-Klotz gebremsten Giiterwagen. Fiir alle Fahrzeuge gilt der dominierende Einfluss der Radrauheiten auf das Rollge-
rausch. Die Emissionspegel der Kessel- und Schiittgutwagen liegen in allen Quellenhdhen iiber den Werten der Flach-
wagen. Da die indirekte Messung der Radrauheiten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Giiterwagentypen
ergeben hat, muss von sekundéren Gerduschquellen ausgegangen werden. Bei Kesselwagen treten in der Quellenhdhe
1 die hochsten Emissionswerte auf. In den oberen Quellenhéhen werden keine signifikant héheren Emissionspegel im
Vergleich zu den anderen Giiterwagentypen gemessen (vgl. [109]). In Tabelle 4.5 sind die gemessenen Emissionswerte
der untersuchten Giiterwagentypen dargestellt. Die Gesamtpegel streuen bis zu 7 dB.

Fazit fur die Modellerstellung Basierend auf den Messergebnissen werden Standardwerte fiir Giiterwagen unab-
hangig von der Bauart angegeben. Davon abweichend kdnnen fiir gedeckte Giiterwagen und fiir Kesselwagen spezielle
Werte der Sekundarschallleistungen in der Berechnung verwendet werden. Diese Werte beriicksichtigen die hoheren

14Djeser Wert ergibt sich aus den Messungen am scheibengebremsten, nicht angetriebenen Steuerwagen dieser Messfahrt. Dieser
Vergleich ist mdglich, da zwischen Trieb- und Steuerwagen die gleichen Radrauheiten gemessen wurden, vgl. Abbildung 5.2.
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Abbildung 4.27: Quellenintensitdten fiir die Vorbeifahrt eines 1C2000 Zuges an der Arraymessstelle 35
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Abbildung 4.29: Arrayauswertungen von 4-achsigen Giiterwagen an der Messstelle 03 bei v = 80 km/h

Tabelle 4.5: Emissionspegel fiir GG-Klotz gebremste Giiterwagen getrennt nach Quellenhdhen bei v = 80 km/h

Giiterwagentyp Lw,1 [dB] | Lw,2 [dB] | Lw,3[dB] | Lw,4 [dB] | Lw,ges [dB]
Flachwagen Slmmnps 120.5 107.6 100.3 100.0 120.7
Containerwagen | Sgnns 120.3 111.5 105.2 103.4 121.0
Schiittgutwagen | Tamns 123.7 111.0 104.7 102.7 124.0
Kesselwagen Zans 127.1 111.2 104.7 102.5 127.2

Tabelle 4.6: Emissionspegel fiir beladene und unbeladene RolLa Fahrzeuge getrennt nach Quellenhdhen bei v = 100 km/h

Lw,1 [dB] | Lw,2 [dB] | Lw,3[dB] | Lw,4 [dB] | Lw,ges [dB]
RolLa beladen 114.8 106.1 101.2 99.1 115.6
RolLa unbeladen 113.8 104.3 99.0 97.5 114.5

Emissionspegel dieser Bauarten. Ist die Zusammenstellung eines Giiterzuges hinsichtlich der Giiterwagenbauarten
unbekannt, sollten die Standardwerte verwendet werden.

4.6.2.9 RolLa Fahrzeuge der Kategorie 11

Gesamtgerausch Das Emissionsverhalten der RolLa'® Fahrzeuge wird durch das Rollgerdusch dominiert. Bei
beladenen RolLa Fahrzeugen werden aerodynamische Schallquellen in den Héhen 3 und 4 gemessen, die sich aus der
Anstrémung der LKW Aufbauten ergeben. In Tabelle 4.6 ist der Vergleich der Emissionspegel von beladenen und
unbeladenen RolLa Fahrzeugen mit v = 100km/h fiir die 4 Quellenhdhen angegeben. Der Differenzpegel zwischen
beladen und unbeladen Fahrzeugen betrigt 1 dB.

Fazit fir die Modellerstellung Basierend auf den Messergebnissen werden gemeinsame Standardwerte fiir be-
ladene und unbeladene Fahrzeuge angegeben. Sekundidre Schallquellen und aerodynamische Effekte werden nicht
beriicksichtigt.

4.6.3 Vergleich von Array- und Basismessungen

An den Messstellen 03, 15 und 35 wurden Array- und Basismessungen zeitgleich an allen Ziigen durchgefiihrt.
Fiir zwei Vorbeifahrten an Messstelle 03 werden die Gesamtschallleistungen Ly +ot,; der Array- und Basismessun-

15RoLa: Rollende Landstrasse
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gen verglichendargestellt. Die Verliufe zeigen eine gute Uberstimmung, die Abweichungen in den Emissionspe-
geln sind kleiner 0.5dB. Die auftretenden Abweichungen kdnnen durch folgende Fehlerquellen erklart werden:

Ly tot at test site 03 measured with array and 7.5 m microphons

1. Fir die Berechnung der Schallleistung aus den Ba- 115

sismessungen (7.5 m Mikros) werden Ausbreitungs-
dampfung fiir h = 0.5 m verwendet, da dass Rollge-
rausch als Primarquelle angesehen wird. Somit wer- 1o >< /\
den jedoch Schallleistungen von Sekundarquellen in S /’gi
anderen Quellenhdhen mit einem Fehler berechnet. < 105
g
2. Die Schallanteile der oberen Quellenhohen werden 2 3
durch lg-Verldufe berechnet (vgl. Anhang C), so @ 100
dass Abweichungen zu den hier dargestellten Ein- S [ \
zelfallen moglich sind. g 05 ¥
Qo
3. Fiir die Berechnung der Schallleistungen aus den % \
Arraymessungen werden die berechneten Ausbrei- ¢ 90
tungsdampfungen der jeweiligen Quellenhohen ver-
wendet. Diese beziehen sich jedoch immer auf eine 85 | Basis: (Re460 03033), v=100 km/h, Ly 1o=110.1dB /|
Mikrofonhéhe von 1.2 m. Die Héhen der Mikrofone o pray EEZigg ggggg)): =9 mﬁ: t‘c’v‘é:j:gg e
des Arrays sind jedoch zwischen 0 und 4.0 m iber N e Array: (Re460 03026), v=115 km/h, Ly o=116.9 dB.
SOKverteiItangeordnet. 8RR g838989Y883883888888s8s8
FEFRdpSE88Sd838 25888

Frequency [Hz]
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5 Analyse von Einflussparametern auf
die Emissionspegel

5.1 Rad- und Schienenrauheiten

Rad- und Schienenrauheiten sind die zentralen Parameter des Emissionsmodells. Die Auswertung der durchgefiihrten
Messungen zeigt, dass beide Parameter sehr starken Schwankungen unterliegen kdnnen. Dies hat einen signifikanten
Einfluss auf die Emissionspegel. Aus diesem Grund werden beide Parameter im Hinblick auf das Rollgerdausch genauer
analysiert.

5.1.1 Indirekte Messung der effektiven Gesamtrauheiten

Das Emissionsmodell geht von einer effektiven, zusammengesetzten Rad-Schiene-Rauheit als anregende Grdsse des
Rollgerausches aus. Diese effektive Gesamtrauheit kann durch die direkte Messung von Rad- und Schienenrauheit
bestimmt werden:

Lr,tot,i = (Lr,veh,i ¥ Lr,tr,i) + Adz (51)

Die direkte Methode eignet sich jedoch auf Grund des hohen Messaufwandes nur fiir eine geringe Fahrzeuganzahl. Um
die Gesamtrauheiten einer moglichst grossen Anzahl von Fahrzeugen zu bestimmen, kénnen die Rauheiten aus den
vertikalen Schienenfussbeschleunigungen bei Fahrzeugiiberfahrten berechnet werden, diese Methode wird als indirekte
Rauheitsmessung bezeichnet:

Nae
Ly tot;i = Laeqi — A2 —401g(27fi) — 101g <8.686 < ) ) (5.2)
l l Z’UehDS,i

Beide Methoden wurden bei den durchgefiihrten Messungen angewandt. In einer ersten Analyse werden die Ergebnisse
der indirekten Messung vorgestellt, anschliessend werden beide Verfahren verglichen.

In Abbildung 5.1 sind die zusammengefassten Ergebnisse der indirekten Rauheitsmessungen an iiber 1'500 Fahr-
zeugen der Messstelle 35 dargestellt. Anhand der Darstellung werden die wesentlichen Eigenschaften der indirekten
Messmethode deutlich:

1. Der auswertbare Wellenldngenbereich ist abhdngig vom Frequenzbereich der Beschleunigungsmessungen und
der Fahrgeschwindigkeit. Die Fahrzeuge mit hoher Geschwindigkeit (Re460, ICN, 1C, 1C2000) ermdglichen die
Berechnung auch fiir grosse Wellenlangen: 50 cm > A > 1.2 cm. Bei den langsam fahrenden Giiterziigen werden
die Rauheiten bei kiirzeren Wellenldngen berechnet: 25cm > A > 1.0 cm.

2. Die effektiven Gesamtrauheiten sind abhangig von der Schienenrauheit. Bei den scheibengebremsten Fahrzeugen
wird der Peak der Schienenrauheit bei 2.5 cm auch in den Gesamtrauheiten gemessen.

3. Die effektiven Gesamtrauheiten sind abhangig von der Radrauheit. Die Rauheitsamplituden der GG-Klotz ge-
bremsten Fahrzeuge liegen deutlich {iber den Werten der scheibengebremsten Fahrzeuge.

5.1.1.1 Einfluss der Geschwindigkeit bei der indirekten Rauheitsmessung

Der auswertbare Wellenlangenbereich bei der indirekten Rauheitsmessung ist durch die Umrechnung des Frequenspek-
trums in ein Wellenldngenspektrum abhingig von der Vorbeifahrtgeschwindigkeit eines Zuges. Dieser Zusammenhang
ist in Abbildung 5.2 anhand von Messungen an NPZ Triebwagen RBDe verdeutlicht. Der Grossteil der Fahrzeuge
wurde mit v &~ 90km/h gemessen. Bei einem Messbereich von f = 100 bis 4000 Hz ergeben sich nach:

v
A= — 53

7 (5.3)

die Grenzen des auswertbaren Wellenlangenbereiches von Ajgg = 25cm und Ago00 = 0.625 cm. Eine Vorbeifahrt

wurde jedoch mit einer Geschwindigkeit von 25km/h gemessen. Dadurch kénnen die Rauheitsamplituden auch bei
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Test site 35 — North track, Effective roughness L, 4 ; Indirect measured wheel roughness of NPZ RBDe for various speeds
20 T T T T T
20 S
€ £ ~ s
c o 0
=] -
B O o
g %—10
5 °
& 5
8 -10 $-20
€ : £
< <)
=3 : =1
3 ; ; : ]
i . ‘ \ & T -30
—a&— D braked \ TR\
K braked N
—20 |- —a— Cibraked L QS
~—v— Red60 -40 - —+— NPZ RBDe with v<85 km/h
Rad20, 620, Ae610 j ~—+— NPZ RBDe with v>85 km/h .
RoL. : —— NPZ RBDe 560 020 with v=100...110 km/h L
—o— Hola —=— NPZ RBDe 560 020 with v=25 km/h
TA—IRallllrothr}essll L 70 Y Tl O A
_300 0 WO © 1 O ® M WL ¥ N BV N © N O © M BBILLRLREPROTNAONCNCRBAEILQIRES
T o887 @ S @ RN COS NN TaT  © wa ~rrofcopicosNo
Wavelength [cm] Wavelength [cm] e i

Abbildung 5.1: Effektive Gesamtrauheiten an Messstelle 35  Abbildung 5.2: Indirekte Messung der Radrauheiten von NPZ
fiir unterschiedliche Fahrzeugkategorien RBDe Fahrzeugen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten

sehr kurzen Wellenldngen berechnet werden Aj099 = 0.174 cm. Durch eine Variation der Vorbeifahrtgeschwindigkeit
kdnnen somit die Rauheitsamplituden iiber einen sehr grossen Wellenlingenbereich bestimmt werden.!

5.1.1.2 Einfluss von Schienen- und Radrauheit auf die Gesamtrauheit

Wenn die effektive Gesamtrauheit als anregende Grosse der Rollgerduschentstehung angesehen wird, muss geklart
werden, welcher der beiden Kontaktpartner den dominierenden Einfluss auf die Gesamtrauheit ausiibt. Ein scheiben-
gebremstes Rad mit niedriger Rauheit muss daher auf einer Schiene mit grosser Rauheit den gleichen Emissionspegel
hervorrufen wie ein Rad mit hoher Rauheit auf niedriger Schienenrauheit. Um diese Zusammenhange besser zu verste-
hen wird in Abbildung 5.3 der Einfluss der Schienenrauheit auf die effektive Gesamtrauheit fiir scheiben- und GG-Klotz
gebremste Fahrzeuge untersucht. Bei scheibengebremsten Fahrzeugen wird die Gesamtrauheit fast ausschliesslich von
der Schienenrauheit dominiert, die Amplitude der Gesamtrauheit orientiert sich an der Schienenrauheit der jeweiligen
Messstelle. Bei den GG-Klotz gebremsten Fahrzeugen ist die Gesamtrauheit nahezu unabhangig von der Schienenrau-
heit. Der Vergleich mit den direkt gemessenen Radrauheiten der 2-achsigen, GG-Klotz gebremsten Giiterwagen des
Messzuges zeigt den dominierenden Einfluss der Radrauheiten. Von den vier denkbaren Kombinationsmoglichkeiten
aus Rad- und Schienenrauheiten fiihrt demnach nur eine Kombination zu einem niedrigen Rollgerdusch:

Schienenrauheit

niedrig hoch

niedrig | niedriges Rollgerdusch | hohes Rollgerdusch

Rad-
rauheit

hoch hohes Rollgerdusch hohes Rollgerdusch

Diese schematischen Zusammenhinge sind in Abbildung 5.4 anhand realer Messwerte verdeutlicht. In Abhangigkeit
vom Pegel der Schienenrauheit Ly ca sind die Vorbeifahrtpegel fiir scheiben- und GG-Klotz gebremste Fahrzeuge
dargestellt. Eindeutig ist die Abhadngigkeit der Emissionspegel der scheibengebremsten Fahrzeuge von der Schie-
nenrauheit zu erkennen. Die Emissionswerte der GG-Klotz gebremsten Fahrzeuge sind nahezu unabhingig von der
Rauheitskategorie der Schiene. Weiterhin kann gezeigt werden, dass bei scheibengebremsten Fahrzeugen die Differenz
der Rauheitspegel L ca der Veranderung der Emissionspegel Ly, acq entspricht. Dies ist in der zugehdrigen Tabelle in
Abbildung 5.4 aufgefiihrt. Bei gleichen Oberbautypen entspricht die Anderung der Emissionspegel AL, 4., zwischen
zwei Messstellen der Anderung des Rauheitspegels AL c4. Dies ermdglicht eine Abschitzung der Emissionspegel

1Eine Besonderheit bei den gemessenen NPZ Ziigen ist in Abbildung 5.2 ersichtlich. Das Fahrzeug RBDe 560 020 weist im Vergleich
zu den anderen NPZ RBDe Fahrzeugen deutlich niedrigere Rauheits- und Emissionswerte auf. Dies kann mdglicherweise auf fehlende
Putzklétze hindeuten. Das Beispiel zeigt daher auch das Larmminderungspotenzial dieser Fahrzeuge bei einem Verzicht auf Putzklotze.
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Effective roughness on smooth/bad rail roughness for D-braked vehicles Effective roughness on smooth/bad rail roughness for Ci-braked vehicles
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Abbildung 5.3: Einfluss von Rad- und Schienenrauheit auf die Gesamtrauheit von scheibengebremsten Fahrzeugen (linke Ab-
bildung) und GG-Klotz gebremsten Fahrzeugen (rechte Abbildung) bei niedriger und hoher Schienenrauheit
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Abbildung 5.4: Abhiangigkeit des Vorbeifahrtpegels vom Rauheitspegel fiir scheibengebremste und GG-Klotz gebremste Fahr-
zeuge auf Stahlschwellenoberbau

bei verdnderter Schienenrauheit. Bei Fahrzeugen mit hoher Radrauheit kann diese Abschdtzung nicht erfolgen, die
Differenz der Rauheitspegel reprasentiert nicht die Anderung der Emissionspegel.

Die Untersuchungen zeigen eindeutig, dass bei der Berechnung und Bewertung des Rollgerdusches immer beide Kon-
taktpartner beriicksichtigt werden miissen. Dieses Fazit bestatigt die zentrale Rolle der Rauheiten im Emissionsmodell
und hat weitreichende Auswirkungen auf die Durchfiihrung und Bewertung von Lirmminderungsmassnahmen durch
Schienenschleifen und Giiterwagensanierung.

5.1.1.3 Einfluss der Track Decay Rate bei der indirekten Rauheitsmessung

Fiir die indirekte Berechnung der effektiven Rauheiten muss die vertikale Track Decay Rate (TDR) im Messquerschnitt
bekannt sein. Bei der Auswertung der durchgefiihrten Messungen wurde an Messquerschnitten mit unbekannter TDR
die mittlere TDR des Oberbautyps nach Abbildung 4.7 verwendet. Zur Abschitzung des dabei entstehenden Fehlers
bei der indirekten Berechnung werden in Abbildung 5.5 fiir die Fahrzeuge des Messzugs die effektiven Gesamtrauheiten
fiir zwei Oberbautypen auf Basis von drei unterschiedlichen TDRs berechnet:
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und verdnderten Track Decay Rates nach Gleichung (5.2) und Angabe der daraus berechneten Emissionspegel

1. die im Messquerschnitt mit der direkten Hammermethode ermittelten vertikalen TDRs
2. die durchschnittliche TDR fiir den jeweiligen Oberbau
3. die nach TSI Larm vorgegebene vertikale TDR

Die Abweichungen in den Rauheitsspektren zwischen den Berechnungen mit direkt gemessener TDR und durchschnitt-
licher TDR des jeweiligen Oberbautyps sind fiir alle untersuchten Fahrzeug/Oberbaukombinationen sehr gering, die
maximalen Abweichungen pro Wellenldnge sind kleiner 2 dB. Bei Verwendung der TDR nach TSI Larm werden fiir
alle Oberbautypen und Fahrzeuge zu niedrige Rauheitsspektren berechnet.

In Abbildung 5.5 sind weiterhin die berechneten Emissionswerte fiir Fahrzeuge des Messzuges angegeben. Die Un-
terschiede in den effektiven Rauheiten fiihren demnach zu entsprechenden Abweichungen in den berechneten Emissi-
onspegeln. Bei Rechnungen mit originaler und durchschnittlicher TDR eines Oberbautyps sind die Abweichungen fiir
alle Fahrzeuge kleiner 0.5 dB. Bei Verwendung der effektiven Rauheiten basierend auf der TSI TDR werden deutlich
zu niedrige Emissionspegel berechnet. Diese Vergleiche zeigen, dass der Fehler bei Verwendung einer durchschnittli-
chen TDR pro Oberbautyp zu Abweichungen innerhalb der Messungenauigkeit fiihrt. Im Hinblick auf eine netzweite,
indirekte Messung von Schienenrauheiten mit einem Messzug ist festzustellen, dass neben der Aufzeichnung der
vertikalen Achslagerbeschleunigungen auch der Oberbautyp erfasst werden sollte (vgl. Abschnitt 6.4.5).

5.1.2 Indirekte Messung der Schienenrauheit

Eine indirekte Messung der Schienenrauheit kann bei bekannter Gesamt- und Radrauheit erfolgen.
Lr,tr,indi'r' = (L'r',tot,i - A3,'L’) O L'r‘,'ueh,i (54)

Die Voraussetzung fiir dieses Vorgehen ist eine niedrige Radrauheit, da in diesem Fall die effektive Gesamtrauheit von
der Schienenrauheit dominiert wird.

5.1.2.1 Vergleich von direkt und indirekt gemessener Schienenrauheit

Bei dem Vergleich der direkt und indirekt gemessenen Schienenrauheit miissen folgende Punkte beachtet werden:
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— Bei der direkt gemessenen Rauheit ist der tatsdchliche Beriihrpunkt von Rad und Schiene nicht bekannt, somit
auch nicht die tatsdchlich wirksame Gesamtrauheit bei der Achsiiberfahrt.

— Bei der direkt gemessenen Schienenrauheit werden die Messpositionen 3/4 und 5/6 [87] im Mikrofonquerschnitt
verwendet.

— Die Rauheitsspektren der direkten Messung sind iiber die 3 Aufnehmerspuren (DP 1 bis DP_3) energetisch
gemittelt.

— Bei der indirekten Methode kénnen die tatsichlichen Radrauheiten von den angenommenen Default-Werten
abweichen.

— Fir den Kontaktfilter werden Default-Werte angenommen, die von der realen Situation abweichen konnen.

Ein Vergleich beider Messmethoden ist in Abbildung 5.6 fiir die Messstelle 02 nordliche Schiene, nérdliches Gleis ange-
geben. Die indirekten Rauheiten werden aus den Uberfahrten von scheibengebremsten EWIV und NPZ Bt Fahrzeugen
berechnet, da fiir diese Fahrzeuge die Forderung nach niedrigen Radrauheiten erfiillt ist. Die indirekte Methode be-
stimmt die direkt gemessenen Schienenrauheiten fiir Wellenlangen A > 4.0 cm mit grosser Genauigkeit. Bei kleineren
Wellenlangen nimmt der Fehler in der indirekten Berechnung zu, da die Radrauheit grosser ist als die zu bestimmende
Schienenrauheit. Die Gesamtrauheit wird daher zunehmend von den Radrauheiten dominiert.

Die Unterschiede in den Rauheitsamplituden der drei Aufnehmerspuren der direkten Messung entsprechen der Stan-
dardabweichung der indirekt gemessenen Schienenrauheiten. Damit wird gezeigt, dass sich bei der Uberfahrt einer
Vielzahl von Fahrzeugen eines Typs? unterschiedliche Kontaktpunkte zwischen Rad und Schiene ausbilden kénnen.
Der mégliche Kontaktbereich wird dabei durch die 3 Aufnehmerspuren der direkten Messung erfasst.

5.1.2.2 Einfluss unterschiedlicher Schienenrauheiten im Fahrspiegel auf das Rollgerausch

Die indirekte Messung der Schienenrauheiten an Messstelle 02 fiihrte zu dem Ergebnis, dass innerhalb des Fahrspie-
gels deutliche Unterschiede in den Schienenrauheiten auftreten und sich der Rad-Schiene-Kontakt iiber den gesamten
Fahrspiegel ausbilden kann. Dies muss nach den bisherigen Erkentnissen zu unterschiedlichen Emissionspegeln fiihren.
Diese Annahme wird bereits durch den Vergleich der Standardabweichungen der Emissionspegel (s, = 1.8dB(A))
mit der Differenz der Rauheitsamplituden im Fahrspiegel ALy c4 = 1.9dB(A) deutlich. Fiir einen genaueren Ver-
gleich werden in Abbildung 5.7 fiir das nérdliche Gleis der Messstelle 02 die mittleren Vorbeifahrtpegel der EWIV
und NPZ Bt Fahrzeuge fiir v = 110 km/h angegeben. Beide Fahrzeugtypen weisen identische Schallleistungsspektren
auf. Zusatzlich werden die Standardabweichungen der Rauheits- und Emissionspegel beider Fahrzeugtypen in Ab-
hangigkeit von der Frequenz angegeben.3 Beide Standardabweichungen zeigen eine deutliche Ubereinstimmung. Die
unterschiedlichen Emissionswerte der gemessenen Fahrzeuge kdnnen somit auf die unterschiedlichen Kontaktbereiche
zwischen Rad und Schiene zuriickgefiihrt werden. Im mittleren Frequenzbereich werden sowohl fiir die Emissions-
als auch fiir Rauheitspegel identische Standardabweichungen gemessen. Bei hohen und tiefen Frequenzen nehmen
die Standardabweichungen der indirekt gemessenen Schienenrauheiten zu, da die Radrauheiten die Gesamtrauheiten
zunehmend dominieren.

Die durchgefiihrten Vergleiche zeigen die Grenzen der erreichbaren Genauigkeit der Modellrechnung auf. Wird fiir
einen Messquerschnitt nur eine Schienenrauheit angenommen, kann ein Fehler in der Emissionsrechnung in der Gros-
senordnung der Standardabweichung der Rauheiten im Fahrspiegel auftreten. Die Genauigkeit kann dann erhoht
werden, wenn die tatsdchlich wirksame Schienen- und Radrauheit im Kontaktbereich bekannt ist.

Die durchgefiihrten Uberlegungen lassen sich auch auf den Einfluss von Radrauheiten iibertragen. Die Messung der
Radrauheiten erfolgt ebenfalls in drei Aufnehmerspuren am Radumfang. Wenn pro Rad deutliche Unterschiede in den
Rauheitsamplituden gemessen werden, kdnnen auch hier die angesprochenen Ungenauigkeiten in der Emissionsrech-
nung auftreten.

5.1.2.3 Indirekte Schienenrauheitsmessung fur drei Rauheitskategorien

Im vorherigen Abschnitt konnte bereits der Vergleich zwischen direkt und indirekt gemessener Schienenrauheit der
Rauheitskategorie “bad” gezeigt werden. Dieses Ergebniss sollen nun auf die Kategorien “average” und “smooth” er-
weitert werden. Anhand der bereits durchgefiihrten Auswertung in Abbildung 4.13 wird das Problem der Berechnung
sehr niedriger Schienenrauheiten deutlich: die Radrauheiten von scheibengebremsten Fahrzeugen liegen in einigen

2Die indirekte Messung der Schienenrauheiten basiert auf iiber 200 Vorbeifahrten.
3Die Umrechnung der Rauheiten des Wellenlingenspektrums in ein Terzspektrum erfolgt fiir v = 110 km/h.
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Comparision direct and indirect measured rail roughness at test site 02, North track Average sound power of EWIV and NPZ Bt vehicles, at test site 02, North track
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Abbildung 5.6: Vergleich von direkt und indirekt gemessenen  Abbildung 5.7: Mittlere Schallleistungsspektren fiir EWIV
Schienenrauheiten mit Angabe der Standardabweichung der und NPZ Bt Fahrzeuge bei v = 110km/h an Messstelle
indirekten Schienenrauheiten 02 nordliches Gleis, sowie Angabe der Standardabweichung

der Schallleistungen und der effektiven Gesamtrauheiten

Wellenlangenbereichen unter den Schienenrauheiten. Die eingangs formulierte Forderung, dass die effektive Gesam-
trauheit von der Schienenrauheit dominiert werden muss, ist demnach nicht mehr erfiillt. Es ist zu erwarten, dass in
diesen Fillen die indirekte Messung zu hohe Rauheitsamplituden liefert. In Tabelle 5.1 werden fiir drei Messstellen
mit unterschiedlichen Rauheitskategorien die direkt und indirekt gemessenen Schienenrauheiten verglichen. Die in-
direkt gemessenen Schienenrauheiten werden fiir anschliessende Emissionsrechnung verwendet. Dies ermdglicht die
Abschétzung des Fehlers bei Verwendung der indirekten Messdaten. Die folgenden Schienenrauheitskategorien werden
untersucht:

Fall a) Schlechte Schienenrauheit Der dargestellte Fall entspricht der Situation an Messstelle 04, nordliches
Gleis. Die direkt gemessene Schienenrauheit liegt iiber den Werten der Radrauheiten, eine indirekte Berechnung der
Schienenrauheit ist demnach moglich. Die Rauheiten im Wellenldngenbereich um 2.5 cm werden bei der indirekten
Methode zu hoch berechnet. Das pegelbestimmende Rauheitsmaximum bei 6.3 cm wird hingegen genau berechnet.
Die Abweichungen in den anschliessenden Emissionsrechnungen sind bei allen Fahrzeugen kleiner 0.5 dB.

Fall b) Durchschnittliche Schienenrauheit Der dargestellte Fall entspricht der Situation an Messstelle 35,
nordliches Gleis. Radrauheit und direkt gemessene Schienenrauheit weisen nahezu identische Amplituden auf. Die
indirekte Berechnung der Schienenrauheit fiihrt in diesem Anwendungsfall ebenfalls zu genauen Ergebnissen. Die
Abweichungen in den Emissionsrechnungen liegen auch noch bei scheibengebremsten Fahrzeugen unter 0.5 dB.

Fall c) Niedrige Schienenrauheit Der dargestellte Fall entspricht der Situation an Messstelle 35, siidliches Gleis.
Die direkt gemessene Schienenrauheit weist sehr niedrige Amplituden auf. Der Vergleich mit den Radrauheiten zeigt
bereits, dass eine korrekte Berechnung der Schienenrauheit nicht moglich. Die Radrauheiten liegen iiber den Werten
der Schienenrauheiten und dominieren somit die effektive Gesamtrauheit. Bei Verwendung der indirekt gemessenen
Schienenrauheit liegen die berechneten Emissionspegel fiir scheibengebremste Fahrzeuge um bis zu 2dB iiber den
Werten der Rechnung mit direkt gemessener Schienenrauheit. Bei GG-Klotz gebremsten Giiterwagen haben die Ab-
weichungen in den Schienenrauheiten keinen Einfluss auf die Emissionspegel. Diese Untersuchungen zeigen, dass eine
indirekte Messung der Schienenrauheiten der Kategorien “average” und “bad” moglich ist. Bei der Kategorie “smooth”
werden durch den zunehmenden Einfluss der Radrauheiten zu hohe Schienenrauheiten berechnet.
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Tabelle 5.1: Vergleich von direkt und indirekt gemessenen Schienenrauheiten fiir 3 Rauheitskategorien

a): Schlechte Schienenrauheit b): Durchschnittliche Schienenrauheit c): Niedrige Schienenrauheit
Direkt gemessen Indirekt gemessen Direkt gemessen Indirekt gemessen Direkt gemessen Indirekt gemessen
Ly cadB(A) | 13.4 10.5 43 5.7 1.6 6.2
Kategorie bad bad average average smooth average
Direkt und indirekt gemessene Schienenrauheiten
Fall a): Schlechte Schienenrauheit Fall b): Durchschnittliche Schienenrauheit c): Niedrige Schienenrauheit
Indirect measured rail roughness Indirect measured rail roughness Indirect measured rail roughness
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Wavelength [cm] Wavelength [cm] Wavelength [cm]
—+— D-braked default wheel roughness —+— Indirect measured rail roughness
——— TSI rail roughness Direct measured rail roughness
—+— Indirect measured total roughness
Emissionswerte Lyy,¢o+ [dB]
Fall a): Schlechte Schienenrauheit Fall b): Durchschnittliche Schienenrauheit c): Niedrige Schienenrauheit
Direkt gemessen Indirekt gemessen Direkt gemessen Indirekt gemessen Direkt gemessen Indirekt gemessen
D-braked 115.7dB 115.9dB 108.8dB 109.2dB 108.1dB 110.2dB
K-braked 117.7dB 117.6dB 115.9dB 116.0dB 115.7dB 116.4dB
Ci-braked 124.2dB 124.5dB 124.0dB 124.0dB 124.0dB 124.0dB

5.1.3 Indirekte Messung der Radrauheiten

Analog zu den Uberlegungen zur indirekten Messung von Schienenrauheiten kdnnen auch Radrauheiten mit der in-
direkten Messmethode bestimmt werden. Die Forderung fiir dieses Vorgehen ist, dass die Schienenrauheit in einem
Messquerschnitt deutlich unterhalb der zu messenden Radrauheit liegt. Ist diese Forderung erfiillt, wird die effektive
Gesamtrauheit von der Radrauheit dominiert. Fiir GG-Klotz gebremste Fahrzeuge ist diese Forderung in den meisten
Fallen erfiillt, bei scheibengebremsten Fahrzeugen muss ein Messquerschnitt mit sehr niedriger Schienenrauheit aus-
gewahlt werden. Der Vorteil der indirekten Radrauheitsmessung liegt in der Mdglichkeit der Messung einer Vielzahl
von Fahrzeugen. In Abbildung 5.8 sind fiir die Messstelle 35 die indirekt berechneten Radrauheiten an {iber 270 schei-
bengebremsten EWIV Wagen und GG-Klotz gebremsten Giiterwagen dargestellt. Zwischen beiden Fahrzeugkategorien
kann ein deutlicher Unterschied in den Rauheitsamplituden, insbesondere im akustisch relevanten mittleren Wellen-
langenbereich, festgestellt werden. Die Differenz in den Rauheitspegeln betrigt bis zu 15dB. Die unterschiedlichen
Vorbeifahrtpegel beider Fahrzeugkategorien lassen sich auf diesen Unterschied zuriickfiihren.

5.1.3.1 Vergleich von direkt und indirekt gemessenen Radrauheiten

Damit ein Vergleich zwischen beiden Messmethoden mdoglich ist, wurden die Radrauheiten der Giiterwagen des Mess-
zuges mit der direkten Messmethode erfasst. Diese Messdaten kdnnen nun mit den indirekt gemessenen Radrauheiten
verglichen werden. Dazu erfolgt in Abbildung 5.9 ein Vergleich von indirekt gemessenen Radrauheiten an 5 Messstel-
len mit den direkt gemessenen Radrauheiten. Der Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung der Resultate beider
Messverfahren. Die maximale Differenz der Rauheitspegel betrdgt 0.5 dB(A). Die Radrauheiten werden trotz unter-
schiedlicher Oberbautypen korrekt bestimmt. Der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf die indirekte Messung ist in
Abbildung 5.10 fiir die 2-achsigen Giiterwagen des Messzuges dargestellt. Auch fiir diesen Anwendungsfall liefert die
indirekte Messung eine hohe Ubereinstimmung mit den direkt gemessenen Radrauheiten.

5 Analyse von Einflussparametern auf die Emissionspegel Seite 1-144



Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederazium svizra

Indirect measured wheel roughness of D— and Ci—braked vehicles Wheel roughness of the 2—axle test freight wagons at different test sites
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Abbildung 5.8: Indirekt gemessene Radrauheiten von schei- Abbildung 5.9: Indirekte Messung der Radrauheiten eines 2-
bengebremsten EWIV Fahrzeugen mit 200 km/h und GG- achsigen Giiterwagens an unterschiedlichen Messstellen und
Klotz gebremsten Giiterwagen mit 80...100km/h an Vergleich mit direkt gemessener Radrauheit
Messstelle 35, siidliches Gleis

5.1.3.2 Indirekte Messung der Radrauheiten des NiNa Messzuges

Bei den Messfahrten des NiNa Messzuges wurden innerhalb des Zugverbandes deutliche Unterschiede in den Emissi-
onspegeln gemessen®. Die Pegel der Endwagen liegen an allen Messstellen deutlich unter den Werten der Mittelwagen,
obwohl alle Achsen des Fahrzeugs scheibengebremst und die Achsen der Endwagen angetrieben sind. Als mogliche
Ursache fiir dieses Verhalten werden unterschiedliche Radrauheiten vermutet. Da die Réder des NiNa Messzuges nicht
mit der direkten Messmethode vermessen worden sind, wird das indirekte Messverfahren angewendet. Die Ergebnisse
der indirekten Messung an Messstelle 12 sind in Abbildung 5.11 gezeitgt. Die Radrauheiten der Mittelwagen liegen im
relevanten Wellenldngenbereich liber den Rauheiten der Endwagen. Die abweichenden Emissionspegel kdnnen somit
auf unterschiedliche Radrauheiten zuriickgefiihrt werden.

5.1.3.3 Indirekte Messung von Rauheiten einzelner Rader

Bei den bisherigen Auswertungen erfolgte die indirekte Messung der Radrauheiten gemittelt fiir alle Achsen eines
Fahrzeuges. Die Methode der indirekten Radrauheitsmessung kann jedoch auch fiir die Berechnung von Rauheiten
einzelner Rider angewendet werden. Dabei ist N,. = 1 und die Dauer der Vorbeifahrt T, ist die Zeit, in der eine
Achse den Weg von [ = 1.8 m zuriicklegt [93]. Diese Lange wird so gewahlt, dass der Einfluss benachbarter Rader
verringert wird, wobei der Weg von —0.9 bis +0.9m um die Radposition betrachtet wird:

8.686
Ly toti(fi) = Laeq,i(fi) — A2 — 401g(2n f;) — 101g (m) (5.5)

In Abbildung 5.12 werden die direkt und indirekt gemessenen Radrauheiten der 4-achsigen Giiterwagen des Messzuges
verglichen. Bei der direkten Messung werden die Rauheitsamplituden aller 3 Messaufnehmer pro Rad dargestellt. Die
Ergebnisse der indirekten Messung werden aus einer Vorbeifahrt an Messstelle 03, siidliches Gleis, siidliche Schiene
bei v = 80km/h berechnet. Der Vergleich der Radrauheiten zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen direkter und
indirekter Messung. Die Amplituden und die spektralen Verldufe der Rauheiten kénnen mit der indirekten Messung
gut reproduziert werden. Im pegelbestimmenden, mittleren Wellenlangenbereich werden die geringsten Abweichungen
in den Rauheitsamplituden gemessen. Auf mdogliche Anwendungsbereiche dieser Methode wird in Abschnitt 6.4.4
eingegangen.

4Dieses Verhalten der NiNa Ziige der BLS wurde auch wihrend Messungen an der Strecke Bern-Thun bei reguldr verkehrenden
Fahrzeugen festgestellt.
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Comparision of direct and indirect measured wheel roughness at different speeds Indirect measured wheel roughness of NiNa test train at test site 12 North
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Abbildung 5.10: Indirekte Messung der Radrauheiten von Gii-  Abbildung 5.11: Indirekte Messung der Radrauheiten des Ni-
terwagen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten an Mess- Na Messzuges an Messstelle 12 getrennt nach Trieb- und
stelle 12 Mittelwagen

5.2 Track Decay Rate und Oberbautypen

Als elementare Parameter der Rollgerduschentstehung konnten die Rad- und Schienenrauheiten herausgestellt werden.
Die dabei in das System eingeleiteten Schwingungen werden iiber Fahrzeug und Oberbau als Luftschall abgestrahlt.
Der Anteil des vom Oberbau abgestrahlten Rollgerausches ist im Wesentlichen von den dynamischen Eigenschaften des
Gleises bestimmt. Diese Eigenschaften kénnen iiber die Track Decay Rate (TDR) [dB/m] gemessen werden. Die TDR
eines Gleises beschreibt, mit wieviel Dezibel eine Schwingungsanregung pro einem Meter Gleisabschnitt abnimmt. Bei
schwachgeddmpften Oberbautypen kénnen sich die Schwingungen {iber einen langeren Gleisabschnitt ausbreiten, die
Abstrahlflaiche nimmt zu und damit auch das vom Oberbau abgestrahlte Rollgerdusch. Fiir die akustische Beschreibung
von Oberbautypen, sowie fiir die Trennung des Gesamtrollgerdusches in Oberbau- und Fahrzeuganteile ist daher die
Messung und Analyse der TDR notwendig.

5.2.1 Eigenschaften der Track Decay Rate

Die TDR kann in vertikaler und lateraler Richtung gemessen werden, wobei fiir die Rollgerduschabstrahlung die verti-
kale TDR von entscheidener Bedeutung ist [110]. Die TDR eines Oberbaus weist charakteristische Eigenschaften auf,
die in Abbildung 5.13 gezeigt werden. Im unteren Frequenzbereich wird eine sehr hohe TDR gemessen, da die Schie-
nen Uber die Zwischenlagen mit den Schwellen gekoppelt sind. Oberhalb der Resonanzfrequenz der Zwischenlagen
werden Schwelle und Schiene entkoppelt, die Dampfung der Schiene nimmt deutlich ab [110]. Lokale Pegelmaxima
treten in der Regel zwischen 1.0 — 1.25kHz (Pinned-pinned frequency) und zwischen 4.0 — 5.0 kHz (Foot-flapping
mode) auf.

5.2.1.1 Zwischenlagensteifigkeit

Die akustischen Eigenschaften von Oberbautypen werden im Wesentlichen durch die Steifigkeit der Zwischenlagen
beeinflusst. Als Zwischenlagen werden elastische Elemente zwischen Schienenfuss und Schwelle bzw. Schienenbe-
festigung bezeichnet. Zahlreiche Untersuchungen gehen vertieft auf den Einfluss elastischer Elemente im Gleis ein
[111] - [114]. Als wesentlicher Parameter fiir die akustischen Eigenschaften eines Oberbautyps wird die Steifigkeit der
Zwischenlagen angesehen. Die Zwischenlagensteifigkeit beeinflusst die Koppelung der Schiene an die Schwelle und
hat damit einen Einfluss auf das Abstrahlverhalten des Oberbaus. Die angefiihrten Untersuchungen zeigen, dass bei
tiefen Frequenzen < 400 Hz das Rollgerdusch iiberwiegend von den Schwellen abgestrahlt wird. In diesem Bereich
weist das System eine sehr hohe Dampfung auf, da die Schiene liber die Zwischenlagen gut an die Schwellen an-
gebunden ist, wobei die Zwischenlagensteifigkeit die angegebene Frequenzgrenze bestimmt. In Abbildung 5.14 sind
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Abbildung 5.12: Indirekte Messung der Rauheiten fiir jedes Rad der 4-achsigen Giiterwagen des Messzuges an Messstelle 03,
siidliches Gleis, siidliche Schiene

fiir einen B91/UIC60 Oberbau die TDRs fiir zwei unterschiedliche Zwischenlagensteifigkeiten dargestellt. Die weiche
Zwischenlage hat eine Nennsteifigkeit von ~ 200 N/mm?, die harte Zwischenlage liegt bei > 800 N/mm?. Deut-
lich ist der Einfluss der Zwischenlage zu erkennen. Bei der weichen Zwischenlage wird eine hohe TDR nur bis zur
Frequenz 315 Hz gemessen und fallt danach deutlich ab. In [111] wird bei &hnlich niedrigen Nennsteifigkeiten eine
Frequenzgrenze um 250 Hz angegeben. Bei der harten Zwischenlage wird eine Koppelung der Schiene an die Schwelle
bis zu einer Frequenz von 630 Hz erreicht und entspricht ebenfalls den Ergebnissen in [111].

5.2.1.2 Pinned-pinned Frequenz

Vertikale TDRs weisen im Bereich zwischen 1000 und 1250 Hz oft lokale Maxima auf. Diese Maxima werden als
pinned-pinned Frequenz bezeichnet und ergeben sich aus einer Resonanz zwischen der vertikalen Biegeeigenform
der Schiene im Schwellenfach und dem Schwellenabstand von 60 cm. In [115] wird diese Frequenz rechnerisch bei
1058 Hz und in [116] bei 1070 Hz berechnet, in Abh&ngigkeit von der angesetzten Biegesteifigkeit der Schiene. In
Abbildung 5.15 sind die Ubertragungsfunktionen eines Oberbaus bei Hammerpositionen im Schwellenfach und iiber
den Schwellen gezeigt. Die Ubertragungsfunktionen der Positionen im Schwellenfach zeigen bei 1075 Hz deutliche

Pegelmaxima, diese entfallen bei den Positionen iiber den Schwellen, hier erfolgt die Anregung in den Knoten der
vertikalen Biegeeigenformen.
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Abbildung 5.13: Charakteristischer Frequenzverlauf der verti- Abbildung 5.14: Vergleich der vertikalen Track Decay Rate fiir
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Abbildung 5.15: Gemessene Ubertragungsfunktionen in ver-  Abbildung 5.16: Gemessene Ubertragungsfunktionen in verti-
tikaler Richtung fiir Anregungspunkte im Schwellenfach kaler Richtung fiir Anregungspunkte am Schienenfuss und
(mid-span) und iiber Schwellen (above sleeper) auf dem Schienenkopf

5.2.1.3 Foot-flapping Frequenz

Im hoheren Frequenzbereich um 5000 Hz wird bei der vertikalen TDR ein weiteres lokales Maximum gemessen,
dargestellt in Abbildung 5.16. Diese Frequenz wird als foot-flapping Frequenz bezeichnet. Die hohe Dampfungsra-
te in diesem Frequenzbereich ist nach [117] auf Eigenmoden des Schienenfusses zuriickzufiihren. Nach [9] gehen
die vertikalen Biegeeigenformen der gesamten Schiene fiir Frequenzen > 4000 Hz in reine Vertikalschwingungen
des Schienenfusses iiber. Die Messungen in Abbildung 5.16 zeigen, dass die foot-flapping Frequenz nur durch den
Aufnehmer am Schienenfuss gemessen wird.
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Abbildung 5.17: Positionsraster der Anregungspunkte zur Messung der Track Decay Rate bei festen Messpunkt der Impulsant-
wort, Abbildung aus [118]

5.2.2 Direkte Messung der Track Decay Rate
5.2.2.1 Messverfahren

Die Messung der Track Decay Rate (TDR) mit der direkten Hammermethode ist in der TSI L&rm [101] und der DIN
EN 15461 [118] festgelegt. Die TDR wird auf einer Schiene pro Richtungsgleis mit zwei unterschiedlichen Impulshim-
mern gemessen. Die Messungen werden an 29 Positionen in vertikaler und lateraler Richtung mit beiden Himmern
durchgefiihrt. Die Positionen der Kraftimpulse sind in Abbildung 5.17 dargestellt>. Der vertikale Beschleunigungs-
aufnehmer wird im Messquerschnitt unterhalb des Schienenfusses in Schwellenfachmitte angebracht, der laterale
Aufnehmer am Schienenkopf. Pro Position, Richtung und Hammertyp werden vier Kraftimpulse auf den Schienen-
kopf aufgebracht. Fiir vier Impulse wird die mittlere Ubertragungsfunktion (Frequency response function FRF) und
die Kohirenz der Ubertragungsfunktionen aufgezeichnet.

5.2.2.2 Berechnungsverfahren

Die Berechnung der TDR basiert auf der Messung von Ubertragungsfunktionen. Die Schallleistung einer einzelnen
vertikalen oder lateralen Schienenschwingung kann nach [110] ausgedriickt werden durch:

“+o0
Wwaue = Wwave/ |Uwave(z)|2dz (56)

— 00

wobei W qve die abgestrahlte, lingenbezogene Schallleistung darstellt und vqve die Schwinggeschwindigkeit ist.
Unter der Annahme, dass die Schwingungen in der Schiene mit zunehmendem Abstand vom Anregungspunkt expo-
nentiell abnehmen, gilt:

|'U'wa'ue(2)| = 'Uwave(o)675|2| (57)
Die Schallleistung einer Schwingung kann dann berechnet werden:
1
26

Nach [118] ist die abgestrahlte Leistung proportional zur Ubertragungsfunktion A(z), integriert iiber die Schienenlange
und multipliziert mit der Schwinggeschwindigkeit. Mit Gleichung (5.6) und (5.8) gilt dann:

AR, 1
/o A0 = 25 (5.9)

—_ JrOO —_ o0 —_
Wwave = W wave / 02,100 (0)e 2Pl dz = OW 0ot 0. (0) / e 212 dz = 2W pavev? oo (0) (5.8)
0

— 00

5Es ist ebenfalls mdglich den Punkt der Krafteinleitung nicht zu verandern und stattdessen die Position des Beschleunigungsaufnehmers
zu variieren.
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wobei A(0) die Impulsantwort im Messquerschnitt darstellt. Die Abklingrate (TDR) D [dB/m] wird definiert als:
D =20lge’ = 8.686 (5.10)

Mit Gleichung (5.9) kann bereits die TDR aus den Impulsantworten A(z) in Abhdngigkeit vom Abstand abgeschatzt
werden. In [118] und [110] wird jedoch darauf hingewiesen, dass eine hohere Genauigkeit der Berechnung erreicht
werden kann, wenn alle Impulsantworten aufsummiert werden®:

1 [TAR)P
26 Jo 1A(O)P

T Al
£~ — Az 11
> 2 Aot (5.11)

Zi:()
Mit Gleichung (5.10) kann somit die gesuchte Gleisabklingrate berechnet werden:

[A(0)?
20 A2

Eine Kontrolle der berechneten TDR kann nach [110] durch den Vergleich der Ubertragungsfunktion pro Terzband
in Abhadngigkeit vom Abstand zwischen Anregung (Hammerposition) und Antwort (Beschleunigungsaufnehmer) er-
folgen. In Abbildung 5.18 werden pro Terzband die Ubertragungsfunktionen der einzelnen Hammerpositionen mit
der berechneten TDR verglichen. Es ist zu erkennen, dass die Abklingraten bei den niedrigen Frequenzen deutlich
hoher sind, die Ubertragungsfunktionen fallen mit zunehmendem Abstand zwischen Anregung und Antwort schnell
ab. Bei hohen Frequenzen nimmt die Abklingrate ab, die Ubertragungsfunktionen fallen mit zunehmendem Abstand
nur gering ab. Ausnahmen stellen die Terzfrequenzen 1.0 — 1.25kHz (Pinned-pinned Frequenz) und 4.0 — 5.0kHz
(Foot-flapping Frequenz) dar.

D~ 4.343 (5.12)

5.2.2.3 Festlegen der auswertbaren Frequenzbereiche

Bei der Angabe der TDR muss entschieden werden, bis zu welcher Frequenz die mit dem schweren Hammer gemessene
TDR verwendet werden kann. Diese Grenze richtet sich danach, bis zu welcher Frequenz noch geniigend Energie in
das Gleis eingeleitet wird. Die Entscheidung kann anhand der FFT (Fast Fourier Transformation) des Hammersignals
oder durch Auswertung der Koharenzfunktion erfolgen. In Abbildung 5.19 werden die FFTs der Impulse des leichten
und schweren Hammers verglichen. Die FFT der Kraftimpulse zeigt bereits, dass mit dem schwerem Hammer bis etwa
1000 Hz geniigend Energie in das System eingebracht werden kann. Entsprechend ist die Koharenz in Abbildung 5.20
bis zu dieser Frequenz nahe dem Wert eins.” Fiir dariiber liegende Frequenzen miissen die Messungen des leichten
Hammers ausgewertet werden, da nur dieser geniigend Energie in das System einleitet.

5.2.2.4 Darstellung der Ubertragungsfunktionen

In Abbildung 5.21 sind fiir alle 29 Messpositionen die Ubertragungsfunktionen in vertikaler Richtung fiir beide Him-
mer dargestellt. Gemiss DIN EN 15461 wird die Ubertragungsfunktion H1® als Schmalbandspektrum berechnet.
Anschliessend erfolgt die Mittelung als Terzspektrum. In den Ubertragungsfunktionen fallen bei allen Hammerpositi-
on lokale Maxima in den Bereichen 1000 Hz und 5000 Hz auf. Bei der Bewertung der Ubertragungsfunktionen diirfen
nur die Frequenzbereiche beriicksichtigt werden, in denen geniigend Energie in das System eingebracht wird.

5.2.2.5 Bewertung der Ergebnisse durch Kohéarenzfunktionen

Fiir die Bewertung der Reproduzierbarkeit und damit der Giite der Messung sollte pro Hammerposition die Koha-
renzfunktion aufgezeichnet werden. Die Abbildung 5.22 enthilt die Kohidrenzfunktionen pro Position und Hammer,
entsprechend der Ubertragungsfunktionen aus Abbildung 5.21. Durch die Verwendung der unterschiedlichen Mas-
sen und Aufsitze der Impulshammer kann eine hohe Koharenz im gesamten Frequenzbereich erreicht werden. Die
Koharenzen fallen jedoch bei zunehmenden Abstand vom Messquerschnitt deutlich ab. Fiir die Anregung mit dem
schweren Hammer kann bis zur Position 15 eine hohe Kohérenz fiir f < 1500 Hz erreicht werden. Die Hammerpo-
sition 15 befindet sich in Abhingigkeit vom Schwellenabstand ca. 3 Meter vom Messquerschnitt entfernt. Bei der

6Dies ist dadurch begriindet, dass neben den reinen Vertikal- und Lateralschwingungen auch die Torsion der Schiene einen Einfluss
auf das Abklingverhalten ausiibt.

"Eine Kohirenz von eins bedeutet, dass nur geringe Unterschiede zwischen den Ubertragungsfunktionen der 4 Hammerschlige beste-
hen. Das Ubertragungsverhalten des Oberbaus ist demnach durch die Messungen gut reproduzierbar.

8Die FRF wird als Verhiltnis des Kreuzspektrums zwischen Impulsantwort und der Erregerkraft geteilt durch das Autospektrum der
Kraft berechnet. Diese Schitzung der FRF wird als Schitzung H1 bezeichnet [118].
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Abbildung 5.18: Vergleich der berechneten vertikalen TDR (-) mit den Ubertragungsfunktionen (+) A(z) bezogen auf A(0)
pro Hammerposition und Terzband in Abhingigkeit vom Abstand zum Beschleunigungsaufnehmer

Gleisanregung mit dem leichten Hammer und harter Spitze werden auch bei grosseren Abstdnden auf Grund der
geringeren Dampfung der héherfrequenten Schwingungen noch hohe Kohadrenzen gemessen. Ab der Messposition 25
kénnen jedoch auch hier keine korrekten Signale mehr bestimmt werden. In lateraler Richtung werden die Koharenzen
auch bei weiter entfernten Positionen mit guter Qualitat bestimmt.

5.2.2.6 Messung der TDR mit weniger Hammerpositionen

Sowohl in der TSI Ldrm als auch in der DIN EN 15461 wird keine Mindestanzahl von Hammerpositionen vor-
gegeben. Es wird lediglich darauf verwiesen, dass die Messungen bis zu einer geniigend grossen Entfernung vom
Beschleunigungsaufnehmer durchgefiihrt werden miissen, um auch bei schwach gedampften, meist hoherfrequenten
Schwingungen eine korrekte Abklingrate zu bestimmen. Es wird ein Abstand von mindestens 40 Metern vorgeschla-
gen.® Die genannten Normen verweisen darauf, dass die Messungen nur bis zu der Hammerpositionen durchgefiihrt
werden miissen, bei dem die Ubertragungsfunktion A, in jedem Terzband um 10 dB unter der Ubertragungsfunktion
im Messquerschnitt A liegt:

A(0) — A(z) < 10dB (5.13)

%In Abbildung 5.18 ist bereits sehr gut ersichtlich, dass fiir die tiefen Frequenzen deutlich weniger Hammerpositionen als bei den
hdheren Frequenzen ndtig waren.
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Abbildung 5.19: FFT von je einem Hammerschlag mit kleinen  Abbildung 5.20: Koharenzfunktionen der Ubertragungsfunk-
und grossen Impulshammer tionen fiir den kleinen und grossen Impulshammer (Kraft-
anregung nach Abbildung 5.19)

Um zu beurteilen, ab welcher Hammerposition weitere Messungen unnétig werden, sind in den Abbildungen 5.23
und 5.24 die vertikalen und lateralen Ubertragungsfunktionen eines leichten und eines schweren Hammers fiir alle 29
Messpositionen dargestellt. Bei den vertikalen Ubertragungsfunktionen des leichten Hammers ist bei allen Messpo-
sitionen die Forderung nach Gleichung (5.13) nicht erfiillt. Insbesondere bei der pinned-pinned Frequenz liegen nur
die Ubertragungsraten der letzten vier Hammerpositionen unter der Grenzkurve. Betrachtet man nur die relevanten
Frequenzen > 1000 Hz miissten die letzten vier Positionen (26 bis 29) nicht mehr gemessen werden.

Bei den vertikalen Ubertragungsfunktionen des schweren Hammers mit weichem Aufsatz ergeben sich analoge Er-
gebnisse. Da mit diesem Hammer nur bis in einen Frequenzbereich von 1000 Hz geniigend Energie in das System
eingeleitet werden kann, miissen auch hier die Messungen mindestens bis zur Position 26 durchgefiihrt werden. Wiirde
man nur die Frequenzen bis 500 Hz beriicksichtigen, konnten die Messungen bereits bei der Position 15 abgebrochen
werden.

In lateraler Richtung miissen fiir beide Himmer alle Hammerpositionen gemessen werden.

Das Fazit dieser Untersuchungen ist, dass bei einer normgerechten Messung der TDR in vertikaler und lateraler Rich-
tung alle 29 Hammerpositionen mit einem leichten und einem schweren Impulshammer gemessen werden miissen.

5.2.3 Indirekte Messung der Track Decay Rate

Die direkte Messung der TDR ist eine sehr aufwendige Messmethode, so dass analog zur indirekten Rauheitsmessung
auch eine indirekte Messung der TDR angestrebt wird. Ein solches Verfahren wird in [93] als Bestandteil der Pass-by
Analyse vorgestellt. Die Berechnung beruht analog zur indirekten Rauheitsmessung auf der Erfassung von vertikalen
und lateralen Schienenbeschleunigungen.

5.2.3.1 Track Decay Rate des belasteten und unbelasteten Gleises

Der wesentliche Unterschied zwischen indirekter und direkter Messmethode ergibt sich aus dem Umstand, dass mit
der indirekten Messung die TDR des belasteten Gleises bestimmt wird. Dieser Punkt ist insbesondere beim Vergleich
beider Methoden zu beriicksichtigen.

In [111] wird umfassend untersucht, wie sich die TDR im belasteten Zustand gegeniiber dem unbelasteten Gleis &n-
dert. Eine Erhdhung der statischen Gleisbeanspruchung fithrt demnach zu einer Erhhung der Zwischenlagensteifigkeit.
Damit wird die Schiene starker an die Schwelle gekoppelt, die Dampfung nimmt somit im unteren Frequenzbereich
gegeniiber dem unbelasteten Gleis zu. Simulationen mit TWINS haben gezeigt, dass sich bei Uberfahrt eines einzelnen
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Abbildung 5.21: Vertikale, gemittelte Ubertragungsfunktionen iiber 4 Hammerschlige fiir die Hammerpositionen 1 bis 28
bei Verwendung eines kleinen Hammers mit harter Spitze und eines grossen Hammers mit weichem Aufsatz (zugehdrige
Kohé&renzen in Abbildung 5.22)
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Abbildung 5.22: Kohirenzfunktionen der vertikalen Ubertragungsfunktionen gemittelt iiber 4 Hammerschlige fiir die Ham-
merpositionen 1 bis 28 bei Verwendung eines kleinen Hammers mit harter Spitze und eines grossen Hammers mit weichem
Aufsatz (zugehdrige Ubertragungsfunktionen in Abbildung 5.21)
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Abbildung 5.23: Vertikale (linke Abbildung) und laterale Ubertragungsfunktionen (rechte Abbildung) fiir einen leichten Ham-
mer mit harter Spitze fiir alle 29 Hammerpositionen
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Abbildung 5.24: Vertikale (linke Abbildung) und laterale Ubertragungsfunktionen (rechte Abbildung) fiir einen schweren Ham-

mer mit weicher Spitze fiir alle 29 Hammerpositionen

Rades der Rollgerduschanteil der Schwelle um bis zu 5dB erhéht, der Anteil der Schiene um 2 dB abnimmt.
Weiterhin muss bei der indirekten Messung der Einfluss benachbarter Achsen beriicksichtigt werden. Insbesondere bei
Drehgestellfahrzeugen wird eine zusitzliche Erhdhung der vertikalen Zwischenlagensteifigkeit durch die Vorbelastung
der benachbarten Achse festgestellt. In Abhangigkeit von der Nennsteifigkeit der Zwischenlage wird unter Beriick-
sichtigung benachbarter Achsen eine Pegelreduktion der Schienenabstrahlung von 4 dB und eine Pegelzunahme von
3 dB bei den Schwellen festgestellt [111].

5.2.3.2 Berechnungsverfahren der indirekten Messung

Die indirekte Berechnung geht von dem Ansatz aus, dass sich die Beschleunigungsamplituden a(z) ausgehend vom
Radaufstandspunkt z = 0 durch folgende Funktion beschreiben lassen:

a(z) = a(0)eP* (5.14)
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wobei z die Position entlang des Gleises beschreibt, a(0) die Beschleunigungsamplitude im Radaufstandspunkt und
B den Dampfungsterm darstellt. Die TDR D [dB/m] wird analog zur direkten Messmethode definiert als:

D =201ge’ = 8.686 (5.15)

Die TDR wird aus dem Verhiltnis des Beschleunigungspegels integriert iiber die Lange Lo und den integrierten
Beschleunigungen iiber einen kurzen Bereich L; berechnet. Die Langen werden so gewahlt, dass L entsprechend
Abbildung 3.5 die Beschleunigungen in direkter Umgebung des Radaufstandspunktes beriicksichtigt und Ly die
Beschleunigungen eines Fahrzeuges, einer Wagengruppe oder des ganzen Zuges umfasst.

Die Beschleunigungsamplituden um alle N Rader fiir L; berechnen sich nach:

1—eflr &

N N Ly
2
azle = E G%,Ll = E /L1 [an(o)efﬁzfdzz 75 E ai(O) (5-16)
n=1 n=1"""2 n

=1
Analog berechnet sich die Beschleunigungsamplitude der Lange Lo welche alle N Rader einschliesst nach:

1—efle I

N N 5 1 N
=S, =% / o @) e = 2 S a0~ 5 3Dk (5.17)

n=1 n=1 n=1 n=1

Die Niherung in (5.17) gilt unter der Annahme einer grossen Linge Lo (Zuglinge, Wagengruppe, Fahrzeug). Die
Werte fiir aQZLl und a2Z 1, konnen direkt aus den Beschleunigungsmessungen generiert werden. Die Signale werden
durch ein Terz-Bandpass gefiltert. Fiir jedes Frequenzband werden die Beschleunigungsamplituden quadriert und
anschliessend iiber die entsprechenden Bereiche integriert.1?

Fﬂl;.ljjdes Frequenzband wird das Verhéltnis R(f) zwischen a22L1 und aQZ 1, hach Gleichung (5.16) und (5.17)
gebilaet:

- QQZLl(f) P

Mit Gleichung (5.15) kann die Track Decay Rate berechnet werden:

_ 8.686

1

D(f) = lg{1 - R(f)} (5.19)
Fiir Gleise mit niedriger TDR (< 3dB/m) kann der Einfluss benachbarter Achsen in Gleichung (5.16) nicht ausge-
schlossen werden. Dieser Einfluss kann durch eine Iteration des Berechnungsablaufes verringert werden. Ist die TDR
in erster Naherung bekannt, kann diese in Gleichung (5.14) beriicksichtigt werden. Nach 4-5 lterationen wird eine
Konvergenz der Ergebnisse erreicht. [110] Dies kann durch die Untersuchung in Abbildung 5.25 anhand einer TDR
mit sehr niedriger Dampfung bestatigt werden.

5.2.3.3 Anforderungen an die Datenverarbeitung

Nach Gleichung (5.16) miissen die Beschleunigungssignale aQZ 1, uber einen kurzen Zeitbereich wahrend der Achsiiber-
fahrt ausgewertet werden. Dies fiihrt insbesondere bei schnell fahrenden Ziigen dazu, dass in der Frequenzdarstellung
die Abbildung der tiefen Frequenzen mit zu niedrigen Amplituden erfolgt (vgl. [119]). Bei der Auswertung der Mess-
daten muss daher zuerst das Gesamtsignal der Vorbeifahrt mit einem Terzbandpass gefiltert werden. Pro Terzband
wird damit ein Amplituden-Zeit-Verlauf erstellt, in dem die tiefen Frequenzen mit korrekter Amplitude abgebildet
werden. Aus diesem Gesamtsignal pro Terzband werden anschliessend die Zeitbereiche gemass L; ausgeschnitten,
quadriert und anschliessend integriert.

In Abbildung 5.26 sind die Ergebnisse von zwei Auswertealgorithmen dargestellt. Algorithmus A berechnet die TDR
nach der beschriebenen, korrekten Methode. Algorithmus B schneidet erst die einzelnen Zeitbereiche aus dem Gesamt-
signal aus und filtert diese anschliessend mit einem Terzbandpass. Die Ergebnisse werden mit der direkt bestimmten
TDR verglichen. Es wird der Fehler des Algorithmus B bei tiefen Frequenzen deutlich. Der Algorithmus A liefert auch
bei tiefen Frequenzen genaue Ergebnisse. Um mdgliche Fehler in der Frequenzauswertung zu vermeiden, sollten daher
die Vorbeifahrtgeschwindigkeiten nicht iiber 100 km/h liegen.

10Dabei kénnen Probleme bei zu kurzen Zeitausschnitten entsprechend der Weglinge L1 auftreten
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Abbildung 5.25: Vertikale TDR berechnet fiir verschiedene Abbildung 5.26: Vergleich der direkt und indirekt gemessenen
Iterationsschritte vertikalen TDR auf B70 Betonschwellen mit UIC54 Schie-
nen fiir einen NPZ mit v = 100km/h berechnet mit 2

unterschiedlichen Auswertealgorithmen

5.2.3.4 Vergleich direkt und indirekt gemessener Track Decay Rates

Das vorgestellte indirekte Berechnungsverfahren der TDR wurde an verschiedenen Messstellen angewendet. Die Lange
Lo entspricht der gesamten Zugliange, L1 wurde auf 1.8 m festgelegt. Die Berechnungsergebnisse werden mit der direkt
gemessenen TDR einer Messstelle verglichen.

Einfluss der Vorbeifahrtgeschwindigkeit Die Abbildung 5.27 zeigt die Ergebnisse der vertikalen TDR auf
Betonschwellen mit UIC60 Schienen. Die Ergebnisse der indirekten Messung sind unterteilt nach den Fahrgeschwin-
digkeiten der Fahrzeuge und werden im Frequenzbereich 50 < f < 8000 Hz angegeben. Unter Beachtung der
angesprochenen Probleme bei der Auswertung sehr kurzer Zeitsignale wird bei allen Geschwindigkeiten die TDR
mit geringer Streuung berechnet. Die direkt gemessene TDR mit der Hammermethode kann mit hoher Genauigkeit
nachgebildet werden. Die pinned-pinned Frequenz der Schiene wird bei beiden Berechnungsmethoden in der 1250 Hz

Terz bestimmt.

Einfluss der Fahrzeugkategorien In Abbildung 5.28 werden die indirekt berechneten TDRs unterteilt nach
verschiedenen Fahrzeugkategorien. Die Ergebnisse weisen nur eine geringe Streuung auf, die TDRs kdnnen somit
unabhingig vom Zugtyp berechnet werden. Bei Frequenzen zwischen 400 und 800 Hz treten jedoch bei allen Fahr-
zeugkategorien Abweichungen gegeniiber der direkt gemessenen TDR auf.

Einfluss der Gesamtlange Lo  Nach Gleichung (5.17) kann die auszuwertende Lange Lo fiir einen kompletten Zug
oder eine Gruppe von Wagen gewshlt werden. Fiir den Messzug sind in Abbildung 5.29 die indirekten TDRs fiir den
kompletten Zugverband, sowie fiir die einzelnen Wagengruppen dargestellt. Die TDR berechnet aus den Uberfahrten
der vier RIC Bpm Fahrzeuge zeigt die geringsten Abweichungen gegeniiber der TDR des gesamten Zugverbandes. Bei
den Giiterwagen werden die kiirzesten Langen Lo ausgewertet, hier werden im unteren Frequenzbereich die niedrigsten
TDRs berechnet.

Vergleich der TDR beider Schienen eines Gleises In Abbildung 5.30 wird anhand des Messzugs die TDR
getrennt fiir beide Schienen eines Gleises berechnet. Die Abweichungen sind gering, das Abklingverhalten beider
Schienen ist identisch. Diese Ergebnisse entsprechen den Darstellungen in [119].
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Abbildung 5.27: Vergleich der direkt und indirekt gemessenen  Abbildung 5.28: Vergleich der direkt und indirekt gemessenen
vertikalen TDR auf B91 Betonschwellen mit UIC60 Schie- vertikalen TDR auf Bi-Blockschwellen mit UIC54 Schienen
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Abbildung 5.29: Vergleich der indirekt gemessenen vertikalen  Abbildung 5.30: Vergleich der indirekt gemessenen vertika-
TDR auf Bi-Blockschwellen mit UIC54 Schienen des Mess- len TDR der nérdlichen und siidlichen Schiene auf Bi-
zuges bei Variation der Linge Lo Blockschwellen mit UIC54 Schienen

Zusammenfassung zur indirekten Messung der Track Decay Rate Fiir die indirekte Messung der TDR gilt:

— Der Vergleich mit den direkt gemessenen TDRs zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die Berechnungen erfolgen
mit hoher Genauigkeit.

— Die Berechnung der TDR bei hohen Vorbeifahrtgeschwindigkeiten kann bei der Frequenzauswertung auf Grund
zu kurzer Zeitintervalle zu fehlerhaften Resultaten bei tiefen Frequenzen fiihren.

— Wenn moglich sollte fiir die indirekte Berechnung die Vorbeifahrtgeschwindigkeit nicht zu hoch gewahlt werden
(Vmaz ~ 100km/h), um mdgliche Fehler in der Frequenzauswertung zu vermeiden.
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— Unter Beachtung der obigen Punkte ist die indirekte Berechnung unabhangig von der Vorbeifahrtgeschwindig-
keit.

— Die indirekte Berechnung ist unabhiangig vom Fahrzeugtyp.

— Die Wahl einer méglichst grossen Lange Lo (z.B. gesamter Zugverband) fiihrt zu der héchsten Berechnungs-
genauigkeit.

5.2.4 Transferfunktionen zur Beschreibung der Rollgerduschabstrahlung von
Oberbau und Fahrzeug

Im Emissionsmodell wird die Abstrahlung des Rollgerdusches von unterschiedlichen Oberbautypen und Fahrzeug-
kategorien durch Transferfunktionen beschrieben. Diese geben den Zusammenhang zwischen dem Emissionspegel
(Schalldruck oder Schallleistung) und der effektiven Rauheit an. Uber die Referenzmethode kdnnen die Transferfunk-
tionen des Oberbaus Ly ¢r,; und des Fahrzeuges Ly yen,; berechnet werden.

5.2.4.1 Eigenschaften von Transferfunktionen

Oberbautransferfunktionen sind charakteristisch fur jeden Oberbautyp Die fiir einen Oberbautyp berech-
neten Transferfunktionen von einer Messstelle lassen sich auf Messstellen gleichen Typs iibertragen. In Abbildung 5.31
werden an allen dargestellten Messstellen nahezu identische Transferfunktionen fiir den Schwellentyp B91 mit UIC60
Schienen auf Schotteroberbau berechnet. Die Abweichungen im unteren Frequenzbereich werden auf abweichende
Oberbausteifigkeiten der NBS zuriickgefiihrt.

Oberbautransferfunktionen sind unabhéangig von Fahrzeugtyp und Rauheit In Abbildung 5.32 sind die
Gleistransferfunktionen fiir eine Messstelle mit zwei unterschiedlichen Oberbautypen dargestellt. Fiir jede erfass-
te Fahrzeugkategorie wird die mittlere Gleistransferfunktion berechnet. Die Abweichungen pro Richtungsgleis sind
gering, jeder Fahrzeugtyp beschreibt den Oberbaueinfluss trotz unterschiedlicher Radrauheiten mit der gleichen Cha-
rakteristik.

Oberbautransferfunktionen sind unabhangig von der Fahrgeschwindigkeit Die Transferfunktionen sind
von der Geschwindigkeit unabhingig. In Abbildung 5.33 sind die Transferfunktionen bei unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten dargestellt, signifikante Unterschiede werden nicht gemessen.

Fahrzeugtransferfunktionen sind unabhangig vom Oberbau Die Fahrzeugtransferfunktion beschreibt die
Schallabstrahlung des Rollgerdusches in der Quellenhdhe 0.5 m und sollte vom Oberbautyp unabhingig sein. Dieser
Zusammenhang ist in Abbildung 5.34 verdeutlicht. Fiir die 4-achsigen Giiterwagen des Messzuges sind die Fahr-
zeugtransferfunktionen gemessen an verschiedenen Messstellen mit unterschiedlichen Oberbautypen dargestellt. Die
Eigenschaft der Rollgerduschabstrahlung der Fahrzeuge dndert sich demnach nicht signifikant bei unterschiedlichen
Oberbautypen.

5.2.4.2 Referenzmethode zur Trennung der Rollgerauschanteile

Ziel der Untersuchung ist die Trennung des Gesamtrollgerdusches in Oberbau- und Fahrzeuganteile. Mit der Fahrzeug-
Referenzmethode kann durch Messung einer Referenztransferfunktion Lgw s, das Abstrahlverhalten von unter-
schiedlichen Oberbautypen erfasst werden. Dieses Verfahren wurde im Projekt METARAIL entwickelt [13]. Die Re-
ferenztransferfunktion wird aus Vorbeifahrten von Fahrzeugen bestimmt, die im Vergleich zum Oberbau einen sehr
geringen Anteil des Rollgerdusches abstrahlen. Dies kann durch die Verwendung von Fahrzeugen mit kleinen Raddurch-
messern und geringer bzw. gut entkoppelter Fahrzeugstruktur erreicht werden. Wird ein solches Fahrzeug wihrend
einer Vorbeifahrt messtechnisch erfasst, kann davon ausgegangen werden, dass der gemessene Vorbeifahrtpegel von
der Rollgerduschabstrahlung des Oberbaus dominiert wird. Durch Berechnung der Transferfunktion zwischen effek-
tiver Gesamtrauheit und dem Vorbeifahrtpegel kann die Referenztransferfunktion bestimmt werden. Als geeignete
Fahrzeuge fiir diese Methode werden insbesondere RoLa und NiNa Fahrzeuge empfohlen.

Die Abbildung 5.35 zeigt die gemessenen Gesamttransferfunktionen Lpyy +ot,; an Messstelle 35 fiir verschiedene
Fahrzeugkategorien. Fiir Frequenzen oberhalb von 1000 Hz werden bei den RolLa Fahrzeugen im Vergleich zu den
anderen Fahrzeugen deutlich niedrigere Transferfunktionen gemessen. Im unteren Frequenzbereich gleichen sich die
Transferfunktionen von allen Fahrzeugen an. Demnach ist in diesem tiefen Frequenzbereich das Abstrahlverhalten des
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Abbildung 5.31: Oberbautransferfunktionen  fiir  B91  Abbildung 5.32: Oberbautransferfunktion an Messstelle 03,
Schwellen, UIC60 Schienen an sieben unterschiedlichen dargestellt fiir alle gemessenen Fahrzeugkategorien; Nord-
Messstellen gleis: Stahlschwellen UIC54 Schienen, Siidgleis: Beton-

schwellen B70 UIC54 Schienen
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Abbildung 5.33: Oberbautransferfunktionen fiir GG-Klotz ge- Abbildung 5.34: Fahrzeugtransferfunktionen fiir GG-Klotz
bremste Giiterwagen des Messzuges bei unterschiedlichen gebremste Giiterwagen des Messzuges an Messstellen mit
Geschwindigkeiten an Messstelle 03 unterschiedlichen Oberbauarten
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Abbildung 5.35:  Gesamttransferfunktionen  fiir  unter- Abbildung 5.36: Vergleich von Oberbautransferfunktionen
schiedliche Fahrzeugkategorien zur Bestimmung eines und direkt gemessenen Track Decay Rates
Referenzfahrzeuges

Rollgerdusches unabhingig vom Fahrzeugtyp, es dominiert die Abstrahlung des Oberbaus. Bei hoheren Frequenzen
tiberwiegt die Abstrahlung der Fahrzeuge. Da bei den RolLa Fahrzeugen keine signifikante Abstrahlung von der Fahr-
zeugstruktur ausgehen kann, werden entsprechend niedrigere Transferfunktionen berechnet. Daher eignen sich diese
Fahrzeuge besonders gut als Referenzfahrzeuge.

5.2.4.3 Vergleich B70 und B91 Betonschwellen

Die Auswertungen der Messstellen mit B70 Betonschwellen (MS 03, 04) und B91 Betonschwellen (MS 08, 09,
Stammstrecke und NBS) zeigen sowohl in den Emissionspegeln als auch in den Oberbautransferfunktionen deutliche
Unterschiede, obwohl beide Schwellenarten nahezu identische Eigenschaften besitzen.

Die gemessenen Unterschiede in den Transferfunktionen werden nach Abbildung 5.36 auf die unterschiedlichen TDRs
zuriickgefiihrt. Die Messstelle 03 mit B70 Schwellen weist eine sehr niedrige TDR auf, demnach werden in diesem
Frequenzbereich hohere Transferfunktionen berechnet. Im unteren Frequenzbereich werden fiir beide Schwellentypen
nahezu identische Transferfunktionen gemessen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass sich beide Schwel-
lentypen hinsichtlich der Schallabstrahlung des Rollgerdusches nicht unterscheiden und im Emissionsmodell keine
Unterscheidung beider Schwellentypen notwendig ist.!!

5.3 Gerauschemissionen im Gleisbogen

Die Gerduschemissionen im Gleisbogen werden durch eine Vielzahl von Parametern beeinflusst. Analog zum geraden
Gleis gilt der Einfluss von Rad- und Schienenrauheiten sowie des Oberbautyps, zusatzlich miissen jedoch noch weitere
Einflussparameter beachtet werden: Fahrwerkskonstruktion, Bogenradius, Uberhdhung, Geschwindigkeit, Schriglauf-
winkel, Quer- und Langsschlupf, Spurkranzanlauf und die Stellung der Radsitze. Diese Vielzahl von Faktoren und
deren komplexe Zusammenhinge in Bezug auf die Gerduschentstehung kénnen innerhalb eines Larmprognosemodells
nur vereinfacht dargestellt werden. Im Emissionsmodell wird daher auf die Abbildung der dominierenden Einflussfak-
toren Bogenradius, Geschwindigkeit und Fahrzeugtyp fokussiert. Anhand der Auswertung der zwei Bogenmessstellen
sollen diese Parameter genauer analysiert werden.

11\Werden innerhalb eines Oberbautyps deutliche Unterschiede in den Track Decay Rates festgestellt, sollte im Sinne einer genauen
Modellrechnung ein neuer Oberbautyp eingefiigt werden.
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5.3.1 Vergleich der Fahrzeuge bei Bogenfahrt

In Abbildung 5.37 sind fiir die Bogenmessstelle 02 die Vorbeifahrtpegel in Abhangigkeit von der Vorbeifahrtge-
schwindigkeit dargestellt.!?> Beim Grossteil der Fahrzeuge dominiert auch im Bogen die tatsichliche Schienen- und
Radrauheit das Rollgerdusch. Bei gleichen Randbedingungen (Geschwindigkeit, Schienenrauheit, Oberbautyp) werden
vor allem bei 1C2000, EWIV und RIC Bpm Fahrzeugen Pegeldifferenzen zwischen Gerade und Bogen gemessen. Deren
Emissionspegel liegen zum Teil deutlich iiber den Werten des geraden Gleises.

In den Abbildungen 5.37 bis 5.39 wird das Emissionsverhalten jeder Fahrzeugkategorie durch Auswertung der Rauheits-
und Emissionsspektren verglichen. Als Mass fiir die auftretenden Rad-Schiene Krafte werden die vertikalen Schienen-
fussbeschleunigungen ausgewertet. Analog der Auswertung des geraden Gleises werden daraus die effektiven Gesam-
trauheiten berechnet.

fzg_id_01 (Re460): Die effektiven Rauheiten an der bogendusseren Schiene sind héher als an der bogeninneren
Schiene. Bogeninnen werden die Werte des geraden Gleises bei gleicher Schienenrauheit gemessen. Die Emissionswerte
liegen um maximal 1dB iiber den Werten des geraden Gleises.

fzg_id_02 (Re420, 620, Ae610): Die effektiven Rauheiten sind nur geringfiigig von Bogenradius und Fahrge-
schwindigkeit abhingig. Es besteht kein signifikanter Unterschied zwischen bogeninnerer und bogendusserer Schiene.
Die Emissionspegel bei Bogenfahrt entsprechen den Werten des geraden Gleises.

fzg_id_04 (NiNa): Die effektiven Rauheiten des NiNa Messzuges entsprechen den Werten des geraden Gleises.
Eine signifikante Abhangigkeit von Bogenradius und Fahrgeschwindigkeit kann nicht nachgewiesen werden. Die Emis-
sionspegel bei Bogenfahrt entsprechen den Werten des geraden Gleises.

fzg_id_05 (EWIV): Die effektiven Rauheiten steigen bei zunehmender Gleiskrimmung an und sind bogenaussen
hoher als bogeninnen. Jedoch nimmt die effektive Rauheit mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit wieder ab. Als
Ursache kann eine verinderte Radsatzstellung bei hoheren Geschwindigkeiten angenommen werden.!3 Die Differenz
der Emissionspegel betrégt bei 60 km/h und R = 460 m 2.4 dB, bei 100 km/h ist sie kleiner 0.5dB.

fzg_id_05 (NPZ Bt): Die effektiven Rauheiten der nicht angetriebenen, scheibengebremsten Steuerwagen der NPZ
Ziige entsprechen den Werten des geraden Gleises. Eine Abhidngigkeit der Rauheiten und der Emissionspegel von der
Fahrgeschwindigkeit kann nicht abgeschitzt werden, da Messwerte nicht mit einer geniigend grosser Streuung vor-
liegen. Die Emissionswerte bei 100 km/h entsprechen jedoch denen des geraden Gleises bei gleicher Schienenrauheit.

fzg_id_06 (NPZ B): Die effektiven Rauheiten der K-Klotz gebremsten Mittelwagen der NPZ Ziige steigen bei zu-
nehmender Gleiskriimmung an und sind auf der bogen3usseren Schiene hdher als bogeninnen. Maximale Unterschiede
treten im langwelligen Bereich auf. Die Emissionspegel entsprechen den Werten des geraden Gleises, ein Unterschied
zwischen bogeninnerer und bogenadusserer Mikrofonposition ist nicht erkennbar.

fzg_id_06 (RICBpm): Im engen Gleisbogen werden auf der bogendusseren Schiene im Vergleich zum geraden Gleis
deutlich hohere effektive Rauheiten gemessen. Auffillig sind die hohen, pegelbestimmenden Terzpegel bei Frequenzen
ab 2000 Hz. Die Differenz der Emissionspegel zwischen Gerade und Bogen betrégt bei 60km/h 7 — 8dB. Diese
Differenz ist bei 100km/h kleiner 2dB. Damit zeigen diese Fahrzeuge ein dhnliches Bogenlaufverhalten wie die
EWIV Fahrzeuge.

fzg_id_07 (NPZ RBDe): Die effektiven Rauheiten der NPZ Triebwagen entsprechen den Werten im geraden Gleis.
Es ist keine Abhingigkeit vom Bogenradius erkennbar. Die Rauheiten auf der bogeninneren und bogenausseren Schiene
weisen nur geringe Unterschiede auf. Die Emissionspegel entsprechen den Werten des geraden Gleises.

12Bei dieser Darstellung muss die unterschiedliche Schienenrauheit beachtet werden, die maximale Differenz der Rauheitspegel nach
Tabelle 4.1 ist jedoch kleiner 1 dB. Als Referenz fiir ein gerades Gleis werden die Ergebnisse der Messstelle 03 verwendet.

13Dje Achsen kdnnen bei hoheren Geschwindigkeiten z.B. in die dussere Sehnenstellung iibergehen, so dass der Schriglaufwinkel des
vorlaufenden Radsatzes verringert wird.
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Abbildung 5.37: Vorbeifahrtpegel der untersuchten Fahrzeugtypen an der Bogenmessstelle 02 mit dem Radius 460m fiir
Geschwindigkeiten zwischen 60 und 110 km/h am siidlichen Gleis
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fzg_id_08 (IC2000): Die effektiven Rauheiten der 1C2000 Fahrzeuge zeigen eine ausgeprigte Abhingigkeit vom
Bogenradius, sowie von bogeninnerer und bogen&usserer Schiene. Die Werte der bogeninneren Schiene im weiten
Bogen entsprechen in Amplitude und Wellenldnge den Werten des geraden Gleises. Die Abweichung nimmt in engen
Bogen zu. Auf der bogendusseren Schiene werden insbesondere im engen Bogen deutlich hohere effektive Rauheiten
berechnet. Die Emissionspegel liegen breitbandig iiber den Werten des geraden Gleises, bei 100km/h betragt die
Differenz 5 dB. Die 1C2000 Fahrzeuge zeigen von allen scheibengebremsten Fahrzeugen die hochsten Rauheits- und
Emissionswerte im Gleisbogen.

fzg_id_09 (Ci-braked): Die effektiven Rauheiten der GG-Klotz gebremsten Giiterwagen mit Y25-Drehgestellen
zeigen in weiten Bogen keine Unterschiede zu den Werten im geraden Gleis. In engen Bdgen nimmt die Rauheit
bei langen Wellenldngen an der bogendusseren Schiene zu. Die Emissionspegel entsprechen jedoch den Werten des
geraden Gleises.

Bei den 2-achsigen Giiterwagen ist die Abhangigkeit der effektiven Rauheit von bogeninnerer und bogen&dusserer
Schiene sowie vom Bogenradius ausgeprigter. Insbesondere bogenaussen werden im engen Bogen auf Grund des
grosseren Achsabstandes hohere Rauheitsamplituden im tiefen und hohen Wellenlangenbereich gemessen. Im mittleren
Bereich werden die Werte des geraden Gleises erreicht. Dies deutet darauf hin, dass in diesem Wellenldngenbereich
die Gesamtrauheit weiterhin von der Radrauheit dominiert wird.

fzg_id_10 (K-braked): Die effektiven Rauheiten der K-Klotz gebremsten Giiterwagen mit Y25-Drehgestellen zei-
gen im engen Bogen geringe Unterschiede zum geraden Gleis. Fiir die bogendussere Schiene werden im langwelligen
Bereich hohere Rauheitsamplituden berechnet. Die Emissionswerte entsprechen jedoch denen des geraden Gleises.

5.3.1.1 Einfluss von Rad- und Schienenrauheiten im Gleisbogen

Rad- und Schienenrauheiten haben auch bei Bogenfahrten einen dominierenden Einfluss auf die Emissionspegel.
Effekte die aus der Bogenfahrt entstehen, wirken sich nur bei niedriger Rad- und Schienenrauheit aus, dieser Zu-
sammenhang ist in Abbildung 5.40 fiir scheibengebremste und GG-Klotz gebremste Fahrzeuge dargestellt. Nur bei
niedriger Schienenrauheit (roughness: smooth) wird eine deutliche Pegelzunahme von bis zu 5dB bei den 1C2000
Fahrzeugen gemessen. In den Messquerschnitten mit hoher Schienenrauheit (roughness: bad) werden gegeniiber dem
geraden Gleis keine hoheren Emissionswerte gemessen, es dominiert die Schienenrauheit. Bei den GG-Klotz gebrems-
ten Fahrzeugen dominieren in jedem Fall die hohen Radrauheiten. Die Emissionspegel im Gleisbogen sind nahezu
unabhangig von Bogenradius und Schienenrauheit.

5.3.1.2 Transferfunktionen im Gleisbogen

Fiir Emissionsrechnungen im Gleisbogen werden die Transferfunktionen des geraden Gleises verwendet. Dieses Vorge-
hen setzt voraus, dass auch im Gleisbogen die Transferfunktionen unabhangig von Fahrgeschwindigkeit und effektiver
Gesamtrauheit sind. In Abbildung 5.41 werden die Oberbautransferfunktionen der Bogenmessstellen 01, 02 und der
Messstelle 03 im geraden Gleis fiir Geschwindigkeiten zwischen 60 und 120 km/h verglichen. Diese Untersuchungen
zeigen keine signifikanten Abweichungen gegeniiber dem geraden Gleis.'*

5.3.2 Schlussfolgerungen fir die Modellerstellung

Im Emissionsmodell wird in Anlehnung an [13] ein Gleisabschnitt als Bogen definiert, wenn dessen Radius kleiner
1000 m ist. Die effektive Gesamtrauheit im Gleisbogen berechnet sich nach:

R
L'r,tot,i = L'r,t'r,i 2 L'r,veh,i 2 (Lr,veh,curve,i -7 lg R_) (520)
0
Der Einfluss des Bogenradius wird in Abhangigkeit von der Rauheitskategorie eines Fahrzeugs beriicksichtigt:

(5.21)

15.0 : Equivalent roughness: smooth
30.0 : Equivalent roughness: bad

14Die auftretenden Abweichungen kdnnen durch die unterschiedlichen Track Decay Rates erklirt werden (vgl. Abbildung 4.7).
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Abbildung 5.38: Vergleich der effektiven Gesamtrauheiten von Fahrzeugen an den Bogenmessstellen 01 und 02, sowie im
geraden Gleis an Messstelle 03

Der Bezugsradius betrigt Ry = 500m.®

Der Faktor + richtet sich nach der Rauheitskategorie der dquivalenten Radrauheit des jeweiligen Fahrzeugtyps. Mit
den unterschiedlichen Werte fiir v wird den Messergebnissen Rechnung getragen, dass bei Fahrzeugen mit schlechten
Bogenlaufverhalten die Abhiangigkeit vom Bogenradius starker ausgepragt ist.

In Abbildung 5.42 werden die Zusammenhange nach Gleichung (5.20) fiir EWIV Fahrzeuge (Equivalent roughness:
smooth) und 1C2000 Fahrzeuge (Equivalent roughness: bad) fiir zwei unterschiedliche Schienenrauheiten dargestellt.
Auf Grund des besseren Bogenlaufverhaltens der EWIV Fahrzeuge dominiert im Bogen mit niedriger Schienenrauheit
der Einfluss der Bogenfahrt den Emissionspegel erst fiir R < 400 m. Bei den 1C2000 Fahrzeugen dominieren die

15Der Bezugsradius wurde auf 500 m festgelegt, da sich die Angabe der dquivalenten Radrauheiten auf die Ergebnisse der Messstelle
02 beziehen.
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Abbildung 5.39: Effektive Gesamtrauheiten der untersuchten Fahrzeugtypen an der Bogenmessstelle 02 mit dem Radius 460 m
fiir Geschwindigkeiten zwischen 60 und 110km/h am siidlichen Gleis

Effekte der Bogenfahrt bereits ab einem Bogenradius von R < 700 m. Werden Gleisbogen mit hoher Schienenrauheit
befahren, dominiert auch noch bei engen Bogenradien das Rollgerdusch. Bei EWIV Fahrzeugen werden die Effekte
der Bogenfahrt dann erst fiir R < 200m, bei 1C2000 Fahrzeugen fiir R < 500m sichtbar.’® Diese Uberlegungen
lassen sich auch auf Fahrzeuge mit hohen Radrauheiten iibertragen.

Hinweis: Kurvenkreischen Eine Berechnung von Emissionswerten bei Kurvenkreischen ist im Modell nicht imple-
mentiert. Dieser Effekt wird nur bei sehr kleinen Bogenradien beobachtet, diese stellen bei Vollbahnen eine Ausnahme
dar. In [120] wird angegeben, dass fiir Bogenradien kleiner 300 m die Wahrscheinlichkeit von Kurvenkreischen stark

16Es ist jedoch zu iiberpriifen, ob sich diese Zusammenhinge auch auf sehr kleine Bogenradien mit R < 150m iibertragen lassen.
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Abbildung 5.42: Graphische Darstellung der Gleichung (5.20) fiir die Berechnung der Emissionspegel im Gleisbogen in Abhin-
gigkeit von Bogenradius und dquivalenter Radrauheit bei niedriger Schienenrauheit (linke Abbildung) und hoher Schienen-
rauheit (rechte Abbildung)
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zunimmt. Haufig wird das Verhiltnis von Bogenradius R und Radsatzstand im Drehgestell p als Indikator fiir mogli-
ches Kurvenkreischen angegeben [121], [122]. Wenn R/p < 100, dann nimmt die Wahrscheinlichkeit des Kreischens
stark zu. Fiir ein Y25-Drehgestell (p = 1.8 m) ergibt sich damit ein kritischer Bogenradius von 180 m, fiir Standard-
drehgestelle bei Personenwagen (EWIV, 1C2000) mit p = 2.5 m betrdgt dieser 250 m.

Wenn in einem Gleisabschnitt Kurvenkreischen auftritt, kann dies durch die Anpassung der dquivalenten Radrauheit
Ly yeh,curve,i der betroffenen Fahrzeugtypen beriicksichtigt werden. Entsprechend Fahrgeschwindigkeit und Frequenz-
lage der Kreischfrequenz kann das Rauheitsspektren in der betroffenen Wellenldnge angehoben werden.

5.4 Gerauschemissionen an Weichenherzstiicken

Im Emissionsmodell kénnen die Gerduschemissionen an Weichenherzstiicken und Schienenstdssen (allgemein Stérstel-
len) berechnet werden. Fiir die Modellerstellung wurden deshalb zwei Messstellen in Weichenbereichen eingerichtet.
In [123] — [125] wird die Gerduschemission an Stérstellen und von Fahrzeugen mit Flachstellen diskutiert. Die we-
sentlichen Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Gerduschemission ist abhingig von Fahrgeschwindigkeit, Lange und Tiefe der Herzstiickliicke, sowie der
statischen Achslast eines Fahrzeugs.

2. Die effektiven Rauheiten, sowie die Gerduschemissionen sind unabhingig von der Fahrtrichtung mit der eine
Storstelle befahren wird.

3. Die Gerduschemissionen liegen breitbandig tiber den Werten des ungestorten Gleises.

4. Die Emissionspegel kdnnen nach dem Zusammenhang 301g v beschrieben werden.

5.4.1 Durchfihrung von Messung und Auswertung

An den Weichenmessstellen 05 und 11 wurden die Mikrofone in der Ebene der Herzstiickliicke in je 7.5 Meter zur
Gleismitte positioniert. Die Messkonfiguration der Messstellen ist in Abbildung 5.43 dargestellt. Die Beschleunigungen
des Schienenfusses wurden nicht erfasst.

Die Auswertung umfasst die Berechnung der Vorbeifahrtpegel von Fahrzeugen im Bereich des Herzstiickes. Die so
berechneten Schalldruckpegel werden analog zu den Basismessstellen in Schallleistungsspektren umgerechnet.

Nach den Vorgaben des Emissions- und Ausbreitungsmodells wird eine Storstelle als kurzer Gleisabschnitt mit ho-
her Schienenrauheit (Aquivalente Schienenrauheit) Ly tr impact,; modelliert. Diese Rauheit berechnet sich aus der
Schallleistung der untersten Quellenhdhe, wobei die Schienenrauheit L, ;- ; ausserhalb der Herzstiickliicke und die
Sekundarschallleistungen Ly, ser,; der Fahrzeugtypen beriicksichtigt werden:

L'r,tot,impact,i = (LW,tot,i'rnpact,i © LW,sek,i) - LHW,t'r,i - 101g Nac (522)
Lr,tr,impact,i = (Lr,tot,impact,i - Ad,z) S Lr,tr,i S Lr,veh,i (523)

Bei der Berechnung wird davon ausgegangen, dass die Schallabstrahlung des Oberbaus dominiert, so dass in Gleichung
(5.22) nur die Transferfunktion des Oberbaus L+, beriicksichtigt wird. Vergleicht man in Abbildung 5.46 die
Schallemissionen des NiNa Fahrzeugs im Weichenbereich mit den Werten des ungestorten Gleises, so treten deutliche
Unterschiede bei Frequenzen grosser 1000 Hz auf. Nimmt man die Giiltigkeit der Referenzmethode (vgl. Abschnitt
5.2.4.2) des ungestdrten Gleises auch fiir Weichenbereiche an, so kann mit den Messwerten des NiNa Fahrzeugs
auf die Schallabstrahlung des Oberbaus im Weichenbereich geschlossen werden. Im ungestorten Gleis iiberwiegt die
Schallabstrahlung des Rollgerdusches der Rader bei f > 1000 Hz. Da dieser Anteil bei den kleinen Raddurchmessern
des NiNa-Zuges vernachldssigt werden kann, muss an Storstellen auch bei hoheren Frequenzen die Schallabstrahlung
des Oberbaus dominieren.

5.4.2 Bewertung der Ergebnisse
5.4.2.1 Vergleich der Emissionspegel an den Weichenmessstellen

In Abbildung 5.44 werden fiir die untersuchten Weichenbereiche die Schallleistungspegel dargestellt. Zwischen den
Messstellen werden Unterschiede in den Emissionspegel gemessen. Die Schallemissionen an Messstelle 05 liegen bei
tiefen Frequenzen deutlich iiber den Werten der Messstelle 11. Diese Unterschiede werden auf die Tatsache zuriick-
gefiihrt, dass an Messstelle 11 eine Weiche mit Betonschwellen verbaut worden ist und bei den Messquerschnitten
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Abbildung 5.44: Vergleich der Emissionspegel der untersuchten Fahrzeuge an den Weichenmessstellen 05 (Weichen mit Holz-
schwellen) und 11 (Weiche mit Betonschwellen), bei 80 km/h berechnet fiir die Fahrzeuglidnge pro Kategorie

der Messstelle 05 die Messungen an Weichen mit Holzschwellen erfolgte. Zudem konnten an Messstelle 05 deutliche
Einsenkungen des Gleisrostes bei Zugiiberfahrten beobachtet werden.

Die Emissionspegel an der Weiche mit Betonschwellen zeigen iiber einen grossen Frequenzbereich von 100 bis 1600 Hz
nahezu konstante Werte, fiir hohere Frequenzen nehmen die Pegelwerte ab. Bei niedrigen Frequenzen liegen die Pegel
deutlich unterhalb der Werte von Weichen mit Holzschwellen. Die Messwerte fiir Betonschwellen stimmen mit den in
[125] durchgefiihrten TWINS Modellrechnungen qualitativ tiberein. Fiir die Ergebnisse der Messungen an den Weichen
mit Holzschwellen liegen keine Simulationsergebnisse vor, die Werte zeigen jedoch eine gute Ubereinstimmung mit
den in [3] angegebenen Werten fiir die dquivalente Schienenrauheit an Stérstellen des IMAGINE Emissionsmodells.”
Die Anzahl der Achsen die eine Herzstiickliicke passieren beeinflusst stark den Emissionspegel in diesem Gleisab-
schnitt. Bei doppelter Achsanzahl wird eine Zunahme um 3 dB erwartet.!® Dieser Wert gilt jedoch nur bei gleicher
Radrauheit der Fahrzeuge. Die gemessene Pegeldifferenz zwischen den 2- und 4-achsigen Giiterwagen des Messzuges
betrdgt jedoch nur 1dB, Abbildung 5.48. Dies wird durch die héheren Radrauheiten der 2-achsigen Giiterwagen
begriindet.

7Im IMAGINE Modell wird jedoch kein Weichentyp spezifiziert.

18Radprofile kdnnen das Verschleissbild “falscher Spurkranz” aufweisen. Im Bereich von Herzstiickliicken fiihrt dies zu einer doppelten
Stossbelastung und zu einer Zunahme des Emissionspegels. Nach Gleichung (5.22) gilt die dquivalente Schienenrauheit fiir einen Rad-
Schiene Kontakt. Fiir ein Verschleissprofil “falscher Spurkranz” kann jedoch mit der doppelten Achsanzahl gerechnet werden, so dass der
zusatzliche Kontakt auf dem Weichenherzstiick in der Emissionsrechnung beriicksichtigt wird.
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Abbildung 5.45: Aquivalente Schienenrauheit bei Fahrt iiber eine Herzstiickliicke an den Weichenmessstellen 05 und 11, fiir
unterschiedliche Fahrzeugtypen, sowie Vergleichswerte im ungestdrten Gleis

5.4.2.2 Vergleich der &quivalenten Schienenrauheiten

Die berechneten dquivalenten Schienenrauheiten sind in Abbildung 5.45 fiir alle 3 Messquerschnitte und untersuchten
Fahrzeugkategorien dargestellt. Deutlich ist die Zunahme der Rauheiten bei allen Fahrzeugkategorien gegeniiber dem
ungestorten Gleis zu erkennen. Fiir alle Kategorien werden dhnliche dquivalente Schienenrauheiten berechnet.

Das Rauheitsspektrum an Messstelle 11 zeigt bei allen Fahrzeugkategorien ausgeprigte lokale Maxima und Minima.
In [125] wird diese Charakteristik auf die Rezeptanz des Oberbaus zuriickgefiihrt. Modellrechnungen fiir einen Wei-
chenbereich mit UIC60 Schienen und Betonschwellen fiihren zu einem lokalen Maximum der Rezeptanzen bei 240 Hz
und einem lokalen Minimum bei 550 Hz. Fiir eine Fahrgeschwindigkeit von 80 km /h entspricht das einer Wellenldnge
von 9.3cm (lokales Maximum) und 4 cm (lokales Minimum). Der Vergleich mit den gemessenen Rauheitsspektren
zeigt eine gute Ubereinstimmung dieser charakteristischen Punkte.

Diese Charakteristik kann bei den Weichen mit Holzschwellen nicht festgestellt werden. Die dquivalenten Rauheiten
liegen bei langen Wellenldngen deutlich iiber den Werten der Messstelle mit Betonschwellen. Im mittleren und kurzen
Wellenlangenbereich sind keine signifikanten Unterschiede erkennbar.

5.4.2.3 Vergleich der Emissionspegel am Weichenherzstiick und im ungestérten Gleis

In Abbildung 5.46 und 5.47 werden die Messergebnisse der Weichenmessstelle 11 mit den Ergebnissen der Messstelle
12, siidliches Gleis (ungestértes Gleis) verglichen. Die Ergebnisse lassen folgende Aussagen zu:

1. Die Emissionspegel an Storstellen liegen um bis zu 10 dB iiber den Werten des ungestorten Gleises. Die ma-
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ximalen Unterschiede treten bei scheiben- und K-Klotz gebremsten Fahrzeugen auf. Bei Triebfahrzeugen sinkt
die Differenz auf ca. 4dB ab. Bei GG-Klotz gebremsten Giiterwagen betragt die Pegelerhdhung knapp 1dB,
auf Grund der héheren Emissionspegel im ungestorten Gleis.

2. Die Emissionspegel an den Weichen liegen im gesamten Frequenzbereich iiber den Werten des ungestorten
Gleises.

3. Die Lage des Herzstiickes beziiglich des Mikrofonstandorts fiihrt zu Unterschieden in den Emissionspegeln
zwischen 1.5 und 2.5dB. Kein Einfluss der Herzstiicklage wurde bei den Flachwagen des Messzugs gemessen,
da von keiner abschirmenden Wirkung eines Wagenaufbaus ausgegangen werden kann. Die Abschirmwirkung
ist bei den Doppelstockwagen (1C2000) und bei den NiNa-Fahrzeugen (Niederfluranteil) am hdchsten.

5.4.3 Schlussfolgerungen fir die Modellerstellung

Die Schallemissionen an Storstellen werden durch dquivalente Schienenrauheiten L, ¢r impact,i berechnet. Die Roll-
gerduschquelle Ly impact,i(h = 0m) wird unter Beriicksichtigung der dquivalenten Schienenrauheit ermittelt. Die
Rollgerduschquelle Ly jmpact,i(h = 0.5m) wird analog zum ungestérten Gleis berechnet. Als Schienenrauheit wird
fir diese Quellenhdhe die maximale Rauheit der angrenzenden Gleisabschnitte verwendet:

LW,'L"rnpact,i(h = Om) = L'r‘,tot,i + LHW,t'r,i +10 lg Nac (524)
L'r‘,tot,i = L'r‘,t'r‘,impact,i ® L'r‘,veh,i + AS,i
LW,impactﬁi(h =0.5 m) = Lr,tot,i + LHW,'Ueh,i + 101g Nac (525)

Lr,tot,i = Lr,tr,i ¥ Lr,veh,i + A3,i

Die dquivalente Schienenrauheit L tr impact,s an einer Storstelle wird als Default-Wert fiir folgende Weichentypen
definiert:

1. Storstelle (Weiche) mit hoher Steifigkeit des Oberbaus (Weichen mit Betonschwellen),
2. Storstelle (Weiche) mit geringer Steifigkeit des Oberbaus (Weichen mit Holzschwellen).

Die mit diesem Vorgehen berechneten Emissionswerte gelten fiir einen Gleisabschnitt von je 0.5m zu beiden Seiten
einer Storstelle (vgl. Abschnitt 6.2.3.8).

5.5 Gerauschemissionen auf Briicken

Die Gerduschemissionen von Eisenbahnbriicken kdnnen nach [126] durch folgende Punkte charakterisiert werden:
1. Die Abstrahlung des Rollgerdusches von Rad und Schiene analog zum normalen Gleis.

2. Die Schallabstrahlung der Briickenkonstruktion und deren Bauteile durch die Einleitung von Erschiitterungen
in die Konstruktion bei Zugiiberfahrt.

3. Die aus akustischer Sicht ungiinstige, meist ungehinderte Schallausbreitung durch fehlende Hindernisse und
schallabsorbierende Umgebung. Bei Briicken iiber Wasseroberflachen muss von einer zusitzlichen reflektierenden
Oberflache ausgegangen werden.

Punkt zwei der obigen Liste stellt in den meisten Anwendungsféllen den dominierenden Einflussfaktor auf das Emissi-
onsverhalten dar. In zahlreichen Untersuchungen [127] — [130] wurde das Emissionsverhalten verschiedener Briicken-
typen messtechnisch und analytisch untersucht. Dabei stellen Stahlbriicken, insbesondere bei direkter Schienenbefes-
tigung, die Konstruktionen mit den héchsten Emissionspegeln dar. Es sind Pegelzunahmen gegeniiber dem normalen
Gleis von bis zu 15dB in 25 Meter Entfernung moglich [114]. Die wesentlichen Pegelunterschiede werden im unteren
Frequenzbereich bis 1000 Hz angegeben. Bei hoheren Frequenzen werden Emissionspegel dhnlich dem normalen Gleis
erwartet [114].

Die Abbildung im Emissionsmodell beriicksichtigt die ersten beiden Punkte der obigen Auflistung. Punkt drei ist kein
Bestandteil des Emissionsmodells und wird in der Ausbreitungsrechnung beriicksichtigt.
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5.5.1 Datengrundlage

Die Daten zur Modellerstellung werden durch die Auswertung der angefiihrten Literaturquellen ermittelt. Dazu werden
aus den Literaturangaben (i.R. Schalldruckpegel in 25 Meter Entfernung und 3.5 m iiber SOK) Schallleistungsspektren
berechnet. Die Berechnung der Schallleistungen erfolgt fiir Monopolquellen:

Lw pridge,i = Lp pridge,i + 101g(4m) + 201g(d) (5.26)
Es wird in 3 Briickenkategorien mit verschiedenen Untertypen unterschieden:
1. Beton Massivbauweise mit Schotteroberbau auf Vollplatte oder Hohlkasten,
2. Stahlbeton-Verbundbauweise mit Schotteroberbau,
3. Stahlbauweise mit und ohne Schotteroberbau auf Fachwerk, Vollplatte oder Hohlkasten.

Briicken in Massiv- und Stahlbeton-Verbundbauweise werden nach [127] stets mit Schotterbett ausgefiihrt. Stahl-
briicken werden mit Schotteroberbau oder mit direkter Schienenbefestigung ausgefiihrt.

5.5.2 Einfluss von Rauheiten und Track Decay Rate

Das in [126] vorgestellte Modell zur Berechnung der Schallabstrahlung an Briicken geht analog zum normalen Gleis
von der effektiven Gesamtrauheit als anregende Grdsse aus. Bei der Berechnung der Gleisschwingungen wird jedoch
angenommen, dass im unteren Frequenzbereich ein Einfluss der Briickenkonstruktion auf das Schwingverhalten des
Gleises besteht. Es kann daher im Bereich grosser Wellenldngen (100 Hz, 120km/h: A = 33 cm) ein Einfluss der
Briickenkonstruktion auf das Rollgerdusch nicht ausgeschlossen werden.

In [131] werden Messungen an einer Stahlfachwerkbriicke in Burgdorf (Schweiz) vorgestellt. Die effektiven Rauheiten
wurden auf der Briicke mittels der indirekten Rauheitsmessung erfasst. Der Vergleich mit den Rauheitsspektren im
normalen Gleis zeigt fiir diesen Anwendungsfall keine signifikanten Abweichungen.

In [122] wird die TDR im geraden Gleis und auf einer Briicke mit direkter Schienenbefestigung verglichen. Die TDR
auf der Briicke liegt im mittleren Frequenzbereich 400 — 2000 Hz deutlich unterhalb der TDR des normalen Gleises. Es
ist somit von einer Zunahme des Rollgerdusches auszugehen, welche zusatzlich zu der Schallabstrahlung des Briicken-
bauwerks beriicksichtigt werden muss.1® Dieser Effekt wird im vorliegenden Modell jedoch nicht beriicksichtigt. Auf
Briicken werden die Transferfunktionen des normalen Gleises verwendet.

5.5.3 Schlussfolgerungen fir die Modellerstellung

Die Berechnung der Emissionspegel auf Briicken erfolgt iiber einen frequenzabhangigen Pegelzuschlag Ly pridge,i in
der Quellenhéhe 0 m. Die Berechnung des Rollgerausches der Quellenhdhe 0.5 m erfolgt analog dem normalen Gleis.

Lw.ri = (Lrtot,i + Lawri +101g No¢) © Lw pridge.i (5.27)
LW,'Ueh,i = L'r‘,tot,i + LHW,veh,i + 101g Nac (528)

Die Pegelzuschlidge werden als Standardwerte im Modell zur Verfiigung gestellt. In Anlehnung an [132] werden die
Berechnungen fiir Briicken mit einer Lange grosser 10 Meter durchgefiihrt.

19Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Zunahme des Rollgerdusches gegeniiber der Schallabstrahlung der Briickenkonstruktion
vernachl3ssigt werden kann.
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6 Standardwerte des Emissionsmodells
und Anwendungsbeispiele

6.1 Standardwerte des Emissionsmodells

In diesem Abschnitt werden alle Standardwerte vorgestellt, die fiir eine Emissionsrechnung bendtigt werden. Die
Standardwerte sind aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Messungen und Analysen abgeleitet. Fiir die Anwendung
des Emissionsmodells werden folgende Daten zur Verfiigung gestellt:

— Standardwerte fiir 11 Fahrzeugkategorien, sowie deren Fahrzeugtypen (Tabelle 6.1)

— Sekundarquellenleistungen fiir 11 Fahrzeugkategorien, sowie deren Fahrzeugtypen (Tabelle 6.4 bis 6.6)

— Sekundérquellenleistungen fiir aerodynamische Gerdusche an Triebfahrzeugen und Steuerwagen (Tabelle 6.7)
— Standardwerte fiir 3 Schienenrauheitskategorien (Tabelle 6.3)

— Standardwerte fiir 6 Radrauheitskategorien (Tabelle 6.3)

— Standardwerte fiir 2 Weichentypen (Tabelle 6.3)

Standardwerte fiir 2 Radrauheiten im Gleisbogen (Tabelle 6.3)

Kontaktfilter fiir 3 Raddurchmesser und Radlasten (Tabelle 6.8)

Transferfunktionen fiir 6 Oberbautypen (Tabelle 6.9)

Transferfunktionen fiir 2 Radbautypen (Tabelle 6.9)

Pegelzuschlage fiir 11 Briickentypen (Tabelle 6.10)
Folgende Berechnungsmethoden sind im Modell implementiert:
— Default-Methode: Verwendung der von sonRAIL bereitgestellten Werten

— User-Methode: Verwendung von nutzerspezifischen Daten (z.B. Rauheiten) in Kombination mit den von son-
RAIL bereitgestellten Werten

6.1.1 Definition von Fahrzeugkategorien und Fahrzeugtypen

Im Emissionsmodell sind 11 Fahrzeugkategorien definiert, die zusdtzlich in Fahrzeugtypen unterteilt sind. Die Tabelle
6.1 enthalt die definierten Fahrzeugkategorien und deren Standardwerte.

Die zusitzliche Unterteilung in Fahrzeugtypen ermdglicht die Anpassung und Erweiterung der zu modellierenden
Fahrzeuge, dies ist insbesondere bei Triebfahrzeugen und Giiterwagen erforderlich. Triebfahrzeuge kdnnen sich vor
allem in Achsanzahl und Sekundarquellenleistungen unterscheiden. Bei Giiterwagen bestehen oft Unterschiede in
Fahrzeugldnge und Achsanzahl. Fahrzeuge die nicht in der Auflistung aufgefiihrt sind oder die mehreren Fahrzeugka-
tegorien zugeordnet werden kdnnen (Beispiel: angetriebene Doppelstockziige der S-Bahn Ziirich), sollten der Kategorie
der dominierenden Gerduschquelle zugeordnet werden.

6.1.2 Klassifizierte Rad- und Schienenrauheiten

Die im Emissionsmodell implementierten Rauheitsspektren sind in Tabelle 6.3 aufgefiihrt. Die Radrauheiten L, e
werden als fahrzeugfeste Parameter jeder Fahrzeugkategorie definiert:

1. D-braked: Fahrzeuge mit Rad- oder Wellenbremsscheiben?

1Basierend auf den Messergebnissen wird abweichend davon fiir die scheibengebremsten Mittelwagen der NiNa Ziige ein gesondertes
Radrauheitsspektren angegeben, vgl. Abschnitt 5.1.3.2.
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Tabelle 6.1: Implementierte Fahrzeugkategorien und deren zugeordnete Modellparameter

fzg_id_01| Moderne Triebfahrzeuge und Triebkdpfe mit Umrichtertechnik und Drehstromfahrmotoren
Radrauheit: D-braked* Re481
Aquivalente Radrauheit: smooth Re460 Re482 BR401
Kontaktfilter: 100 kN Re465 Re484
Transferfunktion: 920 mm Re485
fzg_id_02 Altere Triebfahrzeuge mit Gleich-/Wechselstromfahrmotoren
Radrauheit: Ci-brakedt
Aquivaler?te Radrauheit: bad Re420 Re620 Ae610
Kontaktfilter: 100 kN
Transferfunktion: 920 mm
fzg_id_03| Triebzug mit verteilten Antrieben, Aggregate grosstenteils unterflur
Radrauheit: D-braked
Aquivalente Radrauheit: smooth ICN ETR FLIRT
Kontaktfilter: 100 kN 610
Transferfunktion: 920 mm
fzg_id_04| Triebzug mit verteilten Antrieben, Aggregate grosstenteils auf dem Dach
Radrauheit: D-braked?
Aquivalente Radrauheit: smooth NiNa
Kontaktfilter: 50 kN
Transferfunktion: 630 mm
fzg_id_05| Scheibengebremste Personenwagen
Radrauheit: D-braked ICE
Aquivalente Radrauheit: smooth EWIV NPZ Mittel-
Kontaktfilter: 50 kN Bt wagen
Transferfunktion: 920 mm
fzg_id_06| K-Klotz gebremste Personenwagen
Radrauheit: K-braked RIC
Aquivalente Radrauheit: bad EW II
. Bpm
Kontaktfilter: 50 kN
Transferfunktion: 920 mm
fzg_id_07| Triebwagen mit GG-Klotz Bremse oder Putzklétzen
Radrauheit: D-braked$ NPZ
Aquivalente Radrauheit: smooth RBD RBe
Kontaktfilter: 50 kN ¢ 4/4
Transferfunktion: 920 mm
fzg_id_08| Scheibengebremste Doppelstockwagen
Radrauheit: D-braked S-
Aquivalente Radrauheit: bad 1C2000 Bahn
Kontaktfilter: 50 kN Zi-
Transferfunktion: 920 mm rich
fzg_id_09| GG-Klotz gebremste Giiterwagen
Radrauheit: Ci-braked
Aquivalente Radrauheit: smooth
Kontaktfilter: 50 kN
Transferfunktion: 920 mm
fzg_id_10| K-Klotz gebremste Giiterwagen
Radrauheit: K-braked
Aquivalente Radrauheit: smooth
Kontaktfilter: 50 kN
Transferfunktion: 920 mm
fzg_id_11| Fahrzeuge der Rollenden Landstrasse
Radrauheit: D-braked
Aquivalente Radrauheit: bad Rola
Kontaktfilter: 50 kN
Transferfunktion: 630 mm

*Davon abweichend werden fiir Re460/Re465 Fahrzeuge gesonderte Rauheitsspektren fiir Verbundstoff-Bremskldtzen aus Sinterma-
terial angegeben.

t Angepasstes Radrauheitsspektrum fiir Re420/620 und Ae610 Fahrzeuge.

tGilt nur fiir die Triebwagen. Fiir die scheibengebremsten Mittelwagen der NiNa Ziige wird ein gesondertes Radrauheitsspektrum
angegeben, vgl. Abschnitt 5.1.3.2.

§ Angepasstes Radrauheitsspektrum fiir NPZ RBDe Fahrzeuge mit Verbundstoff-Bremsklétzen aus Sintermetal.
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Tabelle 6.2: Implementierte Schienen- und 3quivalente Rauheiten im Emissionsmodell

Rail roughness categories L, ¢, ;

id | Kategorie | Definition

01 | smooth glatter Schienenzustand Ly ca < 4dB(A)
02 | average durchschnittlicher Schienenzustand 4 < Ly ¢4 < 10dB(A)
03 | bad schlechter Schienenzustand Ly ¢4 > 10dB(A)

Equivalent wheel roughness categories L, ,ch, curve,i

id Kategorie | Definition

01 | smooth Fahrzeuge, deren Rauheitsspektren im Bogen und in der Geraden nur geringe Abweichungen aufweisen

02 | bad Fahrzeuge, deren Rauheitsspektren im Bogen, insbesondere an der bogen3usseren Schiene, deutlich iiber den Werten
des geraden Gleis liegen

2. K-braked: Fahrzeuge mit Verbundstoff-Bremsklotzen?
3. Ci-braked: Fahrzeuge mit Grauguss-Bremsklotzen3

In Tabelle 6.2 werden die Schienenrauheiten im ungestérten Gleis L, ;. ; anhand des Rauheitspegels Ly ¢4 in 3 Kate-
gorien unterteilt. Die dquivalenten Radrauheiten L, yep,curve,i beschreiben die Gerduschemission im Gleisbogen und
werden in 2 Rauheitskategorien unterteilt. Die dquivalenten Schienenrauheiten L, ¢y impact,i werden fiir Weichenbe-
reiche mit Holz- und Betonschwellen angegeben.

6.1.3 Sekundare Quellenleistungen

Die Tabellen 6.4 bis 6.6 enthalten fiir alle Fahrzeugkategorien die sekundiren Quellenleistungen der Quellenhdhen
0.5, 2, 3 und 4m. Fiir jede Terzfrequenz zwischen 100 und 8000 Hz wird der Grundwert Lyyso pk; sowie die Ge-
schwindigkeitsabhangigkeit Bx; angegeben. Bei angetriebenen Fahrzeugen wird zusatzlich in durchschnittliche und
ausgepragte Sekundérleistungen unterschieden.

Die Tabelle 6.7 enthélt die Grundwerte Lyy200,k: fiir die Berechnung von Schallleistungsspektren aerodynamischer
Gerauschquellen an Triebfahrzeugen, Steuerwagen sowie Triebziigen.

Durchschnittliche Sekundéarquellenleistungen Die Angabe von durchschnittlichen Sekundarquellenleistungen
erfasst den energetischen Mittelwert aller gemessenen Fahrzeuge einer Kategorie bei einer Geschwindigkeit. Somit
werden die durchschnittlichen Betriebszustande von Aggregaten, Antrieben und aerodynamischen Quellen erfasst.
Die Verwendung der durchschnittlichen Sekundarquellenleistungen wird in der Emissionsrechnung als Standardfall
angenommen.

Ausgepragte Sekundarquellenleistungen Sollen Sekundirquellenleistungen von Fahrzeugen modelliert wer-
den, deren Emissionspegel iiber den Durchschnittswerten liegen, kdnnen bei Triebfahrzeugen die Default-Werte fiir
ausgepragte Sekundarleistungen verwendet werden. Diese Werte basieren auf Messwerten von Fahrzeugen, deren
Quellenleistungen deutlich iiber den Durchschnittswerten dieser Kategorie liegen. Diese Quellenwerte sollten nur zur
Berechnung spezieller Betriebszustdnde verwendet werden.

Auch bei Kesselwagen und gedeckten Giiterwagen mit Grauguss-Klotzbremsen* kénnen in den Emissionsrechnun-
gen hohere Sekundérquellenleistungen verwendet werden. Diese basieren auf den durchgefiihrten Messungen und
beriicksichtigen die hoheren Emissionspegel dieser Bauarten (vgl. Tabelle 4.5).

Ausgepragte aerodynamische Schallquellen Sollen Fahrzeuge mit ausgeprdgten aerodynamischen Quellen
modelliert werden, kdnnen zusatzliche Quellenleistungen in der Modellrechnung beriicksichtigt werden. Diese Werte

2Giiltig fiir alle Personen- und Giiterwagen mit Verbundstoff-Bremskltzen mit organischen Bremsbelag (Jurid 816M, Cosid 810).
Davon abweichend werden fiir Re460/Re465 Fahrzeuge und NPZ RBDe Triebwagen gesonderte Rauheitsspektren fiir Verbundstoff-
Bremskldtze aus Sintermaterial angegeben.

3Giiltig fiir alle Personen- und Giiterwagen mit Grauguss-Bremskltzen. Davon abweichend werden fiir Re420, Re620 und Ae610
Fahrzeuge gesonderte Rauheitsspektren angegeben, da diese Fahrzeuge geringere Radrauheiten als GG-Klotz gebremste Giiterwagen
aufweisen.

4Da fiir Giiterwagen mit K-Klotzbremsen noch keine umfassenden Messergebnisse vorliegen, kdnnen unterschiedliche Bauarten nicht
unterschieden werden. Bei zunehmender Umriistung der Giiterwagen sollte diese Unterscheidung auch fiir K-Klotz gebremste Fahrzeuge
getroffen werden.
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Tabelle 6.3: Default-Werte fiir Rauheitsdaten Ly ven,i, Lrtr,i,

—6
Lr,veh,curve,i. Lr,tr,impact,i [dB rel10 I’Il]

Wheel roughness Rail roughness Equivalent Equivalent rail
wheel roughness roughness
Alem] | D- K- Ci- Re460 | Re420 | NiNa smooth| average | bad smooth | bad Con- Wood-
braked | braked | braked | Re465 | Re620 crete en
NPZ Ae610
RBDe
63.000 | 6.1 11.2 14.4 9.2 13.2 11.3 23 7.0 14.3 1.8 1.8 23.8 35.6
50.000 | 5.1 10.2 13.8 8.2 12.2 10.4 1.1 6.5 13.8 0.8 0.8 22.8 35.1
40.000 | 4.1 9.2 13.4 7.2 11.2 9.5 0.6 6.0 13.3 -0.2 -0.2 21.8 341
31.500 | 3.1 8.2 12.9 6.2 10.2 8.6 0.1 5.5 12.8 -1.2 -1.2 20.8 331
25.000 | 2.1 7.2 12.4 5.2 9.2 7.8 -0.4 5.0 12.3 -2.0 -2.0 19.8 3211
20.000 | 1.1 6.2 12.7 4.2 8.2 7.1 -0.9 4.5 11.8 -2.6 -2.6 18.8 31.1
16.000 | 0.1 5.2 12.7 3.2 7.2 6.3 -1.3 3.9 10.9 -2.1 -2.1 13.5 321
12.500 | -0.8 4.6 12.9 2.6 6.6 5.9 -1.5 3.6 10.1 -1.8 -1.8 8.9 314
10.000 | -2.9 4.8 135 2.8 6.8 6.2 -1.6 2.7 9.5 -0.7 -0.7 10.6 26.8
8.000 -5.1 3.9 13.4 1.9 7.9 5.5 -2.3 21 9.1 -0.2 -0.2 13.5 24.3
6.300 -5.8 3.6 13.3 1.0 7.6 53 -3.0 1.5 8.9 -0.2 -0.2 11.0 21.9
5.000 -5.4 3.0 13.3 -4.1 7.0 4.8 -4.4 1.0 8.5 -1.6 -0.6 8.1 17.6
4.000 -6.1 2.1 13.1 -6.2 6.1 4.1 -6.4 -0.4 7.8 -3.1 0.2 4.9 12.6
3.150 -6.6 1.8 12.8 -5.4 5.8 3.8 -7.8 -1.5 6.5 -5.4 0.6 2.1 7.3
2.500 -7.2 1.2 12.4 -3.1 4.3 33 -9.4 -3.0 4.9 -4.8 0.7 2.7 5.6
2.000 -8.8 -1.4 12.0 -7.9 1.4 1.2 -11.2 -4.5 2.7 -8.2 0.4 4.5 4.4
1.600 -10.7 -2.8 8.3 -9.1 -1.8 -0.8 -13.6 -7.5 -1.3 -10.7 -2.7 4.0 3.0
1.200 -13.2 -6.7 5.9 -8.9 -3.6 -4.3 -15.2 -10.1 -3.7 -13.3 -3.9 3.6 1.0
1.000 -15.5 -8.1 1.4 -10.0 -8.0 -6.5 -16.1 -11.8 -5.3 -16.2 -6.2 1.7 0.3
0.800 -17.3 -9.9 -2.4 -13.2 -8.7 -8.8 -16.5 -13.0 -7.3 -16.2 -7.0 -1.0 0.2
0.630 -19.9 -12.6 -5.3 -15.9 -7.7 -11.5 -17.0 -13.9 -8.3 -15.9 -5.4 -2.1 -0.6
0.500 -21.9 -14.6 -6.3 -16.6 -13.9 -13.3 -17.3 -14.9 -9.3 -14.8 -5.7 -2.7 -3.0
0.400 -23.9 -16.6 -7.3 -18.6 -14.6 -15.0 -17.5 -15.4 -10.3 -15.0 -6.0 -5.7 -4.7
0.315 -25.9 -18.6 -8.3 -20.6 -16.6 -16.8 -17.9 -16.1 -11.3 -16.0 -6.3 -7.6 -5.7
0.250 -27.9 -20.6 -9.8 -22.6 -18.6 -18.7 -18.5 -16.9 -12.3 -17.0 -6.6 -9.4 -7.7
0.200 -29.9 -22.6 -11.3 -24.6 -20.6 -20.5 -19.5 -17.9 -13.3 -18.0 -6.9 -11.3 -9.7
0.160 -31.9 -24.6 -12.8 -26.6 -22.6 -22.4 -20.5 -18.9 -14.3 -19.0 -7.2 -13.1 -11.7
0.125 -33.9 -26.6 -14.3 -28.6 -24.6 -24.3 -21.5 -19.9 -15.3 -20.0 -7.5 -14.9 -13.7
0.100 -35.9 -28.6 -15.8 -30.6 -26.6 -26.2 -22.5 -20.9 -16.3 -21.0 -7.8 -16.7 -15.7
sonRAIL-default values for wheel roughness L, ,ep ; sonRAIL-default values for rail roughness L,y ;
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basieren auf Messungen an Fahrzeugen, deren aerodynamische Quellenleistungen deutlich iiber den Durchschnitts-
werten liegen.

Typische Anwendungsfille sind Emissionsrechnungen an Steuerwagen der Kategorie 05 und 08.

Die Quellenleistungen von ausgepragten Sekundarquellen und ausgepragten aerodynamischen Quellen kdnnen in der
Modellrechnung kombiniert werden.

Verwendung von sekundaren Schallleistungen des IMAGINE Modells Erginzend zu den angegebenen se-
kundaren Schallleistungen kdnnen auch die Standardwerte des IMAGINE Modells verwendet werden. In [3], [133]-[136]
wird das IMAGINE Modell fiir Sekund&rgerdusche an Schienenfahrzeugen ausfiihrlich erldutert. Diese Daten enthal-
ten auch Werte fiir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren und weitere Elektrofahrzeuge. Es werden Werte fiir den
Stillstand, bei konstanter Geschwindigkeit und bei Anfahrt unter Last angegeben. Bei der Integration der Daten in
das sonRAIL Modell muss darauf geachtet werden, dass die in [2] tabellarisch angegebenen Schalldruckpegel L, in
Schallleistungspegel umzurechnen sind.

6.1.4 Verwendung von Abnahmedaten

Bei einer Fahrzeugzulassung muss die Einhaltung von Aussenschallpegeln nachgewiesen werden. Anhand dieser Mess-
daten kann ein Fahrzeug als neuer Typ in eine bestehende Kategorie oder als neue Fahrzeugkategorie in das Modell
eingefiigt werden. Wird nur das Vorbeifahrtgerdusch als A-bewerteter Summenschalldruckpegel erfasst, ist eine Mo-
dellintegration nur sehr unzureichend moglich. Eine Trennung von Roll- und Sekundargerduschen ist nicht moglich,
ebenso fehlen Angaben zur spektralen Zusammensetzung des Vorbeifahrtpegels. Entsprechend der Fahrzeugbauart
(angetrieben/nicht angetrieben, Drehstrom/Gleichstrom, etc.) kann das Fahrzeug einer bestehenden Kategorie zu-
geordnet werden. Die Abbildung 7.67 kann dabei Anhaltspunkte fiir die Auswahl einer Kategorie geben. Damit diese
Zuordnung mdglich ist, muss jedoch die Schienenrauheit des Abnahmegleises bekannt oder mindestens abgeschatzt
werden.®

Bei Stillstandsmessungen sollten die einzelnen Sekund&rquellen (wenn mdglich) getrennt betrieben und gemessen
werden. Die Schalldrucksignale im Frequenzspektrum zwischen 100 und 8000 Hz miissen anschliessend in Schallleis-
tungsspektren zuriickgerechnet und einer der fiinf Quellenhohen zugeordnet werden.

Mit Hinblick auf eine Modellintegration von neuen Fahrzeugen sollten folgende Randparameter bei Abnahmemessun-
gen erfasst werden:

1. Schalldruck-/Schallleistungsspektren zwischen 100 und 8000 Hz getrennt fiir einzelne Sekundarquellen im Still-
stand und bei Vorbeifahrten mit 80 km/h

2. Summenschalldruckpegel von Vorbeifahrten

3. Rad-/Schienerauheiten oder effektive Gesamtrauheiten der indirekten Messung

6.1.5 Oberbau- und Brluckentypen

Die Tabelle 6.9 enthilt die Transferfunktionen fiir alle Oberbau- und Fahrzeugtypen.® Weitere Transferfunktionen
kénnen mit den beschriebenen Messmethoden bestimmt oder mit TWINS berechnet werden. Weiterhin kdnnen die
Transferfunktionen des IMAGINE Modells verwendet werden.”

Die Tabelle 6.10 enthlt die Pegelzuschlége fiir alle Briickentypen Ly priqgei- Die Zuschldge werden geschwindig-
keitsunabhingig vergeben. Die Tabellen 6.11 und 6.12 geben Beispiele von ausgefiihrten Bauwerken.

5Wurden die Abnahmemessungen auf einem TSI konformen Gleis durchgefiihrt, so miissen die Werte der Schienenrauheitskategorie
“average” verwendet werden. Nach Tabelle 4.1 betrdgt der Rauheitspegel fiir ein Gleis mit TSI Rauheit 8.9 dB(A).

5Die Beschreibung der akustischen Eigenschaften von unterschiedlichen Oberbautypen erfolgt nicht iiber die Track Decay Rate, da diese
innerhalb des Gesamtmodells sonRAIL nicht an jedem Emissionsort als bekannt vorausgesetzt werden. Daher werden die unterschiedlichen
Abstrahleigenschaften eines Oberbaus durch die Angabe des Schwellentyps definiert. Bei diesem Vorgehen wird eine “typische” Oberbau-
steifigkeit pro Oberbautyp angenommen. Diese Annahme wird durch die direkte Messung der TDR fiir unterschiedliche Schwellentypen
bestitigt, vgl. Abbildung 4.7. Unterschiede in der Oberbausteifigkeit innerhalb eines Schwellentyps werden im Modell nicht erfasst. Bei
von den Default-Werten abweichenden Steifigkeiten kann jedoch dieser Oberbau als neuer Typ in das Modell eingefiigt werden.

7Im IMAGINE Modell werden die Transferfunktionen bezogen auf Schalldrucksignale angegeben. Daher muss eine Umrechnung der
Transferfunktionen auf Schallleistungspegel erfolgen.
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Tabelle 6.4: Parameter Lwso hki, Brki zur Berechnung der Schallleistungen Ly pi; fiir die Fahrzeugkategorien 01 bis 02

h fi 100| 125| 160| 200 250( 315 400| 500( 630| 800 | 1000 | 1250 1600 | 2000| 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000
0.5/ Lw1.05| 83.5| 85.3| 85.0| 85.0| 87.7| 96.1|100.5|100.5|100.2|100.9|100.1 (101.5| 99.6| 98.7| 93.6| 89.1| 86.7| 86.8| 82.3| 80.3
B1.05 54.4| 46.5| 35.0| 24.2| 20.5| 24.2| 12.0| 16.2| 16.8| 24.4| 28.6| 345| 35.4| 36.4| 348| 345| 34.6| 30.2| 36.9| 36.9
2| Lwi2 | 83.2| 85.5| 89.3| 93.0| 90.8| 86.0| 89.7| 83.1| 90.1| 87.1| 88.3| 86.4| 84.6| 80.8| 77.2| 76.7| 77.5| 77.9| 76.9| 77.4
Bi.2 56.3| 32.0| 14.1| 17.9| 23.2| 24.2| 12.0| 16.2| 16.8| 24.4| 244 | 26.4| 359| 469| 49.7| 435 37.1| 35.8| 35.5| 31.9
3| Lwi3 | 85.2| 86.6| 88.8| 89.4| 83.1| 82.3| 85.7| 83.9| 819 82.7| 84.0| 83.8| 81.0| 78.8| 77.7| 79.6| 77.6| 75.6| 73.6| 71.6
B1.3 475| 35.7| 26.1| 31.4| 43.8| 40.2| 35.6| 41.9| 43.6| 443| 41.8| 41.0| 475| 54.1| 52.7| 47.3| 473 | 47.3| 47.3| 473
4| Lwi14 | 86.4| 87.5| 86.5| 86.1| 78.4| 83.6| 82.4| 79.3| 81.0| 80.5| 83.2| 83.7| 79.9( 78.0| 779 79.6| 77.6| 75.6| 73.6| 71.6
B1.a 38.4| 40.7| 31.1| 36.4| 48.8| 452| 40.6| 46.9| 48.6| 49.3| 46.8| 46.0| 525 59.1| 57.7| 52.3| 52.3| 52.3| 52.3| 52.3

h fi 100 125| 160| 200| 250( 315 400| 500| 630| 800| 1000| 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000
0.5\ Lyy1.05 | 93.6| 95.3| 93.8| 93.1| 95.9| 96.1100.5|100.5|100.2(100.9| 99.1|100.5| 98.6| 97.7| 92.6| 838.1| 85.7| 85.8| 81.3| 79.3
B1.05 305 322 29.4| 28.9| 20.5| 24.2| 12.0| 16.2| 16.8| 24.4| 244 | 26.4| 359| 445| 35.0( 38.0( 34.6| 30.2| 36.9| 36.9
2| Lywi2 | 982 96.2| 95.3| 99.0| 96.8| 92.0| 95.7| 94.1| 96.1| 93.1| 94.3| 92.4| 90.6| 86.8| 83.2| 82.7| 83.5| 83.9| 829 83.4
B1.2 30.5| 32.2| 29.4| 28.9| 20.5| 24.2| 12.0| 16.2| 16.8| 24.4| 244 | 26.4| 359 445| 35.0| 38.0| 34.6| 30.2| 36.9| 36.9
3| Lwi.3 [102.2| 99.7(100.2| 98.5| 94.8| 93.8| 94.4| 92.1| 93.1| 93.7| 945| 95.3| 92.0| 89.1| 89.2| 90.2| 89.5| 87.5| 85.5| 83.5
B1.3 17.5 5.7 3.4 1.4| 13.8| 10.2 56| 11.9| 13.6| 143| 11.8| 11.0| 175| 241| 22.7| 173| 173| 173| 173|173
4 | Lyi.4 |101.3| 99.2|101.8| 98.8| 94.0| 96.0| 94.9| 90.9| 93.8| 94.3| 946| 94.1| 91.0( 88.5| 89.4( 90.0( 92.0( 90.0| 88.0| 86.0
B1.a 17.5 5.7 3.4 1.4| 13.8| 10.2 56| 11.9| 13.6| 143| 11.8| 11.0| 175 241 22.7| 17.3| 17.3| 17.3| 17.3| 173

h fi 100| 125| 160| 200| 250( 315 400| 500( 630 800 | 1000 | 1250 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000
0.5 Lyy2.05 | 101.2|102.2 | 104.7 | 106.9 | 102.5 | 102.3 | 102.3 | 106.5 | 111.0 | 108.6 | 106.5 | 105.9 | 104.5 | 106.0 | 102.0 | 100.4 | 97.3| 96.5| 95.2| 93.2
B2.05 13.4| 279| 25.8| 23.0| 17.4| 17.8| 18.2| 18.2| 17.7| 13.2| 33.0| 21.4| 39.9| 23.6| 23.5| 12.0 7.5 8.0 87| 87

2| Lywo1 | 89.2| 90.3| 99.3| 985| 93.5| 94.3| 95.5| 97.6| 98.2| 96.4| 96.2| 95.2| 95.1| 91.6| 90.4| 90.1| 88.9| 87.7| 87.5| 87.0
B2.1 22.1| 355| 30.4| 143| 15.6| 125 1.8 23.1| 29.7| 31.1| 321 37.0| 29.8| 28.2| 22.3| 17.0| 13.3| 133 13| 6.1

3| Lwa22 | 886 89.3| 92.3| 92.3| 87.4| 89.7| 93.8| 93.2| 91.5| 90.9| 90.6| 91.4| 87.6| 86.9| 87.0| 88.8| 86.8| 84.8| 82.8| 80.8
B2.2 26.4| 13.4| 155| 49| 141 4.1 27| 16.1| 259| 21.4| 233| 248| 183| 36| 6.2 13 1.3 13 13| 13

4| Lwos | 96.3| 92.1| 925| 91.6| 86.2| 89.3| 90.2| 88.2| 89.6| 87.2| 89.1| 92.6| 86.3| 85.7| 86.8| 89.2| 87.2| 85.2| 83.2| 81.2
B2.3 12.6 1.7 1.4, 29 89| 48| 11.7| 16.5| 23.8| 27.7| 19.0| 17.3| 14.7| 104| 85 7.7 7.7 7.7 T 1.7

h fi 100 125| 160| 200| 250( 315 400| 500| 630| 800| 1000| 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000
0.5 Lyy2.05 | 106.2|105.8 | 106.5 | 102.8 | 106.7 | 110.5 | 112.4 | 112.7 | 120.6 | 112.0 | 108.1 | 108.4 | 104.8 | 105.3 | 103.5 | 104.8 | 99.8| 99.3| 98.9| 95.0
B2.05 13.4| 27.9| 25.8| 23.0| 17.4| 17.8| 18.2| 18.2 1.0| 13.2| 33.0| 21.4| 39.9| 23.6| 23.5| 12.0 7.5 8.0 8.7 87

2| Ly [1049| 99.8| 99.3| 98.9|104.7| 99.8| 98.6|101.7 [109.6 [100.5| 99.1|100.6 | 97.0| 94.8| 93.8| 92.7| 91.3| 90.9| 90.5| 90.0
B2 22.1| 355| 30.4| 143| 156| 125 1.8 23.1 1.0| 31.1| 32.1| 37.0| 29.8| 28.2| 223| 17.0| 13.3| 133 13| 6.1

3| Lo [101.8| 95.3| 94.8| 95.4| 94.5| 90.7| 93.1| 96.0(101.6| 949| 92.9| 96.7| 88.7| 87.3| 83.0| 89.5| 87.5| 85.5| 83.5| 81.5
B2.2 26.4| 13.4| 155 49| 141 4.1 27| 16.1 1.0 21.4| 233 1.0| 183 3.6 6.2 1.3 1.3 1.3 1.3 13

4| Lwos | 985| 92.3| 92.7| 92.4| 88.6| 87.7| 90.7| 91.2| 99.1| 91.1| 92.2| 99.8| 87.2| 87.1| 89.0( 92.2| 90.2| 88.2| 86.2| 84.2
B2.3 12.6 1.7 1.4 2.9 8.9 48| 11.7| 16.5 1.0 27.7| 19.0 1.0 147| 104 8.5 7.7 7.7 7.7 T 1.7

h fi 100| 125| 160| 200 250( 315 400| 500( 630| 800 | 1000 | 1250 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000
0.5 Ly2.05 | 96.3|100.1|104.9 |106.8|105.6 | 109.6 | 113.7 |111.5|112.9|114.0 (110.3 [ 108.4 | 105.0 | 105.1 | 103.0 | 103.8 | 99.3| 98.8 | 96.8| 94.4
B2.05 13.4| 279| 25.8| 23.0| 17.4| 17.8| 18.2| 18.2| 17.7| 13.2| 33.0| 21.4| 39.9| 23.6| 23.5| 12.0 7.5 8.0 87| 87

2| Ly [102.3| 98.9| 98.2| 99.7|104.5|101.8|103.2|103.0 (105.8 (104.0 |102.8|102.8|101.1| 98.2| 96.2| 95.7| 94.4| 93.0| 91.8| 90.8
B2.1 22.1| 355| 30.4| 143| 156| 125 1.8 23.1| 29.7| 31.1| 321 37.0| 29.8| 28.2| 223| 17.0| 13.3| 133 13| 6.1

3| Lwaao | 99.3| 94.0| 93.5| 94.2| 94.0| 92.4| 97.3| 98.7| 97.3| 97.7| 96.6| 98.3| 92.3| 90.1| 89.2| 91.0| 89.0| 87.0| 85.0| 83.0
B2.2 26.4| 13.4| 155 49| 14.1 4.1 27| 16.1| 259| 21.4| 23.3| 248 | 183 3.6 6.2 1.3 1.3 1.3 1.3 13

4| Lwos | 98.7102.6| 99.2| 94.7| 90.2| 93.8| 96.6| 94.8| 92.9| 92.2| 91.8| 91.1| 88.3| 87.1| 87.6| 88.1| 86.1| 84.1| 82.1| 80.1
B2.3 12.6 1.7 1.4 2.9 8.9 48| 11.7| 16.5| 23.8| 27.7| 19.0| 17.3| 14.7| 104 8.5 7.7 7.7 7.7 7T 1.7

h fi 100| 125| 160| 200 250( 315 400| 500( 630| 800 | 1000 | 1250 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000
0.5 Lyy2.05 | 103.5|105.0 | 105.3 | 104.8 | 106.6 | 112.8 | 115.6 | 113.6 | 116.8 | 116.6 | 112.7 | 111.3 | 109.2 | 108.7 | 105.0 | 107.2 | 102.8 | 101.2 | 100.2 | 96.3
B2.05 13.4| 279| 25.8| 23.0| 17.4| 17.8| 18.2| 18.2| 17.7| 13.2| 33.0| 21.4| 39.9| 23.6| 23.5| 12.0 7.5 8.0 8.7| 87
2 | Ly |102.3| 98.9| 98.2| 99.7|104.5(101.8|103.2(103.0|105.8|104.0 102.8|102.8|101.1| 98.2| 96.2| 95.7| 94.4| 93.0| 91.8| 90.8
B2.1 22.1| 355| 30.4| 143| 156| 125 1.8| 23.1| 29.7| 31.1| 32.1| 37.0| 29.8| 28.2| 22.3| 17.0| 13.3| 13.3 13| 6.1
3| Lwao | 99.3| 94.0| 93.5| 94.2| 94.0| 92.4| 97.3| 98.7| 97.3| 97.7| 96.6| 98.3| 92.3| 90.1| 89.2| 91.0| 89.0( 87.0| 85.0| 83.0
B2.2 26.4| 13.4| 155| 49| 141 4.1 27| 16.1| 259| 21.4| 23.3| 248| 183| 36| 6.2 1.3 1.3 1.3 13| 13
4| Lywos | 96.3| 90.8| 91.6| 91.8| 88.2| 89.9| 935| 925| 949| 949| 954|101.9| 90.4( 89.1| 90.1| 94.2| 92.2| 90.2| 88.2| 86.2
B2.3 12.6 1.7 1.4 29 89| 48| 11.7| 16.5| 23.8| 27.7| 19.0 1.0| 147| 104| 85 7.7 7.7 7.7 7T 1.7
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Tabelle 6.5: Parameter Lywso ki, Brki zur Berechnung der Schallleistungen Ly, pi; fiir die Fahrzeugkategorien 03 bis 07

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800

1000

1250

1600

2000

2500

3150

4000

5000

6300 | 8000

o
2]

Lws.o5
B3.05

92.6
30.5

94.3
32.2

92.8
29.4

92.1
28.9

91.9
23.1

92.4
20.2

95.8
123

96.3
16.2

97.3
16.9

100.4
25.9

99.9
30.2

92.0
35.5

87.6
40.2

88.4
45.6

87.1
44.0

84.5
38.4

84.7
35.7

84.8
30.7

80.3| 78.3
36.4| 36.4

2| Lws.2

B3.2

97.1
42.1

91.1
39.5

87.1
2.4

88.4
37.5

91.9
30.1

87.1
27.5

87.2
29.2

87.0
28.8

88.8
27.3

89.4
26.3

91.0
25.8

87.3
27.6

87.9
26.5

87.1
27.4

85.9
28.5

83.3
29.1

83.5
31.2

83.6
29.8

79.1| 77.1
32.1| 33.4

3| Lwsas

B3.3

85.2
51.2

86.4
46.2

88.2
40.5

89.0
37.4

82.7
345

82.2
30.1

84.9
27.2

83.2
332

81.4
345

82.1
35.3

83.5
32.8

83.5
30.9

80.4
38.4

78.5
45.1

77.5
42.7

79.5
37.2

77.5
37.2

75.5
37.2

73.5| 71.5
37.2|37.2

4| Lws.a

B3.4

86.1
40.3

100

87.0
36.1

125

86.0
335

160

85.3
325

200

78.4
42.6

250

83.5
33.2

315

82.2
38.0

400

79.3
45.9

500

80.7
423

630

80.4
41.7

800

82.6
37.0

1000

83.4
36.9

1250

79.7
42.2

1600

7.7
48.6

2000

77.7
45.4

2500

79.2
43.4

3150

77.2
43.4

4000

75.2
43.4

5000

73.2] 71.2
43.4| 43.4

6300 | 8000

0.5 Lyws.05
B3.05

99.7
30.5

97.5
322

93.7
29.4

93.3
28.9

93.9
23.1

96.2
20.2

98.2
245

97.4
30.5

99.4
27.9

108.5
25.9

105.2
30.2

96.3
35.5

97.6
40.2

99.4
36.5

96.4
37.4

96.7
38.4

92.4
35.7

90.1
30.7

90.2 | 88.0
36.4 | 36.4

2| Lws.2

B3.2

97.1
42.1

91.1
39.5

87.1
42.4

88.4
375

91.9
30.1

87.1
27.5

87.2
29.2

87.0
28.8

88.8
27.3

93.9
26.3

94.6
25.8

87.3
27.6

87.9
355

87.1
46.8

84.8
48.1

83.3
42.8

82.0
35.6

80.1
35.4

79.9| 80.4
36.1| 32.5

3| Lwsas

B3.3

97.2
0.0

98.4
0.0

100.2
0.0

101
0.0

96.7
0.0

96.2
0.0

98.9
0.0

97.2

95.4
0.0

96.1
0.0

97.5
0.0

97.5
0.0

94.4
0.0

92,5
0.0

91.5
0.0

935
0.0

91.5
0.0

89.5
0.0

87.5| 85.5
0.0, 0.0

4| Lwsa

B3.4

98.1
0.0

100

99
0.0

125

98
0.0

160

97.3
0.0

200

90.4
0.0

250

95.5
0.0

315

94.2
0.0

400

91.3
0.0

500

92.7
0.0

630

92.4
0.0

800

94.6
0.0

1000

95.4
0.0

1250

91.7
0.0

1600

89.7
0.0

2000

89.7
0.0

2500

91.2
0.0

3150

89.2
0.0

4000

87.2
0.0

5000

85.2| 83.2
0.0 0.0

6300 | 8000

2| Lwa2

Ba.2

88.8
53.8

87.4
51.3

89.7
48.9

93.6
442

92.8
44.6

85.5
36.0

88.9
253

86.2
21.3

87.0
24.5

84.3
27.6

87.0
25.4

84.3
20.6

81.5
28.1

80.0
43.6

76.9
47.6

76.0
39.1

77.5
27.5

75.3
26.9

75.3| 75.9
28.3| 27.2

3| Lwas

Ba.3

88.0
56.2

85.0
54.0

86.2
40.6

87.9
44.2

85.0
424

81.6
38.3

84.9
23.0

83.5
20.5

79.6
27.8

80.0
31.2

82.4
26.2

81.3
20.5

77.0
30.3

76.6
434

74.5
46.6

76.1
37.9

74.1
37.9

72.1
37.9

70.1| 68.1
37.9| 37.9

4| Lwaa

Ba.a

86.9
50.4

100

83.8
58.2

125

83.1
45.7

160

83.1
43.6

200

76.5
32.9

250

79.8
25.1

315

78.7
11.3

400

76.4
20.0

500

76.3
26.5

630

75.7
30.7

800

79.6
25.5

1000

79.8
19.8

1250

73.4
19.7

1600

73.7
38.1

2000

72,5
43.9

2500

74.1
33.9

3150

72.1
33.9

4000

70.1
33.9

5000

68.1| 66.1
33.9| 33.9

6300 | 8000

0.5| Lyy4.05
Ba.05

88.6
30.5

87.1
32.2

84.7
29.4

80.1
28.9

91.5
23.1

93.5
20.2

95.2
23.5

96.6
25.4

95.3
26.1

94.1
239

94.0
23.2

94.4
25.5

92.4
30.2

94.7
35.6

89.6
34.0

90.5
28.4

87.7
25.7

84.9
20.7

85.5| 83.1
26.4| 26.4

2| Lwaoz

Ba.2

88.8
53.8

87.4
51.3

89.7
48.9

93.6
44.2

92.8
44.6

85.5
36.0

88.9
253

86.2
21.3

87.0
245

84.3
27.6

87.0
25.4

84.3
20.6

81.5
28.1

80.0
43.6

76.9
47.6

76.0
39.1

77.5
27.5

75.3
26.9

75.3| 75.9
28.3| 27.2

3| Lwas

Ba.s

88.0
56.2

85.0
54.0

86.2
40.6

87.9
44.2

85.0
42.4

81.6
38.3

84.9
23.0

83.5
20.5

79.6
27.8

80.0
31.2

82.4
26.2

81.3
20.5

77.0
30.3

76.6
43.4

74.5
46.6

76.1
37.9

74.1
37.9

72.1
37.9

70.1| 68.1
37.9| 37.9

4| Lwaa

Ba.a

86.9
50.4

100

83.8
58.2

125

83.1
45.7

160

83.1
43.6

200

76.5
32,9

250

79.8
25.1

315

78.7
11.3

400

76.4
20.0

500

76.3
26.5

630

75.7
30.7

800

79.6
255

1000

79.8
19.8

1250

73.4
19.7

1600

73.7
38.1

2000

72,5
43.9

2500

74.1
33.9

3150

721
33.9

4000

70.1
33.9

5000

68.1| 66.1
33.9| 33.9

6300 | 8000

2| Lws.2

B5.2

88.8
39.8

86.5
37.3

85.1
34.9

87.0
30.2

86.4
30.6

85.3

88.6
25.8

87.3
27.9

87.5
27.5

85.7
28.2

87.7
34.2

84.5
375

83.7
35.2

83.2
36.4

79.1
37.6

78.2
29.1

80.6
27.5

80.5
26.9

79.1| 78.9
28.3| 27.2

3| Lwss

Bs.3

86.8
45.1

84.5
35.4

83.1
27.9

85.0
23.2

84.4
23.6

83.3
21.0

84.6
17.8

83.3
19.9

83.5
19.5

81.7
20.2

83.7
26.2

80.5
29.5

79.7
30.3

78.4
31.4

77.1
32.6

76.2
24.1

74.2
24.1

72.2
24.1

70.2 | 68.2
24.1| 24.1

4| Lws.a

B5.4

86.4
50.4

100

85.2
49.8

125

81.4
45.7

160

79.6
43.6

200

78.3
32.9

250

80.9
25.1

315

82.5
11.3

400

79.4
20.0

500

775
26.5

630

77.0
30.7

800

80.1
255

1000

82.8
19.8

1250

80.1
19.7

1600

7.4
38.1

2000

74.1
43.9

2500

76.4
33.9

3150

74.4
33.9

4000

72.4
33.9

5000

70.4 | 68.4
33.9| 33.9

6300 | 8000

2| Lwe.2

B6.2

83.8
53.8

84.7
51.3

87.0
48.9

91.6
442

92.8
44.6

89.4
36.0

92.8
25.3

91.2
21.3

92.4
245

92.3
27.6

94.6
25.4

92.0
20.6

91.8
28.1

87.6
43.6

86.2
47.6

85.0
39.1

84.4
27.5

82.3
26.9

81.4| 81.5
28.3| 27.2

3| Lwe.s

Be.3

84.0
56.2

83.7
54.0

88.0
40.6

89.5
44.2

86.8
42.4

85.7
38.3

86.7
23.0

86.9
20.5

85.2
27.8

86.9
31.2

89.3
26.2

86.9
20.5

83.4
30.3

81.5
29.7

80.9
28.9

80.1
30.1

78.1
30.1

76.1
30.1

74.1| 72.1
30.1| 30.1

4| Lwe.a

Be.a

83.8
50.4

100

85.8
58.2

125

83.5
45.7

160

83.3
43.6

200

81.3
32.9

250

84.6
25.1

315

85.9
11.3

400

84.6
20.0

500

83.4
26.5

630

84.1
30.7

800

88.9
25.5

1000

85.9
19.8

1250

81.2
19.7

1600

80.7
20.3

2000

80.6
21.4

2500

79.9
20.8

3150

77.9
20.8

4000

75.9
20.8

5000

73.9| 71.9
20.8| 20.8

6300 | 8000

0.5| Lyy7.05
B7.05

99.1
28.6

100.8
29.4

99.3
26.3

98.6
29.0

101.4
23.4

101.6
23.8

106.0
24.2

106.0
24.2

105.7
23.7

106.4
19.2

104.6
27.0

106.0
29.6

104.1
33.9

103.2
31.6

98.1
32.4

93.6
27.6

91.2
25.4

91.3
22.4

86.8 | 84.8
30.5| 28.9

2 | Lwr.2

Br.2

89
18.5

91.3
16.7

93.3
17.4

97
12.3

96.8
17.5

19.8

98.4
23.4

88.8
29.2

95.9
16.4

94.2
20.4

92.3
28.8

92.7
16.8

87.8

84.2
32.5

82.2
27.6

81.3
15.2

80.9
11.8

80.4

80.2| 80.2
10.9| 11.4

3| Lwrs

B7.3

94.0
20.2

04.4
16.2

92.4
16.3

94.1
18.9

89.5
20.3

85.7
28.5

92.3
255

89.4
41.1

87.9
23.6

87.0
31.8

87.3
30.4

88.7
17.1

81.2
41.9

81.4
23.8

80.3
27.4

82.5
16.2

80.5
16.2

78.5
16.2

76.5| 74.5
16.2 | 16.2

4| Lwra

B7.4

93.8
13.9

91.0
13.4

93.2
14.3

92.2
12.7

84.8
131

87.5
19.7

89.0
313

85.3
34.0

85.0
30.9

84.1
33.0

88.3
28.5

92.4
24.3

81.1
22.8

81.2
20.0

81.4
17.9

83.3
16.9

81.3
16.9

79.3
16.9

773|753
16.9| 16.9
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Tabelle 6.6: Parameter Lywso ki, Bnki zur Berechnung der Schallleistungen Ly pi; fiir die Fahrzeugkategorien 08 bis 11

h fi 100| 125| 160| 200 250 | 315| 400| 500| 630| 800| 1000| 1250| 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000
2| Lws.o |88.8(86.5(85.1|87.0| 86.4| 85.3| 83.6| 87.3| 87.5| 85.7| 87.7| 845| 83.7| 83.2| 79.1| 78.2| 80.6| 80.5| 79.1| 78.9
Bg.2 139.8(37.3|34.9(30.2| 30.6| 26.0| 25.8| 27.9| 27.5| 28.2| 34.2| 375| 35.2| 36.4| 37.6| 29.1| 27.5| 26.9| 28.3| 27.2
3| Lws.3 |86.8(84.5(83.1(85.0| 84.4| 83.3| 84.6| 83.3| 83.5| 81.7| 83.7| 80.5| 79.7| 78.4| 77.1| 76.2| 74.2| 72.2| 70.2| 68.2
Bs.3 |45.1(354|27.9(23.2| 23.6| 21.0| 17.8| 19.9| 19.5| 20.2| 26.2| 29.5| 30.3| 31.4| 32.6| 24.1|24.1|24.1|24.1|24.1
4| Lywsg.4 [86.4(85.2(81.4(77.0| 73.5| 79.4| 83.6| 79.1| 77.5| 78.0| 80.4| 83.0| 78.6| 76.8| 73.0| 75.7| 73.7| 71.7| 69.7| 67.7
Bg.a |50.4|58.2(45.7|44.0| 39.7| 22.7| 11.8| 22.9| 26.2| 26.6| 22.7| 17.3| 21.9| 40.4| 51.4| 38.3| 38.3| 38.3| 38.3| 38.3

h fi 100| 125| 160| 200 250 | 315| 400| 500| 630| 800| 1000| 1250| 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000
2| Lwg2 |83.8(84.7(|87.0/91.6| 92.8| 89.4| 92.8| 91.2| 92.4| 92.3| 946| 92.0| 91.8| 87.6| 86.2| 85.0| 84.4| 82.3| 81.4| 81.5
Bo.2 |35.6(33.8{34.2|31.4| 30.1| 28.4| 253| 21.3| 245| 27.6| 29.6| 33.5| 385| 43.6| 47.6| 39.1| 27.5| 26.9| 28.3| 27.2
3| Lwo.z [93.7]91.1{90.9(92.2| 90.9| 90.8| 94.4| 95.2| 92.8| 95.2| 95.8| 94.4| 88.7| 87.9| 87.2| 88.5| 86.5| 84.5| 82.5| 80.5
Bo.z [35.3(33.0|31.3{29.8| 28.4| 253 | 23.0| 20.5| 27.8| 31.2| 26.2| 20.5| 30.3| 43.4| 46.6| 37.9|37.9| 37.9|37.9| 37.9
4| Lywo.4 [91.5(89.1(89.3(88.9| 84.7| 88.1| 89.1| 88.2| 88.7| 90.3| 94.4| 95.7| 86.9| 86.7| 87.6| 90.3| 88.3| 86.3| 84.3| 82.3
Bo.4 |345(33.1(33.0{31.9| 329 25.1| 11.3| 20.0| 26.5| 30.7| 25.5| 19.8| 19.7| 38.1| 43.9| 33.9| 33.9| 33.9| 33.9| 33.9

h fi 100| 125| 160| 200 250 315| 400| 500| 630| 800| 1000| 1250| 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000
2| Lwog.2 [86.9(90.9(89.0(88.7| 91.5| 87.6| 95.2| 94.5| 97.3| 98.6(102.9| 99.4| 94.6| 93.4| 92.2| 89.9| 89.6| 86.7| 84.7| 83.8
Bo.2 |35.6(33.8{34.2{31.4| 30.1| 28.4| 253| 21.3| 245| 27.6| 29.6| 33.5| 385 43.6| 47.6| 39.1| 27.5| 26.9| 28.3| 27.2
3| Lwo.3 |87.2(855(83.4(84.2| 81.5| 79.0| 85.2| 88.1| 86.1| 90.1| 94.9| 93.0| 85.0| 85.4| 84.9| 85.9| 83.9(| 81.9| 79.9| 77.9
Bo.3 |35.3033.0{31.3{29.8| 28.4| 25.3| 23.0| 205 27.8| 31.2| 26.2| 20.5| 30.3| 43.4| 46.6| 37.9| 37.9| 37.9| 379 37.9
4| Lwo.4 [83.6(81.1(80.0{76.9| 71.5| 75.6| 77.8| 80.9| 829 | 86.0| 95.0| 95.8| 84.1| 84.9| 86.5| 88.3| 86.3| 84.3| 82.3| 80.3
Bo.4 |345(33.1(33.0{31.9| 329 25.1| 11.3| 20.0| 26.5| 30.7| 25.5| 19.8| 19.7| 38.1| 43.9| 33.9| 33.9| 33.9| 33.9| 33.9

h fi 100| 125| 160| 200 250 | 315| 400| 500| 630| 800| 1000| 1250| 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000
0.5| Lywog.05 | 95.2(93.7|89.8|87.8| 96.3(107.3|115.2|110.4 (110.2|113.1|111.0|107.4|102.7 |104.6 | 101.3 |102.3 | 98.2| 94.9| 93.8 | 90.3
Bo.05 |35.6(|33.8|34.2|31.4| 30.1| 28.4| 253| 21.3| 245| 276| 29.6| 33.5| 385| 43.6| 47.6| 39.1| 27.5| 26.9| 28.3| 27.2
2 | Lwog.2 |96.2(97.5(/98.0/98.8|101.0| 98.3(102.7| 98.3|101.5|101.1|{101.8| 99.6| 96.2| 949| 93.1| 91.9| 91.1| 88.4| 87.2| 86.1
Bo.2 |35.6(33.8|34.2{31.4| 30.1| 28.4| 25.3| 21.3| 245| 27.6| 29.6| 335| 385| 43.6| 47.6| 39.1| 27.5| 26.9| 28.3| 27.2
3| Lwo.3 |96.6(92.4(92.3|94.5| 91.3| 90.5| 93.8| 93.0| 91.0| 93.1| 94.1| 93.0| 86.7| 86.4| 85.6| 86.9| 84.9| 82.9| 80.9| 78.9
Bo.3 135.3(33.0|31.3{29.8| 28.4| 25.3| 23.0| 20.5| 27.8| 31.2| 26.2| 20.5| 30.3| 43.4| 46.6| 37.9| 37.9| 37.9| 37.9| 37.9
4| Lwo4 |93.4|889(89.5|885| 81.6| 86.4| 86.1| 84.9| 86.6| 88.6| 93.6| 953| 858| 85.6| 87.0| 89.0| 87.0( 85.0| 83.0| 81.0
Bo.a |345(33.1|33.0{31.9| 329| 25.1| 11.3| 20.0| 26.5| 30.7| 255 19.8| 19.7| 38.1| 43.9| 33.9| 33.9| 33.9| 33.9| 33.9

h fi 100| 125| 160| 200 250 | 315| 400| 500| 630| 800| 1000| 1250| 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000
0.5 Lyyg.05 | 93.5(93.8|90.287.2| 98.0(107.8|115.8|112.1|112.2|115.0|113.2 |108.6 | 104.8 |106.8 | 102.7 | 103.5| 99.1 | 96.0 | 94.6 | 90.9
Bo.o5 |35.6(|33.8|34.2|31.4| 30.1| 284 | 253| 21.3| 245| 276| 29.6| 33.5| 385| 43.6| 47.6| 39.1| 27.5| 26.9| 28.3| 27.2
2| Lywg.2 [95.1]98.1(98.8(97.9|102.7|100.2|105.5|101.9|105.3 | 105.5 | 107.0 | 102.6 | 100.7 | 98.7| 96.7 | 95.8| 93.6| 90.9| 89.1| 87.3
Bo.2 |35.6(33.8|34.2{31.4| 30.1| 28.4| 253 | 21.3| 245| 276 29.6| 33.5| 385| 43.6| 47.6| 39.1| 27.5| 26.9| 28.3| 27.2
3| Lwo.z |96.2(93.8/94.3(945| 93.6| 93.0| 97.1| 96.6| 94.3| 96.7| 97.8| 94.8| 89.6| 88.9| 87.8| 88.7| 86.7| 84.7| 82.7| 80.7
Bo.3 [35.3(33.0|31.3{29.8| 28.4| 253 | 23.0| 20.5| 27.8| 31.2| 26.2| 20.5| 30.3| 43.4| 46.6| 37.9|37.9| 379|379 37.9
4| Lywog.4 [93.8(91.3/93.6(91.6| 86.3| 91.2| 89.8| 88.4| 89.6| 91.1| 96.3| 95.4| 88.2| 87.9| 88.1| 90.3| 88.3| 86.3| 84.3| 82.3
Bo.a |34.5(33.1(33.0{31.9| 329 25.1| 11.3| 20.0| 26.5| 30.7| 25.5| 19.8| 19.7| 38.1| 43.9| 33.9| 33.9| 33.9| 33.9| 33.9

h fi 100| 125| 160| 200 250 | 315| 400| 500| 630| 800| 1000| 1250| 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000
2 | Lwi0.2 |93.6[93.0(92.5[92.5| 94.8| 91.7| 94.9| 93.2| 95.7| 95.2| 96.0| 93.7| 93.7| 91.0| 89.1| 87.9| 86.9| 84.8| 84.6| 82.1
B10.2 |35.6(33.8|34.2|31.4| 30.1| 28.4| 253| 21.3| 245| 27.6| 29.6| 33.5| 385| 43.6| 47.6| 39.1| 27.5| 26.9| 28.3| 27.2
3 | Lwio.3]93.1(89.5(89.0{90.3| 87.9| 86.6| 90.2| 90.8| 88.8| 90.2| 90.6| 89.2| 85.2| 83.3| 82.7| 82.8| 80.8| 78.8| 76.8| 74.8
f10.3 |35.3|33.0|31.3|29.8| 28.4| 253| 23.0| 20.5| 27.8| 31.2| 26.2| 20.5| 30.3| 43.4| 46.6| 37.9| 37.9| 37.9| 37.9| 37.9
4 | Lyy10.4 |90.6(87.0(88.3(87.7| 83.2| 85.1| 84.5| 83.9| 84.6| 84.6| 87.1| 88.7| 81.4| 81.3| 82.6| 83.6| 81.6| 79.6| 77.6| 75.6
f10.4 |345(33.1|33.0|31.9| 329| 25.1| 11.3| 20.0| 26.5| 30.7| 25.5| 19.8| 19.7| 38.1| 43.9| 33.9| 33.9| 33.9( 33.9| 33.9

h fi 100| 125| 160| 200 250 | 315| 400| 500| 630| 800| 1000| 1250| 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000
2 | Lwi1.2(86.3(91.9(95.4(92.4| 89.6| 84.2| 84.1| 86.7| 87.7| 88.6| 89.5| 90.6| 89.5| 85.6| 81.1| 80.9| 80.4| 79.5| 78.9| 78.5
Bi1.2 |53.8|51.3|48.9|44.2| 446| 36.0| 25.3| 21.3| 245| 27.6| 25.4| 27.3| 28.1| 43.6| 47.6| 39.1| 27.5| 26.9| 28.3| 27.2
3 |Lwi1.3|78.3(87.9(91.4|88.4| 85.6| 80.2| 80.1| 82.7| 83.7| 84.6| 855| 855 85.5| 81.6| 77.1| 76.9| 749| 72.9| 70.9| 68.9
B11.3 |56.2|54.0|40.6|44.2| 42.4| 38.3| 23.0| 20.5| 27.8| 31.2| 26.2| 26.4| 30.3| 43.4| 46.6| 37.9| 37.9| 37.9( 37.9| 37.9
4 | Lwi1.4|81.3|{86.9(90.4|87.4| 84.6| 79.2| 79.1| 81.7| 82.7| 83.6| 845| 845| 84.5| 80.6| 76.1| 759 73.9( 71.9| 69.9| 67.9
B11.4 |50.4|58.2(45.7|43.6| 32.9| 25.1| 11.3| 20.0| 26.5| 30.7| 25.5| 19.8| 19.7| 38.1| 43.9| 33.9( 33.9| 33.9| 33.9| 33.9
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Tabelle 6.7: Werte fiir die Faktoren Lyya00,nki zur Berechnung der aerodynamischen Schallleistungen L geronk: flir die

Fahrzeugkategorien 01, 03, 05, 08

hl fs 100| 125| 160| 200| 250| 315| 400| 500| 630| 800| 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000
0.5| Lyy1.05 | 109.5|107.0 | 103.5 | 104.4 | 104.6 | 105.1 | 106.9 | 103.9 | 106.9 | 101.5| 99.2| 99.1| 99.3|101.1| 99.9|101.8| 98.6 | 97.4| 99.8 | 97.7
2| Lwi.o [107.8|102.2| 99.6|102.2|105.7| 99.9| 99.7| 96.7| 99.1| 96.9| 95.8| 94.8| 97.3| 94.5| 93.8| 93.2| 92.1| 92.4| 92.6 | 92.6
3| Lwi.3 [104.5|101.4|100.8|101.2| 99.7| 98.0| 97.7| 98.5| 97.3| 97.4| 96.9| 97.6| 96.4| 955 95.0| 95.7| 93.7| 91.7| 89.7 | 87.7
4| Lw1.4 |101.7100.4|101.4|101.8 (100.7 |100.4|100.1| 99.4| 99.9| 99.3| 98.3| 99.4| 98.2| 98.1| 96.8| 98.2| 96.2| 94.2| 92.2| 90.2
| Fahrzeugkategorie k=3 ~ Triebzug mit verteilten Antricben, Aggregate unterflur (ICN RABDe 500) |
h fi 100 125| 160| 200| 250| 315| 400| 500( 630| 800| 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000
0.5| Lyys.05 | 100.7|100.1| 99.1| 99.7 (100.1 |100.9 |102.1| 99.1| 96.3| 95.6| 94.5| 94.2| 93.4| 95.5| 93.6| 90.9| 91.4| 89.4| 88.4| 87.4
2| Lws.o 97.8| 99.1| 99.1| 99.9(103.0| 97.7| 97.8| 97.1| 98.1| 97.6| 97.3| 97.2| 96.1| 96.9| 945| 93.3| 92.4| 90.5( 909 91.4
3| Lws.s 98.0| 97.4| 98.9|100.2| 98.0| 95.7| 99.4| 99.1| 96.5| 96.9| 95.5| 96.4| 94.0| 92.8( 92.5| 93.0| 91.0| 89.0| 87.0| 85.0
4| Lyws.4 | 99.0( 99.8(100.8|101.2| 98.0| 99.5|101.9(100.1| 99.9100.8|100.9|100.7| 96.9| 95.4| 96.1 | 98.3| 96.3| 94.3| 92.3| 90.3
| Fahrzeugkategorie k=5 — Steuerwagen scheibengebremst EWNVEBY) |
h fi 100 125 160 200 250 315 400 500 630| 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000
0.5| Lyys.05 | 100.2 | 107.5|101.2 | 101.3 [ 102.1 | 104.5 | 106.4 | 104.9 | 106.6 | 107.0 { 103.1 | 99.7 | 99.3| 98.2| 96.4| 90.8 | 89.7 | 88.7| 89.3 | 85.1
2 | Lws.o [102.51102.2| 96.1| 97.0|102.5| 98.3| 97.5| 97.1| 98.4| 95.9| 95.2| 94.8| 90.0| 89.2| 90.2| 90.0| 89.7| 88.6 | 85.4| 86.2
3| Lws.3 [100.1| 96.2| 95.3| 94.4| 94.8| 95.0| 97.3| 98.1| 949| 94.3| 93.4| 93.2| 89.3| 91.2| 89.1| 89.3| 87.3| 85.3| 83.3| 81.3
4| Lws.4 |100.2] 99.1| 97.4| 96.6| 93.9| 97.6| 99.1| 99.1| 96.5| 94.0| 91.8| 92.7| 93.4| 94.4| 92.3| 90.9| 88.9| 86.9| 84.9| 82.9
| Fahrzeugkategorie k=8 — Doppelstock Steuerwagen (IC2000BY |
h fi 100 125| 160| 200| 250| 315| 400| 500( 630| 800| 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000
0.5\ Lyys.os5 [104.9| 99.6 [100.5| 99.7 | 98.8|100.7 | 102.0| 99.1|100.0| 96.6| 94.6| 95.0| 91.5| 91.9| 90.4| 87.7| 87.1| 86.4| 86.5| 86.5
2 | Lysg.o |102.8|101.9|101.7|100.6 | 98.3| 94.9| 93.4| 939| 95.6| 92.3| 91.6| 91.4| 91.3| 92.0| 90.7| 87.7| 87.1| 86.0| 86.5| 85.4
3| Lws.s [104.9| 97.3|107.0|106.3| 96.0| 95.5| 96.5| 98.7| 96.3| 95.6| 95.1| 95.3| 93.0| 93.9| 92.7| 89.7| 87.7| 85.7| 83.7| 81.7
4 | Lys.4 [102.8| 96.4(110.1|107.6| 93.1| 97.4| 97.0| 96.7| 93.8| 93.2| 93.4| 95.1| 91.1| 93.9| 91.5| 89.7| 87.7| 85.7| 83.7| 81.7
Tabelle 6.8: Kontaktfilter As; [dBrel]
Wheel load | 50kN 50 kN 25 kN 100 kN
A [cm] 920mm | 680mm | 920mm | 920 mm
63.000 0.0 0.0 0.0 0.0
50.000 0.0 0.0 0.0 0.0
40.000 0.0 0.0 0.0 0.0
31.500 0.0 0.0 0.0 0.0
sonRAIL-default values for contact filter Ag
25.000 0.0 0.0 0.0 0.0 2 -
20.000 0.0 0.0 0.0 0.0 Erg e —
16.000 0.0 0.0 0.0 0.0 425 K1, 920 mm —a—
12.500 0.0 0.0 0.0 0.0 10
10.000 0.0 0.0 0.0 0.0
8.000 -0.2 0.0 0.0 -0.2 =
6.300 -0.5 -0.2 -0.2 -0.6 2 ';"Q'.\\;:l\
5.000 11 0.4 05 13 :? \;ﬁ\k
4.000 -1.9 -0.7 -0.9 2.2 § -10 \q \E
3.150 -3.3 -1.5 -1.6 -3.7 £ EEF‘“N
2.500 -5.0 2.8 25 -5.8 g 2 ™ E =2
2.000 -73 -4.5 -3.8 -9.0 '\\,\
1.600 -9.8 -7.0 5.8 125
1.200 -12.5 -10.3 -8.5 -13.5 =30
1.000 -13.8 -12.9 -11.4 135
0.800 -13.7 -13.6 -12.6 -15.3 40
0.630 -15.1 -14.5 -13.5 -16.4 BBIZRILIR®IVTIIVRT23833283285
0.500 -16.5 -15.5 -14.5 -17.5 Wavelength [cm] © ©
0.400 -16.4 -16.0 -16.0 -18.4
0.315 175 -16.5 -16.5 -19.5
0.250 -17.8 -17.0 -17.7 -20.5
0.200 -18.3 -17.5 -18.6 215
0.160 -18.8 -18.0 -19.6 -22.4
0.125 -19.4 -18.5 -20.6 235
0.100 -19.8 -19.0 -21.6 245
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Tabelle 6.9: Gleis- und Fahrzeugtransferfunktionen Law,ir,i, Luw,veh,: [AB relW/m2]

Track Types Vehicles
f[Hz] | Monoblock Monoblock Bi-Block Steel Wooden Wooden 920 mm 680 mm
UIC54 UIC60 UIC54 UIC54 UIC54 UIC60
100 77.1 79.9 78.5 72.8 71.3 80.3 78.8 80.9
125 78.3 83.0 81.8 73.4 71.9 81.3 79.8 82.6
160 80.1 86.7 84.4 77.0 73.4 82.9 81.1 84.5
200 80.6 86.8 86.8 82.3 74.3 82.3 81.1 83.2
250 86.6 86.6 89.0 88.5 77.4 83.4 82.3 82.7
315 87.3 88.7 89.4 92.3 78.5 84.5 83.1 82.8
400 86.9 90.3 91.2 94.1 83.8 89.8 84.9 84.2
500 91.5 93.5 93.3 96.0 89.2 94.2 87.1 87.2
630 95.4 96.4 91.5 98.2 91.4 96.4 89.4 88.7
800 96.2 97.2 94.3 101.3 92.8 98.0 91.3 91.3
1000 96.3 97.3 100.2 102.7 95.0 100.0 93.8 92.6
1250 95.1 95.1 97.1 103.4 97.4 101.4 97.0 94.2
1600 101.8 101.8 100.9 105.4 102.5 106.5 104.5 98.5
2000 107.3 107.3 105.2 110.8 105.8 109.8 112.1 103.1
2500 107.8 107.8 107.0 113.4 105.9 109.9 111.4 108.0
3150 111.5 1115 108.8 114.1 105.2 109.2 113.0 110.3
4000 108.4 108.4 109.2 115.2 106.3 110.3 114.0 1135
5000 110.3 110.3 109.8 115.3 105.8 109.8 115.0 114.0
6300 110.3 110.3 109.8 115.3 105.8 109.8 116.0 115.0
8000 110.3 110.3 109.8 115.3 105.8 109.8 117.0 116.0
sonRAIL-default values for track transfer functions Ly 1 sonRAIL-default values for vehicle transfer functions Ly ven i
120 T T T T 120 T T T 1 1
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Tabelle 6.10: Pegelzuschlige fiir Briickentypen L pridge,: [dBre 1 W]

Concrete bridges (Betonbriicken)

Steel bridges (Stahlbriicken)

f plate Box gir- | composite plate girder full wall girder box girder Truss
girder der girder
(Voll- (Hohl- (Stahl- (Vollplatte) (Vollwandtriger) (Hohlkasten) (Fachwerk)
platte) kasten) beton)
ballast ballast ballast ballast direct ballast direct ballast direct ballast direct
63 119.9 109.9 111.5 123.9 122.9 129.0 126.5 117.6 118.2 114.1 1159
80 114.7 104.9 109.0 119.7 124.2 124.0 123.5 115.1 119.2 114.1 116.2
100 109.8 103.4 107.5 115.8 124.8 120.5 1245 112.6 117.2 108.6 116.8
125 110.8 101.9 106.0 110.8 122.8 113.0 125.0 114.6 116.2 102.1 119.3
160 110.6 100.9 103.5 109.6 121.6 109.0 124.0 114.1 115.7 101.6 116.6
200 107.6 101.4 104.5 108.6 121.6 109.5 123.0 111.6 115.2 100.6 114.6
250 106.3 102.4 105.0 107.3 121.3 110.5 1235 110.6 116.7 102.6 112.8
315 106.3 101.9 104.0 108.3 121.8 111.0 129.5 108.6 117.6 102.6 116.3
400 106.5 100.9 105.0 110.5 121.5 113.5 128.0 108.1 118.2 105.1 121.0
500 106.9 101.4 106.0 110.4 121.4 115.0 130.5 108.7 119.6 107.6 123.9
630 105.6 102.9 108.0 111.6 118.6 114.0 129.0 109.7 117.5 106.1 122.6
800 104.0 104.9 108.5 111.5 116.0 111.5 126.0 109.0 118.2 104.6 122.0
1000 103.2 106.4 108.0 111.2 114.7 110.0 122.0 108.9 117.2 103.6 121.2
1250 | 108.6 107.9 107.5 111.1 113.1 105.0 119.0 110.4 115.2 101.6 118.1
1600 | 109.2 109.9 109.0 111.2 112.2 106.0 115.0 110.1 110.7 102.6 115.7
2000 109.5 109.9 107.0 111.5 111.5 105.0 111.0 109.6 109.7 103.1 113.5
2500 104.4 109.4 104.5 112.4 106.4 104.0 108.0 109.1 107.2 100.6 109.4
3150 | 99.5 108.9 103.5 108.5 102.5 102.0 106.0 107.6 105.7 98.6 104.5
4000 | 95.7 107.9 99.0 106.7 99.7 101.0 104.0 104.6 103.7 96.6 100.7
5000 | 93.2 102.9 96.5 104.2 96.2 99.0 102.0 102.6 98.2 93.6 97.2
6300 | 90.8 96.9 93.0 101.8 92.8 97.0 99.0 98.6 94.2 90.6 93.8
8000 | 88.8 92.9 90.0 100.8 90.3 95.0 97.5 93.6 91.2 87.6 90.3
Bridge noise concrete and steel bridges Lw,bridge,i
185 SoRRal - TU Berih 2008 ! Concrete bridges with ballast
—o— Plat girder
s 130 —<— Box girder bridge
« —=<— Composite girder bridge
o 125 R
C Pt Steel bridges with ballast
o 120 b\ Plate girder bridge
g ooy Ful vl g o
z 5 Xﬁ\f\ Tox girder bridge
g 1 \ \ russ brigde
CRRTTE SIS
] 8 \1% Steel bridges without ballast
21;; 105 AR i Plate gird(_er bridgg
S © Full wall girder bridge
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j .
3 Truss brigde
@
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Frequency [Hz]
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Tabelle 6.11: Ubersicht der implementierten Briickenkategorien

Concrete box and plate girder bridge
(Betonhohlkasten und Betonplatte)

Bezeichnung* Schotter  Fahrbahnlage Anzahlt Quelle
BK (Hohlkasten) ja oben 683 [127]
BM (Betonplatte) ja oben 23 [127]

Composite plate girder bridge
(Stahlbeton Vollwand)

Bezeichnung Schotter  Fahrbahnlage Anzahl Quelle
BU ja oben 184 [127]

Steel box girder bridge
(Stahl Hohlkastenbriicken)

Bezeichnung Schotter  Fahrbahnlage Anzahl Quelle
- ja oben - [127]
- oben - [127]
X ! b
| .
T T
L am

=Ll
s TN [ i

7
Y e L T e o A

*Die Bezeichnung der Briickentypen richtet sich nach dem Emissionskataster der SBB [132].
tAnzahl der Bauwerke pro Briickentypen nach [132].
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Tabelle 6.12: Ubersicht der implementierten Briickenkategorien (Fortsetzung)

Steel plate girder bridge
(Trégerrostbriicke)

Bezeichnung  Schotter  Fahrbahnlage Anzahl Quelle
- ja oben - [128]
- nein oben - [128]
© Querschaitt im Feld vw1®
Quertroger mit Ustergert — e aEm— Alternative: Queriroger ohne Untergurt
or——%—1 | |
- x ! — I —
[ X 1 — X D g —
T»-‘ 3 T : L—.L—A LR |
4 ;J I (»}) | P q
B (oS _l— g —l _— e —L _I_ _[ _l_ _L @
o4 o \
Steel full wall girder bridge
(Vollwandtrédgerbriicken)
Bezeichnung  Schotter  Fahrbahnlage Anzahl Quelle
BA ja oben 27 [127]
- nein oben - [127]
BC ja unten 53
BD nein unten 78
I
| |
> k > 4 Z 1 >
' |
K =2
Steel truss bridge
(Stahl Fachwerkbriicke)

Bezeichnung  Schotter  Fahrbahnlage Anzahl Quelle
BB ja oben 34 [127]
- nein oben - [128]
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Tabelle 6.13: Einflussparameter in der Modellrechnung in Anlehnung an [87]

Parameter Schallleistung | Schalldruck | Tendenz* Anmerkung
Radrauheit +++ +++ 15...20dB nur auf “glatten” Schienen
Schienenrauheit ++ ++ 10...15dB nur bei “glatten” Ridern (D- und K-gebremst)
Gleistransferfunktion + + 1...2dB nur bei gleichen Rauheitskennwerten
Fahrzeugtransferfunktion + + 2...3dB beim Ubergang von 630 mm zu 920 mm Raddurchmesser
Kontaktfilter + + 0.5...1dB giiltig fiir Verdoppelung der Radlast
Sekundarschallleistungen ++ ++ 8...10dB giiltig bei angetriebenen Fahrzeugen
Achsanzahl + + 2...3dB giiltig fiir Achsverdoppelung bei gleicher Radrauheit
Fahrzeuglange + 1...1.5dB gliltig fiir verdoppelte Fahrzeuglange
Mikrofonabstand + 2...3dB giiltig bei Abstandsverdoppelung
Ausbreitungsdampfung + 0.5...1dB giiltig fiir Quellenhdhe 0 und 0.5

*Maximal mogliche Pegelzunahme zwischen giinstigsten und ungiinstigsten Fall.

Tabelle 6.14: Emissionspegel fiir alle QuellenhGhen und bei reduzierter Quellenhdhe (0m und 0.5m) fiir unterschiedliche

Geschwindigkeiten

100 km/h 200 km/h
Fahrzeugkategorie Lw,h=o0..4 | Lw,h=0...05 | ALw | Lw,h=0..4 | Lw,h=0..05 | ALw
fzg_id_01: Re460 115.0dB 114.4dB -0.6dB 123.7dB 122.8dB -0.9dB
fzg id 02: Re420 122.4dB 122.0dB -0.4dB - - -
fzg _id 03: ICN 113.8dB 112.9dB -0.9dB 122.8dB 121.2dB -1.6dB
fzg_id_04: NiNa 114.0dB 113.2dB | -0.8dB - - -
fzg_id 05: EWIV 110.7dB 109.6dB -1.1dB 120.4dB 119.0dB -1.4dB
fzg_id_06: NPZ A(B), RIC Bpm 114.8dB 113.7dB -1.1dB - - -
fzg_id_07: NPZ RBDe 119.4dB 118.7dB | -0.7dB - - -
fzg id_08: 1C2000 110.4dB 109.3dB -1.1dB 120.2dB 118.4dB -1.8dB
fzg_id _09: Ci-braked freight wagon 124.1dB 123.5dB -0.6dB - - -
fzg id 10: K-braked freight wagon 115.3dB 113.7dB -1.6dB - - -
fzg_id_11: Rola 114.2dB 113.8dB -0.4dB - - -

6.2 Sensitivitatsanalyse des Emissionsmodells

6.2.1 Einflussparameter der Emissionsrechnung

Die Tabelle 6.13 fiihrt die moglichen Einflussparameter in der Berechnung der Schallleistungs- und Schalldruckpegel
auf. Es sind die maximalen Pegelédnderungen bei Variation dieser Parameter aufgefiihrt. Diese Werte sind Erfahrungs-
werte, die sich aus den durchgefiihrten Modellrechnungen ergeben. Demnach haben Rad- und Schienenrauheiten den
grossten Einfluss auf die Genauigkeit der Berechnungen.

6.2.2 Reduzierung der Quellenhdéhen zur Rechenzeitoptimierung

Zur Optimierung der Rechenzeit bei Ausbreitungsrechnungen innerhalb des Gesamtmodells sonRAIL kdnnen einzelne
Quellenhéhen von der Emissionsrechnung ausgeschlossen werden. Dieses Vorgehen kann bei Fahrzeugen mit dominie-
render Rollgerduschquelle angewandt werden. Der aus dieser Vereinfachung entstehende Fehler in den Emissionspegeln
ist in Tabelle 6.14 fiir zwei verschiedene Geschwindigkeiten angegeben. Die Berechnungen werden fiir den Oberbau-
typ B90/UIC60 mit der Schienenrauheitskategorie “smooth” durchgefiihrt. Im ersten Teil werden die Berechnungen
fir alle finf Quellenhdhen durchgefiihrt, im zweiten Fall sind nur die Quellenhdhen 0 und 0.5 m beriicksichtigt. In
diesem Fall werden die Emissionspegel um bis zu 1.5dB zu niedrig berechnet. Der grosste Fehler tritt bei 1C2000
Fahrzeugen auf, begriindet durch die ausgepragten aerodynamischen Einfliisse der oberen Quellenhéhen bei hohen
Geschwindigkeiten.
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Tabelle 6.15: Berechnung der Gesamtschallleistung L, +0: [dB] einer 1C2000 Vorbeifahrt mit 200 km/h mit und ohne aerody-
namischen Gerduschquellen am vorrausfahrenden 1C2000 Bt Steuerwagen, Messwerte nach Tabelle 4.3

Fall a): 1C2000 Bt am Zuganfang | Fall b) 1C2000 Bt am Zugende
IC2000 Bt | 1C2000AB | 1C2000AB | 1C2000 Bt
Messung Zugverband (ohne Re460) 120.3 120.0
Messung Einzelfahrzeuge 122.2 120.1 120.1 119.8
Rechnung mit aerodynamischen Quellen 1223 120.1 1201 1201
am 1. Fahrzeug
Rechnung ohne aerodynamischen Quel- 1201 120.1 1201 120.1
len am 1. Fahrzeug

6.2.3 Hinweise zur Modellierung
6.2.3.1 Emissionsrechnungen bei Triebfahrzeugen

Fiir die Modellrechnung von angetriebenen Fahrzeugen (ids: 01, 02, 03, 04 und 07) werden sekund&re Schallquellen
in der Quellenhdhe 0.5m auf Grund von Antriebsgerduschen beriicksichtigt (siehe Tabellen 6.4 bis 6.6). Diese Werte
geben die mittlere Schallleistung der Sekundarquellen pro Fahrzeugkategorie an.

6.2.3.2 Aerodynamische Effekte

Wenn in den Validierungsprotokollen nicht anders vermerkt, werden die Validierungen ohne ausgeprigte aerodynami-
sche Quellen durchgefiihrt.

Soll im Einzelfall ein Zugverband genau modelliert werden, so miissen fiir das 1. Fahrzeug des Zuges die aerodyna-
mischen Quellen beriicksichtigt werden. Dieses Vorgehen ist in Tabelle 6.15 gezeigt. Es wird die Vorbeifahrt eines
IC2000 Zuges modelliert. Im Fall a) befindet sich der Steuerwagen Bt am Zuganfang, im Fall b) am Zugende.
Werden die aerodynamischen Gerduschquellen am Steuerwagen in der Rechnung beriicksichtigt, ist der berechnete
Werte mit dem gemessenen Wert am Steuerwagen nahezu identisch. Der Gesamtvorbeifahrpegel des Zugverbandes
wiirde jedoch zu hoch berechnet werden. Befindet sich der Steuerwagen am Zugende, werden keine aerodynamischen
Quellen beriicksichtigt, die Berechnung erfolgt ebenfalls mit hoher Genauigkeit. Dieser Vergleich zeigt, dass bei der
Modellierung von Zugverbanden ausgepragte aerodynamische Quellen nicht beriicksichtigt werden miissen.

6.2.3.3 Emissionsberechnungen von Triebziigen (ICN, NiNa)

Bei ICN Ziigen wird keine Unterscheidung zwischen angetriebenen und nicht angetriebenen Fahrzeugen vorgenommen.
Auf Grund der unterschiedlichen Radrauheiten der NiNa Ziige werden Trieb- und Mittelwagen als unterschiedliche
Fahrzeugtypen modelliert. Die Triebwagen enthalten zudem sekundére Gerduschquellen. Die Validierung erfolgt, wenn
nicht anders in den Protokollen vermerkt, fiir die Mittelwagen.

6.2.3.4 Emissionsberechnungen von Triebkopfziigen (ICE, TGV)

Triebziige mit nicht verteilter Antriebstechnik (Triebkopfziige) werden wie konventionelle, lokbespannte Personenziige
behandelt. Ein Triebkopfzug wird somit durch je 1 Triebfahrzeug der Kategorie 01 am Zuganfang und -ende, sowie
einer bestimmten Anzahl von scheibengebremsten Fahrzeugen der Kategorie 05 modelliert.

6.2.3.5 Emissionsberechnungen von Zugverbanden

Alle Modellrechnungen werden fiir Einzelfahrzeuge durchgefiihrt. Soll ein kompletter Zugverband validiert werden,
miissen die in Abschnitt 2.1 aufgefiihrten Formeln verwendet werden. In Tabelle 6.16 wird fiir die Vorbeifahrt des
Messzuges (Zusammensetzung des Zugverbandes nach Abbildung 3.3) der A-bewertete Emissionspegel in 7.5 Meter
Entfernung, bezogen auf eine Stunde angegeben (vgl. [1]). Es werden fiir unterschiedliche Fahrzeugkombinationen
die Mess- und Rechenwerte verglichen. Die Abweichungen bei einzelnen Fahrzeugkategorien werden durch das Zu-
sammenfassen aller Fahrzeuge im Zugverband kompensiert. Die Berechnungsgenauigkeit fiir diese Vorbeifahrt des
Messzuges liegt bei 0.5 dB(A).
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Tabelle 6.16: Vergleich der berechneten und gemessenen Emissionspegel bezogen auf eine Stunde L cq [dB(A)] fiir die Vor-
beifahrt des Messzuges bei v = 80 km/h

Kategorie k Nuk | lven,k | Messung | Rechnung | Messung | Rechnung | Messung | Rechnung
Re460 1 14.9 44.8 45.7
EWIV 3 26.4 47.2 47.5 467 461
RIC Bpm 4 26.4 50.9 51.5
4-axle freight 3 13.2 56.5 58.1 559 545 539 535
2-axle freight 3 13.9 57.4 57.0
Re420 1 15.4 52.0 50.0 54.8 %53

6.2.3.6 Emissionsberechnungen von Glterwagen

Bei der Modellierung von Giiterwagen haben Achsanzahl und Fahrzeuglinge einen entscheidenden Einfluss auf die
Genauigkeit der Rechnung. Fiir die Messstellen 01 bis 12 werden die 2-achsigen Giiterwagen des Messzuges model-
liert und mit den Messpegeln dieser Fahrzeuge verglichen. Dieses Vorgehen soll insbesondere die Genauigkeit der
User-Methode bei Verwendung direkt gemessener Radrauheiten bewerten. Fiir die Messstellen 13 bis 35 werden die
durchschnittlichen Rauheiten des Emissionsmodells verwendet. Eine Unterteilung nach Giiterwagenbauart wird nicht
vorgenommen.

6.2.3.7 Emissionsberechnungen auf Gleisen nach Schleifvorgdngen

Bei Anwendung der User-Methode kdnnen direkt gemessene Rauheitsspektren in der Modellrechnung verwendet wer-
den. Rauheitsspektren von Schienen nach Schleifvorgdngen sind typischerweise durch einen diskreten Rauheitspeak
in einem Wellenldngenbereich um 2.5 cm charakterisiert. Bei der Umrechnung des Wellenlangenspektrums in ein
Frequenzspektrum kann durch die lineare Interpolation die Rauheitsamplitude nicht in jedem Fall korrekt wiederge-
geben werden. Dies ist in Abbildung 6.1 verdeutlicht. Die einer Terzfrequenz f; zugeordneten Wellenldnge A; bei
einer Geschwindigkeit v muss nicht mit den vorhandenen Rauheitswerten bei den Wellenldnge A {ibereinstimmen.
Der gemessene Rauheitspeak L, (Apeak,2.5) wird durch die Interpolation zwischen den Rauheiten L, (Af 1600) und
L. (Af,2000) mit falscher Amplitude nachgebildet. Daraus ergeben sich zu niedrige Rauheitsamplituden die zu Fehlern
in den Emissionsrechnungen fiihren, sieche Abbildung 6.2.

Im Emissionsmodell kann dieser Sonderfall durch den Wegfall der Interpolation um den Rauheitspeak beriicksichtigt
werden. Ob eine Berechnung mit dieser Methode durchgefiihrt werden muss, ist abhangig von der Rauheitsamplitude
und deren Differenz zu den benachbarten Rauheitsamplituden:

<3dB : Fall a) mit Interpolation

! (6.1)
>3dB : Fall b) ohne Interpolation

L'r()\peak,i) - % [L'r()\i—l) S} L'r()‘i-ﬁ-l)] {

Der Fall b) muss noch die zusdtzliche Forderung erfiillen: L, (Apeak,i) > Lr(Ai—1) und Ly (Apeak,s) > Lr(Xig1).
Dieses Vorgehen orientiert sich an der Bewertung tonhaltiger Schalldrucksignale [137], [138], da bei einem Rauheits-
peak von einer tonalen Gerduschkomponente im Emissionsspektrum ausgegangen wird. Muss nach Gleichung (6.1)
eine Berechnung ohne Interpolation durchgefiihrt werden, erfolgt dies unter Beriicksichtigung der Schienenrauheits-
kategorie:

Lyca<4dB : Interpolation zwischen benachbarten Stiitzstellen
L.(Afi) =¢4dB<Lyca <10dB : L,(Asi) = Lr(Nfit1) = %Lr()\peak) (6.2)
L/\,CA > 10dB : Lr(>\fz> = Lr()\f,i+1) = %Lr()\peak> - AS()\peak)

Die Wirkung des Kontaktfilters A3(\) wird bei sehr hohen Rauheitsamplituden ausgesetzt, da angenommen werden
muss, dass die hohen Rauheitsamplituden auch bei kurzen Wellenlangen einen Einfluss auf die effektiven Rauheiten
haben. Der Vergleich mit den gemessenen Vorbeifahrtspektren zeigt eine hohe Genauigkeit bei Verwendung des
vorgestellten Verfahrens. Das pegelbestimmende Emissionsmaximum wird bei der richtigen Frequenz mit korrekter
Amplitude berechnet.

6.2.3.8 Emissionsberechnungen an Stoérstellen (Weichenherzstiicken)

Die Gerduschemission im Weichenbereich setzt sich zusammen aus dem Rollgerdusch ausserhalb des Herzstiicks und
dem stossartigen Gerauschanteil im Herzstiickbereich, Abbildung 6.3. Fiir die Validierung des Vorbeifahrtpegels eines

Seite 1-189 6.2 Sensitivititsanalyse des Emissionsmodells



Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederazium svizra

Stiitzstellen bendtigt fiir Emissionsrechnung

Af,2000
| |

Lr()\peak,Qﬁ) }
\

Lr(Af2000) < —————

Lr(Af1600) < — — — —
L (X2.0)

Lr(As15) Schienenrauheit

A2.0 Apeak,2.5 A3.15
Stiitzstellen bekannt aus Rauheitsmessung

Abbildung 6.1: Darstellung des Verfahrens zur Umrechnung
des Wellenlangenspektrums in ein Frequenzspektrum durch
lineare Interpolation

Measured spectra Lyy j(v=160 km/h); Calculated spectra Ly j(v=160 km/h)
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Abbildung 6.2: Vergleich von Rechnung und Messung an
Messstelle 13 Nord unter Einbeziehung des Rauheitspeaks
nach einem Schienenschleifvorgang

Gesamtfahrzeuglange lycp, ;: . 26.8m )
Abschnittslange lgps ;- . 12.9m ! 1.0m | 129m )
I { } |
Oberbautyp: Holzschwellen, UIC 60 : Herzstiick : Holzschwellen, UIC 60
Schienenrauheit Quellenhéhe O0m L, 47 ;: smooth | impact | smooth
| |
Schienenrauheit Quellenhéhe 0.5m L, 4 ;: smooth | smooth | smooth
. | . | .
Gleisabschnitt: j=1 | j=2 | j=3
Gleis: N,\ K
Emissionspegel der | ;: 107.6 dB | 16248 | 107.6dB
Fahrzeugkategorie k  W:hkpi- : | ) | )
Lingenbezogene Schallleistung I 116.6dB |
LW’,i = LW,hkPi —101glyen: 93.3dB :(lveh =1.0 m): 93.3dB
Aquivalente Schallleistung | 116.6dB |
Lyw,gi = Lws i + 101g s’ 104448 | (laps = 1.0m) | 104448
Summenpegel TEL (berechnet)
L =3 Lupse: 116.7dB
Vorbeifahrtpegel TEL (gemessen) Lyy,cq: 115.9dB

Abbildung 6.3: Berechnung des Emissionspegels eines 1C2000 Fahrzeuges mit 80 km/h im Weichenbereich der Messstelle 11

Fahrzeugs mit der Lange l,.;, werden daher 3 Gleisabschnitte mit der Gesamtlange > lups = lyen definiert, wobei
gemass Emissionsmodell der Gleisabschnitt an der Stérstelle I,,s = 1 m betrdgt. Fiir die einzelnen Gleisabschnitte
werden die langenbezogenen Schallleistungen Lyy- j; berechnet und anschliessend als dquivalente Emissionspegel
dargestellt. Der Vergleich von Messung und Rechnung zeigt eine gute Ubereinstimmung dieses Vorgehens. Die Emis-
sionspegel an Storstellen kdnnen mit hoher Genauigkeit berechnet werden.

6.3 Programmapplikation fir Emissionsberechnungen

Die Berechnung von Emissionsdaten kann in einer eigenstandigen Excel-Programmaplikation unabhangig vom Aus-
breitungsmodell durchgefiihrt werden. Die zur Verfiigung stehenden Berechnungsmethoden entsprechen denen des
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sonRAIL Gesamtmodells und werden nach den in Abschnitt 2.2 vorgestellen Berechnungsalgorithmen durchgefiihrt.
In Abbildung 6.4 ist ein Screenshot des Berechnungsprogrammes gezeigt. Im grau hinterlegten Bereich konnen alle
Eingangsparameter ausgew3dhlt werden, im gelben Bereich werden die Ergebnisse der Emissionsberechnungen grafisch
und tabellarisch dargestellt. Die folgenden Eingangsparameter kénnen gewahlt werden:

1. Schienenrauheiten: Die nach Gleichung (3.18) definierten Rauheitsklassen smooth, average, bad sowie die TSI
Grenzwertkurve kdnnen ausgewahlt werden.

2. Oberbautyp: Die nach Tabelle 6.9 definierten Oberbautypen kénnen ausgewihlt werden.

3. Fahrzeugtyp: Die nach Tabelle 6.1 definierten Fahrzeugtypen kénnen ausgewahlt werden. Mit der Auswahl eines
Fahrzeuges wird automatisch die entsprechende Radrauheit, Transferfunktion, Fahrzeuglange, Kontaktfilter
sowie die sekunddren Quellenleistungen geladen.

4. Geschwindigkeit: Die Geschwindigkeit in [km/h] kann frei im Bereich zwischen 50 und 200 km/h gewdhlt
werden.

5. Flachstelle: Die Emissionsberechnung kann fiir Fahrzeuge mit Flachstellen durchgefiihrt werden. Diese Option
gilt fiir alle Achsen eines Fahrzeuges.

6. Anzahl Fahrzeuge: Fiir die Bestimmung des Beurteilungspegel L, 1,, muss die Anzahl Fahrzeuge pro gewahlten
Beurteilungszeitraum angegeben werden. Der fiir die Bestimmung von L, 1,, bendtigte K1-Faktor wird aus
der Anzahl der Fahrzeuge pro Beurteilungszeitraum automatisch bestimmt.

7. Beurteilungszeitraum: Entsprechend der Lirmschutzverordnung (LSV) muss fiir die Bestimmung des Beurtei-
lungspegel Ly 1, der Beurteilungszeitraum angegeben werden.

8. Weiche: Wird diese Option gewahlt, kann ein nach Tabelle 6.3 definierter Weichentyp ausgewahlt werden. Der
Emissionspegel gilt fiir einen Gleisabschnitt von 1 m Lange.

9. Kurve: Wird diese Option gewshlt, erfolgt die Emissionsberechnung fiir den angegebenen Bogenradius in [m)].
Die dquivalente Radrauheit ist durch die Angabe des Fahrzeugtyps bereits definiert.

10. Briicke: Wird diese Option gewshlt, erfolgt die Emissionsberechnung fiir einen nach Tabelle 6.11 definierten
Briickentyp.

11. Manueller Bereich: In diesem Bereich werden anhand der oben ausgewihlten Berechnungsparameter die zugehd-
rigen Rad- und Schienenrauheiten, Kontaktfilter und Transferfunktionen angezeigt. Die dargestellten Werte sind
editierbar, so dass eine manuelle Eingabe von nutzerspezifischen Daten mdglich ist. Diese manuell eingegebenen
Daten verdndern nicht die sonRAIL Standardwerte und kdnnen nicht gespeichert werden.

Die Ergebnisdarstellung umfasst folgende Punkte:

12. Grafische Darstellung der Emissionspegel als A-bewertete Terzspektren TEL dB(A) der fiinf Quellenhhen
nach Abbildung 2.4 in einem seitlichen Abstand zur Gleismitte von 7.5 m, sowie des Gesamtemissionspegels
iiber alle Quellenhdhen Ly 4 0+ und der Rollgerduschquelle Ly, 4 1. Letztere beriicksichtigt nur die Quellenh&he
0 m sowie die Rollgerduschanteile der Quellenhéhe 0.5 m.

13. Tabellarische Darstellung der Emissionspegel pro Quellenhéhe und Terzmittenfrequenz

14. Angabe der Gesamtemissionspegel pro Quellenhdhe, der Summenpegel iiber alle Quellenhéhen und der Rollge-
rduschquelle. Zusatzlich wird der gem&R LSV berechnete Beurteilungspegel L, 1m im ausgewdhlten Beurtei-
lungszeitraum angegeben.

6.4 Anwendungsbeispiele des Emissionsmodells

In diesem Abschnitt werden mogliche Anwendungsbeispiele des erstellten Emissionsmodell anhand von Beispielen zur
Larmprognose und zum Larmmonitoring gezeigt. Die zur Modellerstellung verwendeten indirekten Messverfahren wer-
den fiir automatisierte Messungen und Auswertungen im Rahmen des Lirmmonitorings weiterentwickelt. In Abschnitt
7.2.3 wird als weiterfiihrendes Anwendungsbeispiel auf die Reproduktion externer Messdaten eingegangen.

Seite 1-191 6.4 Anwendungsbeispiele des Emissionsmodells



Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederazium svizra

®EOEOOOEOOO
®

Abbildung 6.4: Screenshot der sonRAIL Programmaplikation zur Durchfiihrung von Emissionsberechnungen

6.4.1 Verteilung der Quellenleistungen am Gesamtgerausch

In Tabelle 6.17 wird fiir NPZ RBDe Triebwagen die Verteilung der Quellenleistungen pro Quellenhéhe fiir drei un-
terschiedliche Geschwindigkeiten angegeben. Das Rollgerdusch wird in den Quellenhéhen 0 und 0.5m, die Sekun-
darquellen in den Quellenhdhen 0.5, 2, 3 und 4m berechnet. Die Rechnungen werden mit den Ergebnissen der
Arraymessungen verglichen. Bei den Messungen ist eine Trennung von Rollgerdusch und Antriebsgerdusch in der
untersten Quellenhdhe nicht moglich.

Deutlich ist der dominierende Ger3uschanteil der Antriebs- und Aggregatquellen in der Quellenhdhe 0.5 m bei der
niedrigen Geschwindigkeit zu erkennen, der Anteil am Gesamtgerdusch betragt 64%. Der Anteil des Rollgerdusches
im Gesamtpegel betrigt bei v = 80km/h 45%, diese Verteilung dndert sich auch nicht bei Erhdhung der Geschwin-
digkeit. Die Pegelzunahme des Roll- und Antriebsgerduschs bei v = 120 km/h betrigt ca. 5 dB. Die Gerduschquellen
der oberen Quellenhéhen haben keinen signifikanten Einfluss auf das Gesamtgerausch.
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Tabelle 6.17: Gemessene und berechnete Emissionswerte Ly, io1,n pro Quellenhdhe fiir die Vorbeifahrt von NPZ Triebwagen
RBDe an der Arraymessstelle 03 bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten

v =40km/h v =280km/h v =120km/h

Messung | Rechnung Anteil Messung | Rechnung Anteil Messung | Rechnung Anteil
Lw tot 109.5dB | 109.7dB | 100.0% - 119.0dB | 100.0% | 123.3dB | 123.2dB | 100.0%
h=0m: Lw o rol 100.0dB 10.7% 114.9dB 38.9% 119.0dB 38.0%
h=0.5m: Ly, o501 | 107.9dB 98.0dB 6.8% - 107.7dB 7.4% 123.0dB | 111.4dB 6.6%
h=0.5m: Lw 05 scc 107.8dB 64.0% 115.4dB 43.9% 120.2dB 49.6%
h=2m: Lw 2 sec 101.7dB 99.9dB 10.5% - 105.4dB 4.4% 109.9dB | 108.9dB 3.7%
h=3m: Lw 3scc 98.8dB 96.2dB 4.5% - 102.3dB 2.1% 104.7dB | 106.3dB 2.0%
h=4m: Ly 4scc 97.4dB 96.2dB 45% - 101.4dB 1.7% | 103.8dB | 104.9dB 1.5%

6.8%

7.4%

\40.5% 38.0%

. 6.6%

\10.7% ‘ ‘

63.0% — 1.7% 1.5%
4.5% 2"1%" W 2.0%
4.5% 4.4% 3.7%

43.9% 48.2%
10.5%

Aggregatgerdusche der Quellenhdhen 2, 3 und 4 m
XY Antriebsgerdusche der Quellenhéhe 0.5 m
X Rollgerauschanteile der Quellenhdhe 0 und 0.5m

6.4.2 Larmsanierung von Guterwagen unter Berlicksichtigung der Schienenrauheit

Bei der Diskussion zur Lirmsanierung von Giiterwagen durch Umriistung der GG-Klotz gebremsten Fahrzeuge auf
K- oder LL-Sohle findet die Schienenrauheit in der Betrachtung kaum Bedeutung. Alle Prognosen gehen von einem
TSI-konformen Schienenzustand aus. Wie die durchgefiihrten Messungen zeigen, kann von einem solchen Zustand
nicht allgemeingiiltig ausgegangen werden. Bei abnehmender Radrauheit muss jedoch im verstarkten Mass die Schie-
nenrauheit beriicksichtigt werden. Es sollen daher die folgenden drei Szenarien untersucht werden:

1. Umriistung von GG-Klotz auf K-Klotz bei niedriger Schienenrauheit
2. Umriistung von GG-Klotz auf K-Klotz bei hoher Schienenrauheit

3. Umriistung von GG-Klotz auf K-Klotz bei hoher Schienenrauheit mit zusatzlicher Steigerung der Geschwindig-
keit von 80 km/h auf 120km/h

Diese Szenarien werden mit dem entwickelten Emissionsmodell gerechnet, die Ergebnisse sind in Abbildung 6.6 ge-
zeigt. Fiir das Szenario 1 ergibt sich eine Pegelreduktion von iiber 8 dB. Dieser Wert wird bei einer 100-prozentigen
Umriistung auf K-Klotz bei gleichzeitig niedriger Schienenrauheit erreicht. In Abbildung 6.5 werden die Emissions-
anteile der GG- und K-Klotz gebremsten Fahrzeuge am Gesamtschalldruckpegel in Abhdngigkeit vom Fortschritt der
Sanierung gezeigt. Bei einer Umriistung von 50% aller Giiterwagen, betrdgt der Anteil der GG-Klotz gebremsten
Fahrzeuge am Gesamtpegel noch 87%, die Pegelminderung betrigt knapp 2.5 dB! Erst wenn 90% aller Wagen umge-
riistet sind, liegt der Anteil der GG-Klotz gebremsten Fahrzeuge unter dem Anteil der K-Klotz gebremsten Fahrzeuge.
Im Szenario 2 wird ebenfalls eine 100-prozentige Umriistung zu Grunde gelegt, die Berechnung erfolgt jedoch auf einem
verriffelten Gleis. Gegeniiber dem Ausgangszustand reduziert sich die Pegelminderung auf 4 dB. Mit zunehmendem
Anteil umgerlisteter Fahrzeuge wird der Minderungseffekt durch die hohe Schienenrauheit ausgeglichen. In Szenario
3 wird zusitzlich die Geschwindigkeit auf 120 km/h angehoben. Gegeniiber dem Ausgangszustand (nur GG-Klotz ge-
bremste Fahrzeuge mit 80 km/h) ist die Pegelminderung kleiner 1 dB. Der positive Effekt der Giiterwagenumriistung
wird durch die Anhebung der Geschwindigkeit sowie durch die schlechte Schienenrauheit fast vollstandig aufgehoben.

6.4.3 Larmsanierung von Guterwagen unter Berlicksichtigung einer
Verkehrssteigerung

Im folgenden Beispiel sollen die Auswirkungen der Lirmsanierung bei gleichzeitiger Steigerung des Giiterverkehrs um
20% und Erhéhung der Geschwindigkeit auf 120 km/h diskutiert werden, wobei der bestehende Grenzwert Lppy =
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Abbildung 6.5: Emissionsanteile von GG- und K-Klotz ge- Abbildung 6.6: Reduktion der Emissionspegel von Giiterwa-
bremsten Fahrzeugen am Gesamtpegel gen in Abhéngigkeit vom Anteil umgeriisteter Giiterwagen,
sowie von Schienenrauheit und Fahrgeschwindigkeit

55dB nicht iiberschritten werden soll. Die Rechnung basiert auf Daten des Larmmonitoring an der Station Steinen
[139]. Die folgenden 5 Szenarien werden untersucht:

1. Ausgangslage bei durchschnittlicher Schienenrauheit
2. Verkehrssteigerung um 20% bei durchschnittlicher Schienenrauheit
3. Verkehrssteigerung um 20% bei glatter Schienenrauheit

4. Verkehrssteigerung um 20% bei durchschnittlicher Schienenrauheit und Anhebung der Geschwindigkeit auf
120km/h

5. Verkehrssteigerung um 20% bei glatter Schienenrauheit und Anhebung der Geschwindigkeit auf 120 km/h

Fiir das Szenario 1 wird der Grenzwert nur bei einer 100-prozentigen Umriistung der verkehrenden Giiterwagen auf
K-Sohle erreicht, siehe Abbildung 6.7. Legt man die Verkehrssteigerung um 20% des Szenarios 2 zu Grunde, wer-
den entsprechend hohere Emissionswerte erreicht. Selbst bei einer 100-prozentigen Umriistung wird der Grenzwert
minimal lberschritten. Stellt man in Szenario 3 eine niedrige Schienenrauheit sicher, so hat dies keine Auswirkungen
auf das Emissionsverhalten von Ziigen mit ausschliesslich GG-Klotz gebremsten Fahrzeugen. Diese Massnahme wire
demnach nicht zielfiihrend. Bei einem Fahrzeugmix von 50% GG-Klotz und 50% K-Klotz gebremsten Fahrzeugen
hat die niedrigere Schienenrauheit ebenfalls einen zu vernachlassigenden Einfluss. Erst bei der kompletten Umriis-
tung aller verkehrenden Fahrzeuge wird der Emissionspegel signifikant um knapp 6.5dB gesenkt. Der Grenzwert
wird somit selbst bei einer Verkehrssteigerung eingehalten. Im Szenario 4 wird zusatzlich die Geschwindigkeit auf
120 km/h angehoben, dadurch wird der Grenzwert fiir jeden Fahrzeugmix deutlich iiberschritten. In Szenario 5 wird
eine niedrige Schienenrauheit sichergestellt, so dass bei 100%-iger Umriistung der Wagen auf K-Sohle die Einhaltung
des Grenzwertes trotz Geschwindigkeitserhohung und Verkehrsteigerung moglich ist.

6.4.4 Indirekte Messung von Radrauheiten an Monitoringstationen

Eine Anwendung des fiir die Modellerstellung verwendeten Auswertealgorithmus liegt in der automatisierten, indirekten
Messung von Radrauheiten an fahrenden Ziigen. Damit kdnnen an einer Monitoringstation folgende Daten erhoben
werden:

1. Die mittleren Radrauheiten der auf einem Streckenabschnitt verkehrenden Fahrzeuge.

2. Die prozentuale Verteilung der Radrauheiten.
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Originalzustand +20% Verkehr +20% Verkehr +20% Verkehr +20% Verkehr

+glatte Schiene 4120 km/h +120 km/h
+glatte Schiene

Abbildung 6.7: Entwicklung der Immissionspegel bei einer Verkehrssteigerung um 20% unter Beachtung der Larmsanierung
der Giiterwagen und dem Zustand der Schienen

3. Die genaue Trennung von unterschiedlichen Fahrzeugen (insbesondere K- und GG-Klotz) innerhalb eines Zug-
verbandes.

4. Die Detektion von schadhaften Radern (Flachstellen).

Mit diesen Daten konnen genaue Emissionsrechnungen durchgefiihrt werden. Weiterhin kénnen diese Daten die Grund-
lage fiir ein ldrmabhangiges Trassenpreissystem liefern.

In Abschnitt 5.1.3.3 konnte nachgewiesen werden, dass die Berechnung von Rauheiten einzelner Rader innerhalb eines
Zugverbandes moglich ist. Der erforderliche Messaufbau einer solchen Monitorstation ist schematisch in Abbildung
6.8 gezeigt. Weiterhin muss die Track Decay Rate und die Schienenrauheit in gewissen zeitlichen Abstdnden iiber-
priift werden. Es sollte eine mdglichst niedrige Schienenrauheit angestrebt werden, um auch die Radrauheiten von
scheibengebremsten Fahrzeugen sicher zu berechnen. Durch den parallelen Einsatz eines Kamerasystems kdnnen die
Fahrzeugnummern erfasst und den Radrauheiten zugeordnet werden. Die Daten werden in einer Fahrzeugdatenbank
hinterlegt. Im sonRAIL Modell kdnnen diese fahrzeugspezifischen Rauheitsdaten fiir die Berechnung von Emissionspe-
geln eines beliebigen Punktes im Streckennetz verwendet werden (vgl. Abschnitt 6.4.6).

In Abbildung 6.9 sind die Schienenfussbeschleunigungen bei Uberfahrt eines Giiterzuges dargestellt. Anhand der Achs-
signale kénnen die einzelnen Fahrzeuge im Zugverband identifiziert werden. Die Auswertung der Videoaufzeichnung
liefert die zugehdrigen Fahrzeugnummern. Fiir jedes Fahrzeug werden die Rauheiten pro Rad berechnet und mit den
Default-Werten von K- und GG-Klotz gebremsten Fahrzeugen verglichen. Anhand dieses Vergleichs erfolgt die Zuord-
nung der Bremsklotzart. In dem angegebenen Beispiel ist der erste Wagen GG-Klotz gebremst, die Rauheiten aller vier
Rader einer Fahrzeugseite werden mit nur geringen Abweichungen bestimmt. Die restlichen Wagen sind alle K-Klotz
gebremst, die Radrauheiten liegen etwas unter dem Default-Wert fiir K-Klotz gebremste Fahrzeuge. Die letzte Achse
des letzten Wagens zeigt eine deutlich hohere Radrauheit, begriindet durch eine Flachstelle in der Radlaufflache.

In Abbildung 6.10 werden die Ergebnisse von indirekten Radrauheitsmessungen an den BAV Monitoringstationen
Itingen (Basel - Olten) und Steinen (Gotthardstrecke) gezeigt. Die Messungen wurden im Friihjahr 2009 im Rahmen
des sonRAIL Projekts durchgefiihrt. Fiir beide Stationen sind die Messwerte der mittleren Radrauheiten von schei-
bengebremsten, K- und GG-Klotz gebremsten Fahrzeugen, sowie von Radern mit Flachstellen angegeben. Insgesamt
wurden pro Messstelle 1'500 Achsen gemessen. Beide Stationen liefern fiir die Radrauheiten vergleichbare Ergeb-
nisse. Unterschiede ergeben sich in der prozentualen Zusammensetzung der Radrauheiten. An der Gotthardstrecke
fallt der hohe Anteil von K-Klotz gebremsten Giiterwagen auf. Der Anteil von Radern mit Flachstellen ist an beiden
Messstellen gleich hoch.

6.4.5 Indirekte, netzweite Messung von Schienenrauheiten

Eine weitere Anwendung der indirekten Messmethode ist die Berechnung von Schienenrauheiten mit einem Moni-
toringzug. Dazu werden an einem Messdrehgestell die vertikalen Achslagerbeschleunigungen gemessen. Aus diesen
Beschleunigungswerten kann unter Anpassung der Gleichung (3.7) die effektive Gesamtrauheit wahrend der Fahrt
bestimmt werden. Die Radrauheiten der Messachsen sollten moglichst gering sein, damit auch niedrige Schienenrau-
heiten korrekt erfasst werden.® Die Berechnung der Rauheiten erfolgt an allen vier Achslagern fiir Gleisabschnitte mit

8Bei den Messfahrten wurde ein Y25-Drehgestell mit ungebremsten Achsen eingesetzt. Der Vergleich mit den durchschnittlichen
Radrauheiten von scheibengebremsten Radern zeigt, dass mit diesen eine noch niedrigere Radrauheit erreicht werden kann. Bei weiteren
Messfahrten sollten daher scheibengebremste Achsen verwendet werden.
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Abbildung 6.8: Messaufbau einer Monitoringstation zur indirekten Messung der Radrauheiten und Beispiele von Videoaufzeich-
nungen zur Erfassung der Fahrzeugnummern an Giiterwagen mit v = 80...90km/h
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Abbildung 6.9: Beispiel der Berechnung von Rauheiten einzelner Rider eines Zugverbandes an einer Larmmonitoringstation
sowie Zuordnung der Fahrzeugnummer und Bremsklotzart zu jedem Fahrzeug

einer Lange von 1.8 m. Diese Einzelabschnitte werden iiber einen Bereich von zehn Meter energetisch gemittelt. Von
diesen Abschnitten werden anschliessend die Rauheitspegel nach Gleichung (3.18) berechnet.

Im Rahmen des Projektes sonRAIL wurden im Friihjahr 2009 Messfahrten mit einem solchen Messdrehgestell durchge-
fiihrt. Dabei wurden {iber 3'000 Streckenkilometer abgefahren. Die Abbildung 6.11 zeigt beispielhaft einige Ergebnisse
dieser Messfahrten. Es werden fiir zwei Messstellen die direkt und indirekt gemessenen Schienenrauheiten verglichen.
Die Ergebnisse bei hohen Schienenrauheiten zeigen, dass eine indirekte Messung mit nur geringen Abweichungen
moglich ist. Bei niedrigen Schienenrauheiten wird die gemessenen Gesamtrauheit bei kurzen Wellenldngen von den
Radrauheiten des Messdrehgestells beeinflusst, die Schienenrauheit wird zu hoch berechnet.

Weiterhin werden in Abbildung 6.11 die indirekt gemessenen Schienenrauheiten zwischen den Stationen Sissach und
Liestal angegeben. Fiir diesen Streckenabschnitt sind deutliche Unterschiede in den Schienenrauheiten zu erkennen.
Fiir einen Ausschnitt werden zusatzlich die Rauheitspegel der 10-Meter Gleisabschnitte angegeben. Auf Grund der
Radrauheiten der Messachsen wird ein Rauheitspegel von 4 dB(A) nicht unterschritten. Es ist anzunehmen, dass in
solchen Fillen die tatsidchliche Schienenrauheit noch niedriger ist.
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Average wheel roughness at monitoring station Itingen (Basel — Olten)
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Abbildung 6.10: Ergebnisse der indirekten Radrauheitsmessungen an den Monitoringstationen Itingen (Strecke Basel - Olten)

und Steinen (

Gotthardstrecke)
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Die Ergebnisse dieser Messfahrten zeigen, dass eine indirekte Messung der Schienenrauheiten mit einem Monito-
ringzug moglich ist. Als kritischer Punkt werden die Radrauheiten der Messachsen angesehen. Die Rader miissen
eine minimale Rauheit aufweisen, um auch Schienenrauheiten der Kategorie “smooth” mit einem geringen Fehler zu
erfassen. In Kombination mit den Ergebnissen der indirekten Radrauheitsmessungen an Monitoringstationen kénnen
Emissionsrechnungen fiir grosse Streckenabschnitte durchgefiihrt werden.

Direct and indirect measured rail with high roughness, 37.500 - 37.600 (Wichtrach)

Rail roughness between Itingen and Liestal Detail rail roughness
Liestal, km 25.994 km Lica
21.150 5.4
= 21.140 4.3
©
D 7000 21.130 5.0
= 21.120 6.0
'; 21.110 55
5 21.100 55
= : 6500 21.090 5.9
T ~ 21.080 5.4
o I\?\W 21.070 4.9
] 6000 21.060 4.4
e N 21.050 46
-§, 21.040 4.9
3 21.030 5.0
2 5500 21.020 [ 7] 54
21.010 5.5
-20 21.000 14.4
—<— Indirect measured rail roughness over 100 Meter 5000 20.990 5.3
—&— Direct measured rail roughness 20.980 5.6
—— Roughness of test wheels 20'970 7'8
—v— TSI roughness : ’
30 1 | 1 1 1 1 1 1 4500 20.960 55
> 0 o © © © < ™ 0 « © o o € 20.950 8.0
S S P - = = £ 20.940 6.0
- Wavelength [cm] 5 20.930 45
S . .
Direct and indirect measured rail with low roughness, 19.800 - 19.900 (ltingen) £ 4000 20 20.920 4.9
2 20.910 4.6
20 2 20.900 4.8
8 3500 20.890 5.1
= 20.880 5.8
@ 20.870 5.1
b a 20.860 5.4
15
10 . 3000 20.850 53
T ;\ 20.840 6.2
© 3 20.830 6.9
=4 2500 ks 20.820 8.5
- 2 20.810 10.0
[ 0 ~—
5 I\' L {10 @ 20.800 10.7
g A 2000 = 20.790 8.8
3 e S 20780 (BN 18.1
3 ) - s 20.770 134
2 x — 7 20760 6.8
o -10 — 1500 20.750 9.6
£ 20.740 71
3 F 45 20.730 6.0
i 1000 20.720 5.9
20.710 5.7
-20 20.700 6.2
—— Indirect measured rail roughness over 100 Meter 20.690 6.5
—®&— Direct measured rail roughness 500 20.680 6.3
—— Roughness of test wheels S Rt 20.670 55
v TISI roughnesls ) ) ) ) ) 20.660 6.3
_sg © n o 0 (3] n < o n o © (3] o 0 20.650
[ P © i - - - Sissach, km 18.644
- Wavelength [cm]

Abbildung 6.11: Ergebnisse einer indirekten Messung der Schienenrauheiten mit einem Monitoringzug; Linke Abbildungen:
Vergleich von direkt und indirekt gemessenen Schienenrauheiten; Rechte Abbildungen: Verteilung der Schienenrauheiten
zwischen Itingen und Liestal unter Verwendung des berechneten Rauheitspegel Ly ca nach Gleichung (3.18)

6.4.6 Emissionsrechnungen fir die Strecke Bern-Thun-Spiez

Mit der im vorherigen Abschnitt beschriebenen indirekten Messmethode wurden die Schienenrauheiten auf der Stre-
cke Bern-Thun-Spiez fiir eine Lange von ca. 32 Kilometern berechnet. Die Strecke ist dabei in 3'133 Abschnitte mit
je zehn Metern Lange unterteilt. Fiir jeden dieser Abschnitte werden Schallleistungspegel fiir unterschiedliche Fahr-
zeugkategorien in Abhdngigkeit von der gemessenen Schienenrauheit berechnet. Die Berechnung der Emissionspegel
erfolgt fiir v = 80km/h unter Verwendung der indirekt gemessenen Rad- und Schienenrauheiten entsprechend dem
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Indirect wheel roughness
from monitoring stations

—> Lr,veh,i ()‘)

Indirect rail roughness
from monitoring train

—>| Ly tri(X)

Track type I

sonRAIL
calculation model

Noise
emission

Speed I

Abbildung 6.12: Berechnung der Emissionspegel unter Verwendung der indirekt gemessenen Rad- und Schienenrauheiten

Bern-Guemligen Rubligen MuenTingen Wichltrach Kiesen Uttif;en Thlun GvTatt Spiez
fzg_id_05: ] T T T ‘ ‘ T T
(EWIV) | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 km
fzg_id_04: | T T T T ‘ ‘ T T |
(NiNa) | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 km
fzg_id_11: T T T T T T 95
(RoLa) | | | | | H]] ‘ | | | ”
0 5 10 15 20 25 30 km
fzg_id_01: T T T T T T 90
(Re460) | 1 1 1 1 | H 1 1 | 'E
0 5 10 15 20 25 30 km “
fzg_id_10: T T T T T T é
(K-braked) | | 1 ‘ [ 1 H]] ‘ | | 1 ” 8 o
0 5 10 15 20 25 30 km Q
st 10NN 1 NI T NN T UM NN VNN A {4 |
(Ci-braked) L 4 80 ~
0 5 10 15 20 25 30 km
Track type: 1 —+—H HHE HH - —H——— A H H-HH-
— 75

Concrete sleeper

Wooden sleeper —— Bi-Block sleeper

Vergleich der berechneten Emissionspegel (LpA tot,7.5m) mit den Messwerten der BAV Messstelle in Wichtrach [140]:

Measured Calculated
Passenger trains | 87.2dB(A) | 87.6dB(A)
Freight trains 94.6dB(A) | 94.1dB(A)

Abbildung 6.13: Emissionsrechnungen (Lp tot,7.5m) fiir unterschiedliche Fahrzeugkategorien auf der Strecke Bern-Thun-Spiez
unter Verwendung der indirekt gemessenen Schienenrauheiten des Monitoringzuges und den Ergebnissen der indirekten
Radrauheitsmessungen an der Monitoringstation Wichtrach

Schema in Abbildung 6.12.

Die Ergebnisse werden anhand der Verteilung der Emissionspegel entlang der Strecke in Abbildung 6.13 dargestellt.
Zudem wird der Oberbautyp und die Lage von Weichen angegeben. Entsprechend der gemessenen Schienenrauhei-
ten werden fiir scheibengebremste Fahrzeuge auf einigen Streckenabschnitte sehr hohe Emissionspegel berechnet.
Analog zu den Ergebnissen der Messungen zwischen Lausanne und Freiburg kénnen die Emissionswerte sehr stark
streuen. Entsprechend der Radrauheiten werden bei den K-Klotz gebremsten Fahrzeugen hohere Pegel berechnet.
Bei den GG-Klotz gebremsten Giiterwagen werden gleichbleibend hohe Emissionspegel unabhangig von der Schie-
nenrauheit berechnet. Der Vergleich der Emissionspegel an der BAV Messstelle in Wichtrach zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung von Messung und Rechnung. Die Verfahren der indirekten Rauheitsmessung in Verbindung mit
dem entwickelten Emissionsmodell sind daher fiir die automatisierte Berechnung von Emissionspegeln {iber grosse
Streckenabschnitte geeignet.
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7 Modellvalidierung

7.1 Quellennahe Ausbreitung: Vergleich mit Lautsprechermessungen

Wiéhrend den Emissions-Messkampagnen wurden mittels Lautsprecherexperimenten die Ausbreitungsdampfungen im
kiirzesten Abstand messtechnisch ermittelt. Dazu wurde der Empa Giotto Bauakustik Lautsprecher im Messquer-
schnitt in einer Hohe von 0.5 m iiber Schienenoberkante auf allen vier Schienen wahrend rund 30 Sekunden mit
Rosa Rauschen betrieben und an allen Mikrofonpositionen aufgezeichnet.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Messergebnisse und die entsprechenden Berechnungen der Ausbreitungs-
dampfungen mit sonRAIL und dem extended reaction Ansatz fiir den Schotterbereich. Die Ausbreitungsdampfungen
gelten fiir einen Quellenpunkt im kiirzesten Abstand und beinhalten noch nicht die Integration iiber die Vorbeifahrt.
Die Ergebnisse sind als Bodeneffekt ausgewiesen, d.h. die zeigen die spektralen Pegelunterschiede der Situation mit
Boden im Vergleich zu einer gedachten Situation ohne Boden.

Fiir die Berechnungen sind die Materialparameter des Schotters geméass den Angaben im Ausbreitungsmodell gewihlt.
Die fiir beste Anpassung an die Messwerte ermittelte Schottertiefe in cm ist in den Tabellen der Geometrieparameter
unter dem Stichwort "Schotter’ vermerkt. Der Stromungswiderstand fiir die an das Schotterbett angrenzende
Bodenzone ist generell zu 200 kPa s m~2 angenommen.

Die verwendete Schienen- und Messpunktnummerierung folgt der iiblichen Vereinbarung:

Schiene 1 nordliche Schiene des nérdlichen Gleis
Schiene 2 siidliche Schiene des nérdlichen Gleis
Schiene 3 nordliche Schiene des siidlichen Gleis

Schiene 4 siidliche Schiene des siidlichen Gleis
Messpunkt P1 nérdlicher Messpunkt, 7.5 m zu Schiene 1
Messpunkt P2 nérdlicher Messpunkt, 7.5 m zu Schiene 3
Messpunkt P3 siidlicher Messpunkt, 7.5 m zu Schiene 2

Messpunkt P4 siidlicher Messpunkt, 7.5 m zu Schiene 4

Die in der Berechnung verwendeten Geometrieparameter entsprechen Abbildung 7.1.

Die in den Frequenzgangplots verwendeten Terzbandnummern {ibersetzen sich in Frequenzen gemass Tabelle 7.1.

dR receiver
source .
as¥k
hS hR
L h1
T T
hT

Abbildung 7.1: Parameter zur Beschreibung der Geometrie bei den Emissionsmessungen.
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Terznummer 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Frequenz 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630

Terznummer 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Frequenz 800 1000 1250 1600 2000 2500 3200 4000 5000 6300 8000 10000

Tabelle 7.1: Zuordnung der Terznummern zu Terzbandmittenfrequenzen.
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7.1.1 Vergleich von Messungen und Berechnungen

In den nachfolgenden Darstellungen werden fiir saimtliche Emissionsmesspunkte die gemessenen Bodeneffektspektren
mit Berechnungen verglichen.

Abgesehen von einzelnen Ausreissern ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung festzustellen.
Die wesentlichen Bodeneffekteinbriiche werden, sowohl was die Tiefe als auch die frequenzmissige Lage betrifft,
korrekt abgebildet. Die verbleibenden, gegen hohere Frequenzen zunehmenden Differenzen sind nicht systematisch
sondern zufillig. Bei der Integration iiber eine ganze Vorbeifahrt ist daher mit einer gewissen Ausmittelung der
Differenzen zu rechnen.

Messpunkt 01

Schiene 1 — P1  Schiene 2 — P3  Schiene 3 — P2  Schiene 4 — P4

dR: 7.5 dR: 7.5 dR: 7.5 dR: 7.5
hR: 1.2 hR: 1.2 hR: 1.2 hR: 1.2
hT: 2.8 hT: 0.6 hT: 0.6 hT: 2.8
dS: 0.75 dS: 0.75 dS: 0.75 dS: 0.75
hS: 0.5 hS: 0.5 hS: 0.5 hS: 0.5

dl: 4 dl: 5.1 dl: 5.1 dl: 4

h1: 0.15 h1: 0.15 h1: 0.15 h1: 0.15
d2: 4.1 d2: 5.7 d2: 5.7 d2: 4.1

h2: 0.15 h2: 0.55 h2: 0.55 h2: 0.15
Schotter: 55 Schotter: 55 Schotter: 55 Schotter: 55
Boden: 200 Boden: 200 Boden: 200 Boden: 200

Tabelle 7.2: Verwendete Geometrieparameter fiir das Rechenmodell (siehe Abbildung 7.1).

o
-
o

8 —=&— Messung LS —o— Rechnung L# 8 —=— Messung LS —o— Rechnung LS{
6 - 6
o 4 o 4
=) =
= 24 - 2
3 o 3
5 5 0
S 24 g -2
8 -4 2 4
I o
-6 6
-8 1 8
10 L e e I e e e e L e e e e e e 10

Abbildung 7.2: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 1 — P1 (links) und Schiene 2 — P3 (rechts).

-
o
o

—=— Messung LS —o— Rechnung L# 84 ‘+ Messung LS —o— Rechnung L#

Bodeneffekt [dB]
o O AN O N B O
Bodeneffekt [dB]
o

o
o
o

Abbildung 7.3: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 3 — P2 (links) und Schiene 4 — P4 (rechts).
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Messpunkt 02

Schiene 1 — P1

Schiene 2 — P3

Schiene 3 — P2

Schiene 4 — P4

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 2.7

dS: 0.75
hS: 0.5

d1l: 1.0

h1: 0.15
d2: 1.5

h2: 0.65
Schotter: 50
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.9

dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 4.8

h1: 0.15
d2: 5.3

h2: 0.65
Schotter: 65
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.9

dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 4.8

h1: 0.15
d2: 5.3

h2: 0.65
Schotter: 65
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 2.7

dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 1.0

h1: 0.15
d2: 1.5

h2: 0.65
Schotter: 50
Boden: 200

Tabelle 7.3: Verwendete Geometrieparameter fiir das Rechenmodell (siehe Abbildung 7.1).

Bodeneffekt [dB]
o

—=— Messung LS —o— Rechnung LS|

Bodeneffekt [dB]
o

—&— Messung LS —o— Rechnung LS‘

Abbildung 7.4: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 1 — P1 (links) und Schiene 2 — P3 (rechts).

-
o

Bodeneffekt [dB]
o O AN O N M O ®

o
o

—a&— Messung LS —o— Rechnung L#

Bodeneffekt [dB]
o

—#— Messung LS —o— Rechnung L#

Abbildung 7.5: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 3 — P2 (links) und Schiene 4 — P4 (rechts).
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Messpunkt 03

Schiene 1 — P1

Schiene 2 — P3

Schiene 3 — P2

Schiene 4 — P4

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 2.1
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 2.3

h1: 0.15
d2: 3

h2: 0.85
Schotter: 69
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.25
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 0.25
Schotter: 69
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.25
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 0.25
Schotter: 69
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.75
dS: 0.75
hS: 0.5

d1l: 2.0

h1: 0.15
d2: 3.0

h2: 0.75
Schotter: 69
Boden: 200

Tabelle 7.4: Verwendete Geometrieparameter fiir das Rechenmodell (siehe Abbildung 7.1).

o
-
o

81 —=— Messung LS —0— Rechnung LS|

—#— Messung LS —o— Rechnung L#

Bodeneffekt [dB]

Bodeneffekt [dB]
o O A N O N M O ®

o
-
o

Abbildung 7.6: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 1 — P1 (links) und Schiene 2 — P3 (rechts).

-
o
o

—a&— Messung LS —o— Rechnung L# —&— Messung LS —o— Rechnung L#

Bodeneffekt [dB]

o O A NMD O N M O ®
Bodeneffekt [dB]

o O A M O N M O

o
o
3 &

Abbildung 7.7: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 3 — P2 (links) und Schiene 4 — P4 (rechts).
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Messpunkt 04

Schiene 1 — P1

Schiene 2 — P3

Schiene 3 — P2

Schiene 4 — P4

dR: 7.5

hR: 1.2
hT:1.8

dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 1.3

h1: 0.15
d2: 1.9

h2: 1.05
Schotter: 55
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.35
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 0.55
Schotter: 65
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.55
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 0.55
Schotter: 65
Boden: 200

dR: 7.5

hR: 1.2
hT: 0.15
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 1.3

h1: 0.15
d2: 1.9

h2: 0.25
Schotter: 55
Boden: 200

Tabelle 7.5: Verwendete Geometrieparameter fiir das Rechenmodell (siehe Abbildung 7.1).

Bodeneffekt [dB]
o

—=— Messung LS —o— Rechnung LS|

Bodeneffekt [dB]
o

—&— Messung LS —o— Rechnung LS‘

Abbildung 7.8: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 1 — P1 (links) und Schiene 2 — P3 (rechts).

-
o

Bodeneffekt [dB]
o O AN O N M O ®

o
o

—a&— Messung LS —o— Rechnung L#

Bodeneffekt [dB]
o

—#— Messung LS —o— Rechnung L#

Abbildung 7.9: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 3 — P2 (links) und Schiene 4 — P4 (rechts).
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Messpunkt 0

5

Schiene 1 — P1

Schiene 2 — P3

Schiene 3 — P2

Schiene 4 — P4

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.15
dS: 0.75
hS: 0.5

di: 7

h1: 0.15
d2: 8

h2: 0.55
Schotter: 50
Boden: 200

dR: 10.8
hR: 1.2
hT: 0.15
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 10

h1: 0.15
d2: 11

h2: 0.15
Schotter: 50
Boden: 200

dR: 12.1
hR: 1.2
hT: 0.15
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 12

h1: 0.15
d2: 13

h2: 0.15
Schotter: 50
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.45
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 0.45
Schotter: 50
Boden: 200

Tabelle 7.6: Verwendete Geometrieparameter fiir das Rechenmodell (siehe Abbildung 7.1).

Bodeneffekt [dB]
o

Abbildung 7.10

Bodeneffekt [dB]
o O A NMD O N M O ® 8

o
o

Abbildung 7.11

—=— Messung LS —0— Rechnung LS|

-
o

Bodeneffekt [dB]
o O A N O N M O ®

o
o

—#— Messung LS —o— Rechnung L#

: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 1 — P1 (links) und Schiene 2 — P3 (rechts).

—a&— Messung LS —o— Rechnung L#

o

Bodeneffekt [dB]
o O A M O N M O

o

—&— Messung LS —o— Rechnung L#

: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 3 — P2 (links) und Schiene 4 — P4 (rechts).

7 Modellvalidierung

Seite 1-206



Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederazium svizra

Messpunkt 06

Schiene 1 — P1

Schiene 2 — P3

Schiene 3 — P2

Schiene 4 — P4

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 2.5

dS: 0.75
hS: 0.5

d1: 1.90
h1: 0.15
d2: 1.91
h2: 0.65
Schotter: 46
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.2

dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.25
h1: 0.15
d2: 5.26
h2: 0.15
Schotter: 46
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 2.7
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 0.8
Schotter: 46
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.2

dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 1.45
h1: 0.15
d2: 1.46
h2: 0.15
Schotter: 46
Boden: 200

Tabelle 7.7: Verwendete Geometrieparameter fiir das Rechenmodell (siehe Abbildung 7.1).

Bodeneffekt [dB]
o

Abbildung 7.12

Bodeneffekt [dB]
o O AN O N M O ® 8

o
o

Abbildung 7.13

—=— Messung LS —o— Rechnung LS|

Bodeneffekt [dB]
o

—&— Messung LS —o— Rechnung LS{

: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 1 — P1 (links) und Schiene 2 — P3 (rechts).

—a&— Messung LS —o— Rechnung L#

Bodeneffekt [dB]
o

—#— Messung LS —o— Rechnung L#

: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 3 — P2 (links) und Schiene 4 — P4 (rechts).
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Messpunkt 0

7

Schiene 1 — P1

Schiene 2 — P3

Schiene 3 — P2

Schiene 4 — P4

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.7

dS: 0.75
hS: 0.5

d1l: 1.30
h1: 0.15
d2: 1.90
h2: 0.55
Schotter: 50
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.4

dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 0.55
Schotter: 50
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.6
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1l: 0.15
d2: 5.7

h2: 0.55
Schotter: 50
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.2

dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 1.3

h1: 0.15
d2: 1.9

h2: 0.55
Schotter: 50
Boden: 200

Tabelle 7.8: Verwendete Geometrieparameter fiir das Rechenmodell (siehe Abbildung 7.1).

Bodeneffekt [dB]
o

Abbildung 7.14

Bodeneffekt [dB]
o O A NMD O N M O ® 8

o
o

—=— Messung LS —0— Rechnung LS|

-
o

Bodeneffekt [dB]
o O A N O N M O ®

o
o

—#— Messung LS —o— Rechnung L#

: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 1 — P1 (links) und Schiene 2 — P3 (rechts).

—a&— Messung LS —o— Rechnung L#

o

Bodeneffekt [dB]
o O A M O N M O

o

—&— Messung LS —o— Rechnung L#

Abbildung 7.15: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 3 — P2 (links) und Schiene 4 — P4 (rechts).

Fiir diesen Messpunkt fehlen die Messergebnisse.
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Messpunkt 08

Schiene 1 — P1

Schiene 2 — P3

Schiene 3 — P2

Schiene 4 — P4

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 1.2
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 1.3

h1: 0.15
d2: 1.9

h2: 0.15
Schotter: 40
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.7
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 0.55
Schotter: 40
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.7
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 0.55
Schotter: 40
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 1.7
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 1.3

h1: 0.15
d2: 1.9

h2: 0.15
Schotter: 40
Boden: 200

Tabelle 7.9: Verwendete Geometrieparameter fiir das Rechenmodell (siehe Abbildung 7.1).

Bodeneffekt [dB]
o

Abbildung 7.16

Bodeneffekt [dB]
o O AN O N M O ® 8

o
o

Abbildung 7.17

—=— Messung LS —o— Rechnung LS|

Bodeneffekt [dB]
o

—&— Messung LS —o— Rechnung LS{

: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 1 — P1 (links) und Schiene 2 — P3 (rechts).

—a&— Messung LS —o— Rechnung L#

Bodeneffekt [dB]
o

—#— Messung LS —o— Rechnung L#

: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 3 — P2 (links) und Schiene 4 — P4 (rechts).
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Messpunkt 09

Schiene 1 — P1

Schiene 2 — P3

Schiene 3 — P2

Schiene 4 — P4

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 1.5
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 1.3

h1: 0.15
d2: 1.9

h2: 0.35
Schotter: 44
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 2

dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 0.35
Schotter: 44
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.45
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 0.35
Schotter: 44
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 1.5
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 1.3

h1: 0.15
d2: 1.9

h2: 0.8
Schotter: 44
Boden: 200

Tabelle 7.10: Verwendete Geometrieparameter fiir das Rechenmodell (siehe Abbildung 7.1).

Bodeneffekt [dB]
o

Abbildung 7.18

Bodeneffekt [dB]
o O A NMD O N M O ® 8

o
o

Abbildung 7.19

—=— Messung LS —0— Rechnung LS|

-
o

Bodeneffekt [dB]
o O A N O N M O ®

o
o

—#— Messung LS —o— Rechnung L#

: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 1 — P1 (links) und Schiene 2 — P3 (rechts).

—a&— Messung LS —o— Rechnung L#

o

Bodeneffekt [dB]
o O A M O N M O

o

—&— Messung LS —o— Rechnung L#

: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 3 — P2 (links) und Schiene 4 — P4 (rechts).
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Messpunkt 10

Schiene 1 — P2

Schiene 1 — P1

Schiene 3 — P1

Schiene 4 — P1

dR: 9.35
hR: 3.05
hT: 0.5
ds: 0

hS: 0.5

dl: 6.7

h1l: 0.15
d2: 7.3

h2: 0.55
Schotter: 48
Boden: 200

dR: 8.6
hR: 3.05
hT: 0.5
dS: 0.5

hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 0.35
Schotter: 48
Boden: 200

dR: 4.9
hR: 3.05
hT: 0.5

dS: 0.0

hS: 0.5

dl: 2.1

h1: 0.15
d2: 2.7

h2: 0.35
Schotter: 48
Boden: 200

dR: 4.15
hR: 3.05
hT: 0.5

dS: 0.5

hS: 0.5

di: 1.3

hl: 0.15
d2: 1.9

h2: 0.35
Schotter: 50
Boden: 200

Tabelle 7.11: Verwendete Geometrieparameter fiir das Rechenmodell (siehe Abbildung 7.1).

81 —=— Messung LS —o— Rechnung LS|

Bodeneffekt [dB]
o

=
o

Bodeneffekt [dB]
o O A ND O N MO ®

N
S

—#— Messung LS —o— Rechnung L#

Abbildung 7.20: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 1 — P1 (links) und Schiene 2 — P3 (rechts).

8 —m— Messung LS —o— Rechnung LS

Bodeneffekt [dB]

-
o

Bodeneffekt [dB]
o O A N O N A O

—=&— Messung LS —o— Rechnung L%

o
-
o

Abbildung 7.21: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 3 — P2 (links) und Schiene 4 — P4 (rechts).
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Messpunkt 11

Schiene 4 — P5  Schiene 2 -+ P3 - -

dR: 7.1 dR: 7.1 - -
hR: 1.2 hR: 1.2 - -
hT: 0.8 hT:125 - -
dS: 0.75 dS: 0.75 - -
hS: 0.5 hS: 05 - -

d1l: 1.30 d1: 130 - -
h1: 0.15 h1l: 0.15 - -
d2: 1.90 d2:190 - -
h2: 0.25 h2: 0.25 - -
Schotter: 50 Schotter: 50 - -
Boden: 200 Boden: 200 - -

Tabelle 7.12: Verwendete Geometrieparameter fiir das Rechenmodell (siehe Abbildung 7.1).

10 10
81 —=— Messung LS —0— Rechnung LS| 8 —#— Messung LS —o— Rechnung L#
6 6
o 4 o 4
T el
= 2 - 2
3 3
2 o4 £ 0
I3 %}
5 21 § 2
3 4 3 4
o o
-6 6
-8 | 8
10 +——"F——————— T "nt+—
NOODO - AMNMTOLONODDO-ANMT O ON DD NOODO T AT ONODNDO - ANMTTOHONOD
T rrAANANNANANANNANNOOOOOOOOONN TFTrEFrrFrAANANNANNNNANNOOOOOHONONNON
Terznr. Terznr

Abbildung 7.22: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 1 — P1 (links) und Schiene 2 — P3 (rechts).
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Messpunkt 12

Schiene 1 — P1  Schiene 2 — P3

Schiene 3 — P2

Schiene 4 — P4

dR: 7.5 dR: 10.4
hR: 1.2 hR: 1.2
hT: -0.65 hT: 0.7
dS: 0.75 dS: 0.75
hS: 0.5 hS: 0.5

d1: 1.30 d1: 9.5
h1: 0.15 h1: 0.15
d2: 1.90 d2: 10.1
h2: 0.55 h2: 0.55
Schotter: 50 Schotter: 50
Boden: 200 Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: -0.1
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 0.55
Schotter: 50
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 1

dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 0.55
Schotter: 50
Boden: 200

Tabelle 7.13: Verwendete Geometrieparameter fiir das Rechenmodell (siehe Abbildung 7.1).

Bodeneffekt [dB]
o

—=— Messung LS —o— Rechnung LS|

Bodeneffekt [dB]
o

—&— Messung LS —o— Rechnung LS{

Abbildung 7.23: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 1 — P1 (links) und Schiene 2 — P3 (rechts).

-
o

Bodeneffekt [dB]
o O AN O N M O ®

o
o

—a&— Messung LS —o— Rechnung L#

Bodeneffekt [dB]
o

—#— Messung LS —o— Rechnung L#

Abbildung 7.24: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 3 — P2 (links) und Schiene 4 — P4 (rechts).
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Messpunkt 13

Schiene 1 — P1

Schiene 2 — P3

Schiene 3 — P2

Schiene 4 — P4

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.9

dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 1.3

h1: 0.15
d2: 1.9

h2: 0.9
Schotter: 60
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.9

dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 0.9
Schotter: 60
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.9
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 0.9
Schotter: 60
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 1.55
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 1.3

h1: 0.15
d2: 1.9

h2: 0.65
Schotter: 60
Boden: 200

Tabelle 7.14: Verwendete Geometrieparameter fiir das Rechenmodell (siehe Abbildung 7.1).

Bodeneffekt [dB]

Abbildung 7.25

—=— Messung LS —0— Rechnung LS|

10
8 1 —a&— Messung LS —o— Rechnung L#
6,
T 41
=l
= 24
X
2 o/
T
5 21
K
a
-6 1
-84
-0+ """"TTT
NOODOT-TAMIFTLOMNODDO - ANMITNONDODN
TFTrEFrrFrAANANNANNNNANNOOOOOOONNNN
Terznr

Abbildung 7.26

-
o

—#— Messung LS —o— Rechnung L#

Bodeneffekt [dB]
o O A N O N M O ®

o
o

o

: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 1 — P1 (links) und Schiene 2 — P3 (rechts).

—&— Messung LS —o— Rechnung L#

Bodeneffekt [dB]
o O A M O N M O

o

: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 3 — P2 (links) und Schiene 4 — P4 (rechts).
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Messpunkt 33 entspr. 13

Schiene 1 — P1

Schiene 2 — P3

Schiene 3 — P2

Schiene 4 — P4

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.9

dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 1.3

h1: 0.15
d2: 1.9

h2: 0.9
Schotter: 60
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.9
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 0.9
Schotter: 60
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 0.9

dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 0.9
Schotter: 60
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 1.55
dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 1.3

h1: 0.15
d2: 1.9

h2: 0.65
Schotter: 60
Boden: 200

Tabelle 7.15: Verwendete Geometrieparameter fiir das Rechenmodell (siehe Abbildung 7.1).

Bodeneffekt [dB]
o

Abbildung 7.27

Bodeneffekt [dB]
o O AN O N M O ® 8

o
o

Abbildung 7.28

—=— Messung LS —o— Rechnung L%

Bodeneffekt [dB]
o

—=— Messung LS —o— Rechnung L%

: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 1 — P1 (links) und Schiene 2 — P3 (rechts).

—=&— Messung LS —o— Rechnung LS{

Bodeneffekt [dB]
o

—=— Messung LS —o— Rechnung LS{

: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 3 — P2 (links) und Schiene 4 — P4 (rechts).
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Messpunkt 14

Schiene 3 —+ P1  Schiene 4 — P2 - -

dR: 7.5 dR: 75 - -
hR: 1.2 hR: 1.2 - -
hT: 0.4 hT: 098 - -
dS: 0.75 dS: 0.75 - -
hS: 0.5 hS: 05 - -

dl: 5.25 dl: 145 - -
h1: 0.15 h1l: 0.15 - -
d2: 5.85 d2:2.05 - -
h2: 0.4 h2: 0.98 - -
Schotter: 65 Schotter: 65 - -
Boden: 200 Boden: 200 - -

Tabelle 7.16: Verwendete Geometrieparameter fiir das Rechenmodell (siehe Abbildung 7.1).

10 10
81 —=— Messung LS —0— Rechnung LS| 8 —#— Messung LS —o— Rechnung L#
6 6
o 4 o 4
T el
= 2 = 2
3 3
2 o4 £ 0
I3 %}
5 21 § 2
3 4 3 4
o o
-6 6
-8 4 8
-+ "nt+—
NOODO - AMNMTOLONODDO-ANMT O ON DD NOODO T AT ONODNDO - ANMTTOHONOD
T rrAANANNANANANNANNOOOOOOOOONN TFTrEFrrFrAANANNANNNNANNOOOOOHONONNON
Terznr. Terznr

Abbildung 7.29: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 1 — P1 (links) und Schiene 2 — P3 (rechts).
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Messpunkt 34 entspr. 14

Schiene 3 —+ P1  Schiene 4 — P2 - -

dR: 7.5 dR: 75 - -
hR: 1.2 hR: 1.2 - -
hT: 0.4 hT: 098 - -
dS: 0.75 dS: 0.75 - -
hS: 0.5 hS: 05 - -

dl: 5.25 dl: 145 - -
h1: 0.15 h1l: 0.15 - -
d2: 5.85 d2:2.05 - -
h2: 0.4 h2: 0.98 - -
Schotter: 65 Schotter: 65 - -
Boden: 200 Boden: 200 - -

Tabelle 7.17: Verwendete Geometrieparameter fiir das Rechenmodell (siehe Abbildung 7.1).

10 10
81 —&— Messung LS —o— Rechnung L# 81 —m— Messung LS —o— Rechnung L%
6 64
g 4 g 4
h=h h=h >
g 2 E
£ 0 £ 04
[T ()
5 2 5 -2
3 3
a 41 a 4
_67 6,
-8 4 8 4
N 10 ———
NOOO T~ ANMITOLONODNDO-ANMT O ON DD NOODO T ANNMTUOWONODIO - ANMTLW ONDOD
T rrAANANNANANANNANNOOOOOOOONN T rrAANANANANANANNANNOOOOOOOOON®N
Terznr. Terz nr

Abbildung 7.30: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 1 — P1 (links) und Schiene 2 — P3 (rechts).
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Messpunkt 15

Schiene 1 — P1

Schiene 2 — P3

Schiene 3 — P2

Schiene 4 — P4

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 1

dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 1.45
h1: 0.15
d2: 2.05
h2: 1
Schotter: 59
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 1

dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 1
Schotter: 59
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 1

dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 1
Schotter: 59
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 1

dS: 0.75
hS: 0.5

d1: 1.3

h1: 0.15
d2: 1.9

h2: 1
Schotter: 59
Boden: 200

Tabelle 7.18: Verwendete Geometrieparameter fiir das Rechenmodell (siehe Abbildung 7.1).

Bodeneffekt [dB]
o

Abbildung 7.31

Bodeneffekt [dB]
o O A NMD O N M O ® 8

o
o

Abbildung 7.32

—=— Messung LS —0— Rechnung LS|

-
o

Bodeneffekt [dB]
o O A N O N M O ®

o
o

—#— Messung LS —o— Rechnung L#

: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 1 — P1 (links) und Schiene 2 — P3 (rechts).

—a&— Messung LS —o— Rechnung L#

o

Bodeneffekt [dB]
o O A M O N M O

o

—&— Messung LS —o— Rechnung L#

: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 3 — P2 (links) und Schiene 4 — P4 (rechts).
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Messpunkt 35 entspr. 15

Schiene 1 — P1

Schiene 2 — P3

Schiene 3 — P2

Schiene 4 — P4

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 1

dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 1.45
h1: 0.15
d2: 2.05
h2: 1
Schotter: 59
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 1

dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 1
Schotter: 59
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 1

dS: 0.75
hS: 0.5

dl: 5.1

h1: 0.15
d2: 5.7

h2: 1
Schotter: 59
Boden: 200

dR: 7.5
hR: 1.2
hT: 1

dS: 0.75
hS: 0.5

d1: 1.3

h1: 0.15
d2: 1.9

h2: 1
Schotter: 59
Boden: 200

Tabelle 7.19: Verwendete Geometrieparameter fiir das Rechenmodell (siehe Abbildung 7.1).

10 10
8 —=— Messung LS —o— Rechnung LS| 81 —&— Messung LS —o— Rechnung LS‘
6 64
T 4 T4
k=) k=)
= 2 - 21
< x
2 04 2 04
7} T
5 -2 § -2
3 -4 3 -4
[a1] o
-6 - -6
-8 4 -8
"n"Tt -0+
PR2INRILENBRBENBI88583 FR2RLARILENERBHNBILEHRS

Abbildung 7.33: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 1 — P1 (links) und Schiene 2 — P3 (rechts).

-
o
-
o

—#— Messung LS —o— Rechnung L# —&— Messung LS —o— Rechnung L#

Bodeneffekt [dB]

o O A N O N A O O
Bodeneffekt [dB]

o O A MDD O N A~ O O

L
o
L
o

Abbildung 7.34: Gemessener und berechneter Bodeneffekt fiir Schiene 3 — P2 (links) und Schiene 4 — P4 (rechts).
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Tabelle 7.20: Erlduterungen zu den Validierungsprotokollen in Abbildung 7.35

Zeilen | Default-Methode Zeilen | User-Methode

1-3 Datum, Uhrzeit, Version der Modellrechnung 1-3 Datum, Uhrzeit, Version der Modellrechnung
6 Berechnungsmethode: Default-Methode (indirect) 6 Berechnungsmethode: User-Methode (direct)
7 Rauheiten aus sonRAIL Datenbank 7-8 gemessene Rad- und/oder Schienenrauheiten
9-14 Modelldaten des Fahrzeuges 11-16 | Modelldaten des Fahrzeuges

17 Validierte Messstelle und Gleis 19 Validierte Messstelle und Gleis

18-19 | Mikrofonabstande 20-21 Mikrofonabstande

20-21 Kategorie der Schienenrauheit der nérdlichen und siid-
lichen Schiene

22 Oberbautyp 22 Oberbautyp

25-26 | Gesamtschallleistungspegel auf nérdlicher und siidlicher | 25-26 | Gesamtschallleistungspegel auf nérdlicher und siidlicher
Gleisseite Gleisseite

27-33 | Schallleistungspegel der einzelnen Quellenhéhen 27-33 | Schallleistungspegel der einzelnen Quellenhéhen

35-41 | Schalldruckpegel der nordlichen Gleisseite 35-41 | Schalldruckpegel der nordlichen Gleisseite

43-48 | Schalldruckpegel der siidlichen Gleisseite 43-48 | Schalldruckpegel der siidlichen Gleisseite

50-80 Verwendete Schienen- und Radrauheiten sowie Kon-
taktfilter

50-71 Frequenzspektren der Schallleistungspegel pro Quellen- | 82-87 Frequenzspektren der Schallleistungspegel pro Quellen-
héhe und Gleisseite héhe und Gleisseite

73-94 Frequenzspektren der Schalldruckpegel pro Quellenhs- | 89-94 Frequenzspektren der Schallleistungspegel pro Quellen-
he und Gleisseite hohe und Gleisseite

7.2 Reproduktion der Emissionsmessdaten

Unter Verwendung der im Abschnitt 6.1 vorgestellten Standardwerte sollen die Messwerte der sonRAIL Basismess-
stellen reproduziert werden. Dazu werden die gemessenen und berechneten Vorbeifahrtpegel Ly to¢r und Ly ot in
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit verglichen. Fiir den Geschwindigkeitsbereich mit der grossten Anzahl von
Messergebnissen werden zudem die Frequenzspektren von Messung und Rechnung angegeben. Die Differenzpegel
zwischen Messung und Rechnung werden mit den Standardabweichungen der Messungen pro Fahrzeugkategorie
verglichen. Fiir jede Messstelle wird ein Protokollblatt erstellt. Die Protokollblatter mit einer kurzen Einschitzung
der Ergebnisse befinden sich in den Abbildungen 7.36 bis 7.65. Fiir jede Berechnung wird eine Protokolldatei mit
samtlichen Eingangsparametern und Berechnungsergebnissen erstellt. Die Abbildung 7.35 zeigt den Aufbau der Pro-
tokolldateien fiir beide Berechnungsmethoden. In Tabelle 7.20 ist der Inhalt der Protokolldateien beschrieben. Fiir die
Abschitzung der Genauigkeit einer Berechnung wird der Differenzpegel AL zwischen Messung L, ,cqs und Rechnung
Legic bei der Vergleichsgeschwindigkeit gebildet:

ALalefault/user = Lmeas — Lcalc,default/user (71)

Der Vergleich mit der Standardabweichung p der Fahrzeugkategorie k wird als Indikator fiir die Genauigkeit der
Berechnung an einer Messstelle verwendet:

Ipr| — [ALx| >0 (7.2)

Die sich aus den Emissionsrechnungen ergebenden Unsicherheiten werden im Bezug zum Gesamtmodell in Abschnitt
8.1 behandelt.

7 Modellvalidierung Seite 1-220
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Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederazium svizra

--- System informations ---
Date/Time: 01/16/09 22:47:51

Version 3.3

Calculation method ---
Method:
Total roughness:

indirect

sonRAIL Database
Vehicle source datas ---
Vehicle category: 05

Vehicle length [m]l: 26.4

Vehicle nr. of axles: 4

Vehicle speed [km/h]l: 80.0

Wheel roughness: D-braked

Track source datas ---

Testsite: 03 N

Distance north microphon [ml: 7.5
Distance south microphon [ml: 7.5
Rail roughness north rail: smooth
Rail roughness south rail: smooth
Track type: Steel. UIC54
--- Total Sound power levels [dB] ---
Total: L_W_N=109.2
Total: L_W_S=109.2
h=0: L_W_N_0=106.3
: L_W_S_0=106.3
L_W_N_05=104.5
L_W_S_05=104.5
L_W_2=98.4
L_W_3=95.3
L_W_4=93.5

Total:
h=0

pressure levels [dB] ---

Frequency spectra of Sound power levels

£ L_W_NO L_W_SO L_W_NO5 L_W_SO05 L_W2 L_W3
100 81.6 81.6 93.2 93.2 88.8 86.8
1256 81.5 81.5 91.8 91.8 86.5 84.5
160 84.5 84.5 91.3 91.3 85.1 83.1
200 89.0 89.0 92.0 92.0 87.0 85.0
250 94.0 94.0 93.0 93.0 86.4 84.4
316 96.7 96.7 90.9 90.9 85.3 83.3
400 97.2 97.2 93.2 93.2 88.6 84.6
500 97.3 97.3 92.4 92.4 87.3 83.3
630 97.1 97.1 92.6 92.6 87.5 83.5
800 97.6 97.6 91.2 91.2 85.7 81.7
1000 95.6 95.6 92.2 92.2 87.7 83.7
1250 92.0 92.0 89.6 89.6 84.5 80.5
1600 89.4 89.4 90.7 90.7 83.7 79.7
2000 91.2 91.2 93.4 93.4 83.2 78.4
2500 91.7 91.7 90.4 90.4 79.1 77.1
3150 90.5 90.5 90.0 90.0 78.2 76.2
4000 89.3 89.3 89.4 89.4 80.6 76.2
5000 88.3 88.3 89.3 89.3 80.5 76.2
6300 87.1 87.1 88.9 88.9 79.1 76.2
8000 85.8 85.8 88.6 88.6 78.9 76.2

--- Frequency spectra of Sound pressure levels [dB]
L_p_NO5 L_p_N2 L_p_ N3 L_p_N4 L_p_SO L_p_S05 L_p_S2 L_p_S3 L_p_S4
63.
61.
62.
63.
63.
56.
61.
58.
60.
59.
62.
61.
61.
62.
60.
60.
59.
59.
59.
58.

£ L_p_NO
100 51.5 62.7 53.9 54.7 57.4 51
126 50.9 60.7 53.8 55.4 57.3 51
160 53.7 59.9 55.3 54.7 51.2  55.
200 58.5 60.5 58.6 53.9 48.1 60
250 63.6 61.2 56.5 53.5 49.6  63.
315 65.2 59.2 53.3 54.2 50.3  62.
400 66.5 63.2 59.2 54.2 52.7  65.
500 67.7 61.3 56.5 53.2 49.6  62.
630 66.8 61.0 57.3 53.5 47.9  65.
800 66.8 60.2 55.3 51.7 47.1 66
1000 64.8 61.4 57.3 53.4 50.3 66
1250 61.1 59.4 54.1 50.4 53.0  64.
1600 57.6 60.3 53.2 49.5 50.1 59
2000 59.1 62.5 52.6 48.2 47.3  59.
2500 59.5 59.8 48.5 46.8  43.9  63.
3150 58.7 59.3 47.6 45.9 46.1 59
4000 59.3 58.7 50.0 45.8 46.1 60
5000 59.8 58.6 49.8 45.8 46.0  58.
6300 58.4 58.2 48.5 45.4 45.8  57.
8000 54.6 57.8 48.4 45.7 45.8  54.

Abbildung 7.35:
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--- System informations ---
Date/Time: 01/16/09 22:47:51
Version 3.3

Calculation method ---

Method: direct

Wheel roughness: measured
Rail roughness: measured
Total roughness: calculated

Vehicle source datas ---

Vehicle category: 05
Vehicle length [m]: 26.4
Vehicle nr. of axles: 4
Vehicle speed [km/h]: 80.0

Wheel diameter: 920 mm

--- Track source datas ---
Testsite: 03 N

Distance north microphon [ml
Distance south microphon [m]:
Track type: Steel, UIC54

--- Total Sound power Levels
Total:

1 [em] N rail S rail wheel
63 4.1 5.6 4.8
50 3.6 5.1 3.8
40 3.1 4.6 2.8
31.5 2.6 4.1 1.8
25 2.1 3.6 0.8
20 1.6 3.1 0.2
16 1.1 2.6 -1.2
12.5 0.7 1.3 -2.1
10 -0.4 3.1 -4.2
8 -1.3 1.8 -6.4
6.3 -1.5 1.6 -7.1
5 -2.2 2.7 -6.7
4 -5 -1.7 -7.4
3.15 -7.4 -6.2 -7.9
2.5 -9.4 -11.6 -8.5
2 -10.8 -13.3 -10.1
1.6 -13.7 -17 -12
1.2 -17.1 -18.3 -14.5
1.0 -17.1 -19.1 -16.8
0.8 -18.7 -21 -18.6
0.63 -19 -20.7 -21.2
0.5 -18.8 -20.3 -23.2
0.4 -19 -21.1 -25.2
0.315 -19.5 -19.1 -27.2
0.25 -19.3 -20.5 -29.2
0.2 -20.3 -21.5 -31.2
0.16 -21.3 -22.5 -33.2
0.125 -22.3 -23.5 -35.2
0.1 -23.3 -24.5 -37.2

7.5
7.

[dB] -

Input Data for Total Roughness
contactfilter

W o R o N

[dB re 1 10°{-6}m] ---

-12.
-13.
-13.
-15.
-16.
-16.
-17.
-17.
-18.
-18.
-19.
-19.

®B O WO O SO RN OO

--- Frequency spectra of Sound power levels [dB] ---
£ L_W_NO L_W_SO L_W_NO5 L_W_SO5 L_W2 L_W3 L_W4

100

8000

--- Frequency spectra of Sound pressure levels [dB]
£ L_p_NO L_p_NO5 L_p_N2 L_p_N3 L_p_N4 L_p_SO L_p_SO5 L_p_S2 L_p_S3 L_p_S4

100

8000

Beispiele der Validierungsprotokolle der Emissionsrechnungen mit der sonRAIL Default-Methode (linke Dar-

stellung) und mit der User-Methode (rechte Darstellung, verkiirzte Darstellung der Schallleistungs- und Schalldruckspektren)

7.2.1 sonRAIL Basismessstellen

7.2.1.1 Detaillierte Validierungsergebnisse

Die Abbildungen 7.36 bis 7.65 enthalten fiir jede Messstelle die detaillierten Validierungsergebnisse und deren Bewer-

tung.
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Messstelle 01 Nordgleis

Validation of Total Sound power level Ly ot Validation of Total Sound pressure level Ly, i

sonRail = TU Berlin 2008 L] 100 sonRail = TU Berlin 2008

130 —T—

i

X

HH

KT I

Total Sound power level Ly o [dB re 11072 W]

Total Sound pressure level L, i [dB re 20 10 Pa]

105 75
measured values -+- measured values -+-
calculated values with sonRAIL default method -----a- calculated values with sonRAIL default method -----a-
calculeited value;s with soanAIL user method e calculeited value;s with soanAIL user method [
100 70
50 60 70 80 90 100 110 120 130 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Speed [km/h] Speed [km/h] Legend:
fzg_id_01  fzg_id_02 fzg_id_04 fzg_id_05 fzg_id_06 fzg_id_07 fzg_id_08 fzg_id_09 f2g_id_01
Lwpgo B Lwpso B Lwpso B Lwpsor B Lwpso B Lwpso B Lwpso B Lwipgo B - fzg_id_02
measured: 116.0,23.5 121.5,27.0 116.3,22.8 116.5,26.5 116.6,22.4 119.4,19.9 117.2,20.7 124.5,23.7 gg—:g—gg EWIV)
Lwiot defaultcalc.: 116.8,25.8 121.6,23.4 116.4,24.4 115.9,247 117.6,254 118.9,252 116.9,23.8 124.6,26.2 — f297id-08 (NPZ By
user calc.: 117.3,25.4 121.9,23.8 116.6,24.3 116.3,24.4 117.9,25.2 119.3,249 117.6,24.8 124.6, 26.1 —— fzg:id:()s (NPZ B)
—+— fzg_id_07
measured: 86.9,22.5 92.2,27.8 86.7,24.7 85.8,26.9 86.0,22.7 89.4,180 86.6,19.6 952,243 fzg:id:OS
Lp,!ol default calc.: 87.6,25.3 92.3,23.8 87.6,23.1 86.0,23.4 878,244 888,250 86.8,226 95.6, 26.0 —— fzg_id_09 (4-axle)
usercalc.. 882,249 027,241 87.8,232 865,232 882,242 892,248 87.7,235 957,259 ¢ fzg_id_09 (2-axle)
Measured spectra Ly {(v=95...105 km/h); Calculated spectra Ly j(v=100 km/h) Difference Levels: Ly 1ot meas™Lwitot,cal [4B]: Lp tot, meas™Lp,tot,meas [AB]
125 4 8
= ]
gl g2 3
£ i Sob b4 4 o4 2 2 % 2.3 % 2.2 2 2F
e e 4 & NN =
< g ) 2\1 S O NS O -
o £ S < 4 a
2 _ 4 5
Q
P g2 g
o So% ¥ ¥ -F ¥ ¥ % LA A 20 B A £ £
3 = - v v ¥ v v v v v v v v ¥ ¥ kol
= < 1%
E -4 =
o) o
= s 2 'S i " " ®
o st 0 A 4 a 4 A A A a £
H 2 FONNE B SN SR TR SR S SRR SR S S SIS =
no_ 80 ry A A A A A = g
k-] ~ < 4 2
5 e — e
<] i e L 4 °
(%2} ,!\!‘\( %F 3, 8
2N r 2 v v ©
90 1 80 gy g T v ¥ £
Fo vV ¥ % vz ¥ oO¥ O§F OV ovovovo 5
) ) P = A v v v v v ¥ v v v v v v 1723
g5 Ls2 Rail - TY Bgrlin P00 -4 ; >
O WO 0O O WO O 9 9O 90 9090 9090 Q9 9 9 9
SN o oL o228 338808383288 ¢8°8 50 60 70 80 90 100 110 120 130
- - -~ AN N O ¢ 1O © ©
Frequency [Hz] Speed [km/h]
Final validation results, 80 km/h - Sound power Level: A Ly measA Lw calc Final validation results, 80 km/h - Sound pressure Level: A L, noasA Ly caic
23 2.4
2.0 21
1.3 1.1 1.0 0.9 06 1.2 1.2 1.2 1.1 0.9 06 1.2
| = e T ==
A Lggtaut -0.8 0.1 0.2 0.6 -1.0 0.5 0.3 0.0 A Lggtaut 0.7 0.1 0.9 0.1 1.9 0.6 0.3 0.4
Aljer  -1.3 0.5 0.3 0.2 1.3 0.2 0.4 0.1 Aljer  -13 05 BRI 0.7 23 0.2 1.2 05
fzg_01 fzg_02 fzg 04 fzg 05 fzg 06 fzg 07 fzg_08 fzg_09 fzg_01 fzg_02 fzg 04 fzg 05 fzg 06 fzg 07 fzg_08 fzg_09
Swp [dB] measured standard deviation == A Ly 10t [dB] default calculation method ez A Lyyyp ot [AB] user calculation method

Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALw = 0.5 AL, = 0.7dB User-Methode: ALw = 0.6 AL, = 1.0dB

Bewertung der Ergebnisse Die Messstelle befindet sich in einem 830 Meter Bogen. Nordliche und siidliche Schiene zeigen deutliche Rauheitsunter-
schiede, so dass eine grosse Streuung der Emissionspegel gemessen wurde. Die Modellrechnung wird daher getrennt fiir beide Gleisseiten durchgefiihrt.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit in den Darstellungen wird der gemittelte Emissionspegel von beiden Gleisseiten dargestellt. Akustische Effekte die
sich aus der Bogenfahrt ergeben, kdnnen im Vergleich zum geraden Gleis nicht festgestellt werden. Die Berechnungen werden mit hoher Genauigkeit
durchgefiihrt.

Abbildung 7.36: Validierung der Bogenmessstelle 01, nérdliches Gleis
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Messstelle 01 Sudgleis

Validation of Total Sound power level Ly ot Validation of Total Sound pressure level L, i
130 sonRail = TU Berlin 2008 100 sonRail = TU Berlin 2008 o+ i
£ 5 ) -
125 g 95 2 o =8
//:2 //E 7 *i
120 o A % ﬂ/{ S B
/ ‘;/ : E
2 2

R

115 =

=

110

P <<
A

e
a
105 v 2

Total Sound power level Ly o [dB re 11072 W]

Total Sound pressure level L i [dB re 20 10 Pa]

measured values -+- measured values -+-
calculated values with sonRAIL default method -----a- calculated values with sonRAIL default method -----a-
calculeited value;s with soanAIL user method e calculeited value;s with soanAIL user method [

100 70
50 60 70 80 90 100 110 120 130 50 60 70 80 90 100 ﬂéé)en g 120 130
Speed [km/h] Speed [km/h] ’
fzg_id 01 fzg_id 02 fzg_id 04 fzg.id 05 fzg id 06 fzg id 07 fzg_id 08 fzg_id 09 o gg—:g—g;
Lwpgo B Lwpso B Lwpso B Lwpso B Lwpso B Lwpso B Lwpso B Lwipgo B —+— fzg_id_04
measured: 112.3,29.4 121.0,29.7 109.9,25.1 109.1,31.9 114.3,283 117.2,23.8 111.6,256 123.4,315 — gg—;g—gg Eﬁ\gzlvét)
Lwiot default calc.: 112.6,27.8 119.9,23.5 108.9,31.6 1085,265 113.6,27.3 116.9,256 1115247 121.3,28.8 fzg:id:% (NPZ B)
user calc.: 113.1,28.8 119.9,23.8 109.5,32.1 109.7,29.0 113.1,27.3 117.1,26.3 111.7,26.7 121.3,28.8 ~ - fzg_id_06 (RIC Bpm)
—+— fzg_id_07
measured: 84.0, 25. fzg_id_08
d: 84.0,25.7 917,286 80.6,24.8 789,293 839,295 81.0,255 94.0,29.5 g id_
Lowt defaultcalc: 83.1,28.6 90.4,244 79.6,30.1 78.1,257 83.6,26.7 86.4,263 81.2,242 0922, 287 ——+— 12g_id_09 (4-axle)
usercalc.: 83.6,29.4 90.4,248 802,308 794,283 830,267 866,269 81.4,260 923,286 —— fzg_id_09 (2-axle)
Measured spectra Ly {(v=95...105 km/h); Calculated spectra Ly j(v=100 km/h) Difference Levels: Ly it meas™Lwitot,cal [4B]: Lp tot, meas™Lp,tot,meas [AB]
125 <
@ = 4 3
g 5l LIS S g d A AR A Ak R RS
- aoia . 4 4 :
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g E 2 R
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= s B =
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T o5 < 4 a
3 4 -
) 8, 2
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g S NSRS P
a ¢ v -
4 Fo 5
g5 LsonRail - TY Beriin 00 <4 i 3
o 1 O O O VWL O O O O O O O O © O O © O o
SN oo o228 338R8383288¢8S8 50 60 70 80 90 100 110 120 130
- - -~ N N O ¥ O © ©
Frequency [Hz] Speed [km/h]
Final validation results, 80 km/h - Sound power Level: A Ly measA Lw calc Final validation results, 80 km/h - Sound pressure Level: A L, noasA Ly caic
2.8 2.8 3.0 3.4

A Lygefauit -0.3 1.2 1.0 0.6 0.6 0.3 0.1 22 ALdﬁiau" 1.0 1.3 1.0 0.8 0.3 1.7 -0.2 1.8
Alser fzg_01 fzg 02 fzg_ 04 fzg 05 fzg 06 fzg 07 fzg 08 fzg 09 Alyser fzg_01 fzg_02 fzg 04 fzg 05 fzg 06 fzg 07 fzg_08 fzg_09

Swp [dB] measured standard deviation == A Ly 10t [dB] default calculation method ez A Lyyyp ot [AB] user calculation method

Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALy = 0.9 AL, = 0.9dB User-Methode: ALw = 0.9 AL, = 0.8dB

Bewertung der Ergebnisse Das siidliche Gleis der Bogenmessstelle ist durch eine sehr geringe Schienenrauheit charakterisiert, so dass deutliche
Unterschiede in den Emissionspegel gemessen und berechnet werden. Die Emissionspegel der GG-Klotz gebremsten Fahrzeuge werden um bis zu 2 dB zu
niedrig berechnet. Bei allen anderen Fahrzeugkategorien werden die Messwerte mit hoher Genauigkeit nachgebildet. Der Vergleich der Emissionspegel auf
geraden Gleis zeigt insbesondere bei den 1C2000 Fahrzeuge eine Pegelerhdhung auf Grund der Bogenfahrt. Dieser Effekt kann durch die Modellrechnung
nachgebildet werden.

Abbildung 7.37: Validierung der Bogenmessstelle 01, siidliches Gleis
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Messstelle 02 Nordgleis

Validation of Total Sound power level Ly ot
130

Validation of Total Sound pressure level Ly, i

100

sonRail - TU Berlin 2008 sonRail - TU Berlin 2
X
X
— I % T
2 125 B = o
I X %ﬁ// @
- = * 2
2 e U z
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J Gl 3 z?
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(%] IS)
2 <<IJ_U //
g 105 g 7
measured values -+ measured values -+-
calculated values with sonRAIL default method -----a- calculated values with sonRAIL default method -----a-
Icalculated Ivalues withI sonRAIL ulser methoc: R o Icalculated Ivalues withI sonRAIL ulser methoc: R
100 70
50 60 70 80 90 100 110 120 50 60 70 80 90 1OEegend' 110 120
Speed [km/h] Speed [km/h] ’
fzg_id 01 fzg_id 02 fzg_id 04 fzg.id 05 fzg id 06 fzg id 07 fzg_id 08 fzg_id 09 o gg—:g—g;
Lwpgo B Lwpso B Lwpso B Lwpsor B Lwpso B Lwpso B Lwpso B Lwipgo B —+— fzg_id_04
measured: 116.7,21.3 121.3,20.5 115.9,27.3 113.5,289 116.8,26.1 117.8,32.8 115.1,20.8 123.8,25.4 — gg—;g—gg Eﬁ\gzlvét)
Lwiot defaultcalc.: 115.1,26.4 121.3,23.1 115.1,250 113.3,24.8 116.0,259 118.0,253 116.0,22.6 124.3,26.3 fr0"id_08 (NPZ B)
user calc.: 116.5,26.9 121.7,23.7 115.8,24.8 115.3,26.1 117.2,26.4 118.8,25.8 117.2,24.2 124.4,26.2 fzg:id:06 (RIC Bpm)
—+— fzg_id_07
measured: 86.0,26.7 91.9,23.1 86.4,27.8 825,355 86.1,27.3 87.5,33.7 84.4,20.7 94.5,26.1 fzg:id:()g
Lp,!ol default calc.: 85.3,27.4 91.8,24.0 856,26.2 825,26.1 855,27.1 876,259 854,233 949274 —— fzg_id_09 (4-axle)
usercalc.: 86.7,27.9 922,246 864,262 846,273 86.8,27.6 884,265 866,250 950,273 < fzg_id_09 (2-axle)
Measured spectra Ly {(v=95...105 km/h); Calculated spectra Ly j(v=100 km/h) Difference Levels: Ly 1ot meas™Lwitot,cal [4B]: Lp tot, meas™Lp,tot,meas [AB]
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Frequency [Hz] Speed [km/h]
Final validation results, 80 km/h - Sound power Level: A Ly measA L caic Final validation results, 80 km/h - Sound pressure Level: A L, noa6-A Ly caic
2.4 2.8 2.9
1.7
11
A Ldﬁau" 0.6 0.1 0.8 0.2 0.8 0.2 0.9 0.4 A Ldﬁau" 07 0.0 07 0.1 07 0.1 -1.0 0.4
Aljer  -0.9 0.4 0.0 1.8 0.4 -1.0 2.1 0.6 Aljer  -0.7 0.3 0.1 2.1 0.6 0.9 22 0.6
fzg_01 fzg_02 fzg 04 fzg 05 fzg 06 fzg 07 fzg_08 fzg_09 fzg_01 fzg_02 fzg 04 fzg 05 fzg 06 fzg 07 fzg_08 fzg_09

Swp [dB] measured standard deviation

Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALy = 0.6 AL, = 0.6dB

== A Ly 10t [dB] default calculation method

ez A Lyyyp ot [AB] user calculation method

User-Methode: ALw = 0.8 AL, = 0.9dB

Bewertung der Ergebnisse Die Messstelle befindet sich in einem 460 Meter Gleisbogen. Die Schienenrauheiten zeigen deutliche Unterschiede. Somit
liberlagern sich insbesondere bei scheibengebremsten Fahrzeugen die Effekte der Bogenfahrt mit dem Rollgerdusch der hohen Schienenrauheiten. Bei
den GG-Klotz gebremsten Fahrzeugen dominiert analog zum geraden Gleis die Radrauheit. Auffillig sind die hohen Abweichungen zwischen Messung
und Rechnung bei den scheibengebremsten Fahrzeugen bei Verwendung der User-Methode. In Abschnitt 5.1.2.2 wurde auf den Einfluss unterschiedlicher

Rauheitsspektren innerhalb eines Fahrspiegels eingegangen.

Abbildung 7.38: Validierung der Bogenmessstelle 02, nérdliches Gleis
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Final validation results, 80 km/h - Sound power Level: A Ly measA Lw calc Final validation results, 80 km/h - Sound pressure Level: A L, noa6-A Ly caic
25 25 23 24 2.7 24

=== ‘z@%

18 ) ) 1.3 1.6 1.1 1.3 1.4
: , B L o XA

A Lgefaut 0.2 1.1 -0.2 0.3 -15 -0.7 -0.6 0.9 A Lgefaut 0.2 1.1 -0.8 -0.1 -1.6 -0.4 -0.8 0.5
AL ser -0.5 1.1 -0.5 -0.5 -1.9 -0.8 -0.9 0.9 AL ser -0.6 1.0 -1.0 -1.0 -2.0 -0.6 -1.1 0.5
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Swp [dB] measured standard deviation == A Ly 10t [dB] default calculation method ez A Lyyyp ot [AB] user calculation method

Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALy = 0.8 AL, = 0.8dB User-Methode: ALw = 0.8 AL, = 0.9dB

Bewertung der Ergebnisse Bei den D- und K-Klotz gebremsten Fahrzeugen dominiert der Einfluss der Bogenfahrt, da die Schienenrauheiten an
diesem Gleis sehr gering sind. Deutlich sind die unterschiedlichen Emissionspegel der EWIV und 1C2000 Fahrzeuge zu erkennen. Durch die Verwendung
von 2 dquivalenten Radrauheiten fiir die Bogenfahrt kann dieser gemessene Effekt nachgebildet werden. Die Werte der RIC Bpm Fahrzeuge werden
um bis zu 2dB zu niedrig berechnet. Das Frequenzspektrum dieser Fahrzeuge zeigt im oberen Frequenzbereich eine starke Pegelzunahme, was auf
Ansatze von Kurvenkreischen hindeutet.

Abbildung 7.39: Validierung der Bogenmessstelle 02, siidliches Gleis
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Measured spectra Ly {(v=95...105 km/h); Calculated spectra Ly j(v=100 km/h) Difference Levels: Ly 1ot meas™Lwitot,cal [4B]: Lp tot, meas™Lp,tot,meas [AB]
125 sonRail - TU Berlin 200 = 4 3
g~ g, £
Q 5} [7)
120 i aiet S U LY S N Y S T S 4 4 a4 E
E; e = A C - - - =
g 2 s F-2 e A * % t18
S s K] = North rail < 4 2
2 \ 5 4 3
- N\ g2 3
£ 110 R Sob 3. 3. .3.%..% ¥ v v g
% = ¥ ¥ k. - v v v v v v v v =
= s I 2 ¥ ¥ ¥ 3 4 ¥ * o]
= 2 3 ¥ &
E 105 -4
° = 4 B
g Y £
@
5 100 soL.2 i h A % % & 3 % N £
g ‘cgi : : i . 4 . I A A A A A A 3
o -2 = 3
j5
2 o954 <4 2
3 4 °
(2] o} s}
r 22 3 2
90 I 5oF ¥ 3 i ¥..%..% I 3 3¢
L | YN v M M M
1% ) Y MR A S U SN AU . 2 U 5
! 7 3 - v v v v A 4 ¥ v @»
85 L -4 i i i i >
O I O O O VW O O O O O QO O O 9 O O 9O 9 9o
cdeggEsS888888gg288gsg ¥ 60 70 80 % f0  f10 120
- - -~ AN N O ¢ 1O © ©

Frequency [Hz]

Final validation results, 80 km/h - Sound power Level: A Lw,meas A Lw,calc
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Swp [dB] measured standard deviation
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ez A Lyyyp ot [AB] user calculation method

User-Methode: ALw = 0.9 AL, = 0.8dB

Bewertung der Ergebnisse Auffillig sind die zu hoch berechneten Emissionswerte der Kategorie 04 und 06. Der Vergleich mit den gemessenen
effektiven Rauheiten auf diesem Gleis zeigt, dass im Vergleich zu anderen Messstellen auffillig tiefe Rauheitswerte und Vorbeifahrtpegel erreicht
werden. Dies fiihrt zu einer Uberbewertung des Emissionsverhaltens dieser Fahrzeuge. Fiir die anderen Fahrzeuge werden die Messpegel mit hoher

Genauigkeit berechnet.

Abbildung 7.40: Validierung der Basismessstelle 03, nérdliches Gleis
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Final validation results, 80 km/h - Sound power Level: A Ly measA Lw calc Final validation results, 80 km/h - Sound pressure Level: A L, noasA Ly caic
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m 0.9 0.8 0.8 0.9 W

A Lyefauit -0.3 0.5 -0.2 -0.5 0.0 -0.3 -0.7 -0.4 A Lgefaut 0.2 0.5 -0.5 -0.3 -0.5 -0.0 -0.9 -0.8
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Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALy = 0.3 AL, = 0.4dB User-Methode: ALw = 0.2 AL, = 0.3dB

Bewertung der Ergebnisse Die gemessenen Emissionspegel kdnnen mit beiden Berechnungsmethoden mit hoher Genauigkeit berechnet werden.

Abbildung 7.41: Validierung der Basismessstelle 03, siidliches Gleis
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Bewertung der Ergebnisse Das Gleis weist eine sehr schlechte Schienenrauheit bei A = 5.0...6.3cm auf (vgl. Tabelle 4.1), es werden daher
hohe Emissionswerte gemessen und berechnet. Der angegebene Wellenldngenbereich entspricht bei 100 km/h einer Frequenz von 440 ...550 Hz.
Durch Verwendung der real gemessenen Schienenrauheiten in der User-Methode kann das gemessene Pegelmaximum bei 500 Hz in der Berechnung
nachgebildet werden,

Abbildung 7.42: Validierung der Basismessstelle 04, nordliches Gleis
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100 1 1 1 1 1 1 70 1 1 1 1 1 1
50 60 70 80 90 100 110 120 50 60 70 80 90 100 110 120
Speed [km/h] Speed [km/h]
fzg_id_01 fzg_id_02 fzg_id_04 fzg_id_05 fzg_id_06 fzg_id_07 fzg_id_08 fzg_id_09 Legend:
Lwpgo B Lwpso B Lwpso B Lwpso B Lwipso B Lwpioo B Lwpso B Lwipgo B —+— fzg_id_01
measured: 112.5,28.1 120.1, - 112.3,26.8 107.7,26.9 111.7,31.1 1185, - 106.8,32.6 120.2, - gg—:g—gi
Lwiot defaultcalc.: 112.2,28.2 119.5,235 110.6,28.4 107.0,27.4 111.7,28.7 119.2,25.7 107.0,27.9 121.2,28.9 fzg_id_OS
user calc.: 112.4,28.0 119.5,23.5 110.8,28.1 107.6,26.9 111.9,285 119.3,25.7 107.6,27.2 121.2,28.9 ——+— fzg_id_06
—+— fzg_id_07
measured: 83.9,25.8 929, - 82.7,26.3 77.7,272 816,266 889, - 76.7,32.3 908, - fzg_id_08
Lp,!ol default calc.: 82.7,29.1 90.5,24.3 81.9,26.1 77.0,26.2 820,276 89.1,26.3 769,264 925,285 —— fzg_id_09 (4-axle)
usercalc.. 829,288 005,242 821,257 777,257 822,274 891,261 77.6,259 925,285 ¢ fzg_id_09 (2-axle)
Measured spectra Ly {(v=95...105 km/h); Calculated spectra Ly j(v=100 km/h) Difference Levels: Ly it meas™Lwitot,cal [4B]: Lp tot, meas™Lp,tot,meas [AB]
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Frequency [Hz] Speed [km/h]
Final validation results, 80 km/h - Sound power Level: A Ly measA Lw calc Final validation results, 80 km/h - Sound pressure Level: A L, noasA Ly caic
2.4 2.4 21 292 24 X 24 2.7
15 10 10
e X3 X1
T L e mm
AL 0.3 0.6 1.6 0.7 -0.0 -0.7 -0.2 -1.0 AL, 1.2 2.3 0.8 0.7 -0.4 -0.1 -0.3 -1.7
Agefaut 7 g 4 05 1.4 0.1 03 08 C09 -0 AR TE40 23 0.6 0.1 06 -02 09 a7
fzg_01 fzg_02 fzg 04 fzg 05 fzg 06 fzg 07 fzg_08 fzg_09 fzg_01 fzg_02 fzg_04 fzg 05 fzg 06 fzg 07 fzg_08 fzg_09
Swp [dB] measured standard deviation == A Ly 10t [dB] default calculation method ez A Lyyyp ot [AB] user calculation method

Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALy = 0.6 AL, = 0.9dB User-Methode: ALw = 0.6 AL, = 0.9dB

Bewertung der Ergebnisse Die Schalldruckpegel der angetriebenen Fahrzeuge der Kategorien 01 und 02 werden um bis 1.5 dB zu niedrig berechnet,
obwohl die Abweichungen der Schallleistungsspektren deutlich geringer ausfallen. Dies kann auf ausgepridgte Sekundirquellen an den Fahrzeugen
hindeuten, deren Einfluss bei der Berechnung der Schalldruckpegel durch die verwendeten Ausbreitungsdampfungen mit einem Fehler berechnet
werden.

Abbildung 7.43: Validierung der Basismessstelle 04, siidliches Gleis
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Total Sound power level Ly o [dB re 11072 W]

Total Sound pressure level L, i [dB re 20 10 Pa]

105 75
measured values —+- measured values -+-
callculated vallues with S(IJI']RA|L deflault methoc: ook callculated vallues with S(IJI']RA|L deflault methoc: oo
100 70
50 60 70 80 90 100 110 120 50 60 70 80 90 100 110 120
Speed [km/h] Speed [km/h]
fzg_id_01 fzg_id_02  fzg_id_04 fzg_id_05 fzg_id_06 fzg_id_07 fzg_id_08 fzg_id_09 Legend:
Lwipgoor B Lwpsoo B Lwipgoo B Lwpgoo B Lwpsoo B Lwpgoo P Lwpsoo B Lwipsoo B )
measured: 118.1,17.2 120.3, - 117.2,18.2 117.6,26.6 119.0,21.2 120.0,17.3 118.0,25.2 124.2, - gg—:g—gl
Lwiot defaultcalc.: 119.4,28.8 122.6,25.6 117.2,28.4 119.0,29.0 119.4,289 1215,27.4 119.0,28.9 123.9,30.9 fzg_id_os
——+— fzg_id_06
—+— fzg_id_07
measured: 88.6,18.0 91.7, - 88.0,21.3 86.8,244 883,181 90.1,21.7 86.5,251 942 -28 fzg_id_08
Lotot defaultcalc.: 90.0,30.0 931,270 87.3,29.0 88.1,30.1 887,30.0 904,292 881,301 942, - —+— fzg_id_09 (4-axle)
—— fzg_id_09 (2-axle)
Measured spectra Ly {(v=75...85 km/h); Calculated spectra Ly j(v=80 km/h) Difference Levels: Ly 1ot meas™Lwitot,cal [4B]: Lp tot, meas™Lp,tot,meas [AB]
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Frequency [Hz]
Final validation results, 80.0 km/h - Sound power Level: A Ly measA Ly calc Final validation results, 80.0 km/h - Sound pressure Level: A Ly meag-A Ly caic
1.8 0.8
0.7 0.6 = 0.3 0.4 0.4

A Lgefaur -1.3 -0.1 -15 -0.4 -1.5 -1.0 0.3 A Lgefaur -1.3 0.7 -1.4 -0.4 -0.3 -1.6 0.1
fzg_01  fzg_ 04  fzg 05 fzg 06  fzg_ 07 fzg 08  fzg_09 fzg_01  fzg_ 04  fzg 05 fzg 06  fzg_ 07 fzg 08  fzg_09
Swp [dB] measured standard deviation == A Ly 10t [dB] default calculation method

Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALy = 0.9 AL, = 0.8dB

Bewertung der Ergebnisse Es werden die Werte der Herzstiickseite validiert, d.h. die ndrdlichen Mikrofonsignale. Die Berechnungen werden nur
mit der Default-Methode durchgefiihrt, da fiir die User-Methode keine Schienenrauheiten angegeben werden kénnen. Die berechneten Emissionswerte
liegen um bis 1.5dB iliber den gemessenen Werten. Dies ist dadurch begriindet, dass im Modell genau ein Weichentyp mit Holzschwellen definiert
ist. Die Default-Werte fiir diesen Typ sind so gew3hlt worden, dass ein minimaler Fehler zwischen den Messquerschnitten der Weichenmessstelle 05
entsteht. Da die Emissionswerte im siidlichen Weichenbereich fiir alle Fahrzeugkategorien um bis 2 dB iiber den Werten der nérdlichen Weiche liegen,
ergibt sich der Fehler in der Emissionsberechnung. Die Gesamtgenauigkeit liegt jedoch unter 1dB.

Abbildung 7.44: Validierung der Weichenmessstelle 0g5 nordliches Gleis

7 Modellvalidierung Seite 1-230



Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederazium svizra

Messstelle 05 Sudgleis

Validation of Total Sound power level Ly ot Validation of Total Sound pressure level L, i

130 sonRail - TU Berlin 2008 _ 100 sonRail - TU Berlin 2008 —

Total Sound power level Ly o [dB re 11072 W]

Total Sound pressure level L i [dB re 20 10 Pa]

110 |+ 80
105 75
measured values —+- measured values -+-
callculated vallues with S(IJI']RA|L deflault methoc: ook callculated vallues with S(IJI']RA|L deflault methoc: oo
100 70
50 60 70 80 90 100 110 120 50 60 70 80 90 100 110 120
Speed [km/h] Speed [km/h]
fzg_id_01 fzg_id_02 fzg_id_04 fzg_id_05 fzg_id_06 fzg_id_07 fzg_id_08 fzg_id_09 Legend:
Lwipgoor B Lwpgoo B Lwipgoo B Lwpeoo B Lwpsoo B Lwpgoo P Lwpsoo B Lwipsoo B )
measured: 120.9,20.4 1223, - 119.1,26.7 119.8,24.6 120.9,18.3 122.9,36.1 120.5,26.0 125.1, - ;gg—:g—gl
Lwiot defaultcalc.: 119.4,28.8 125.4,23.0 117.2,28.4 119.0,29.0 119.4,289 1215,27.4 119.0,28.9 123.9,30.9 fzg_id_OS
——+— fzg_id_06
—+— fzg_id_07
measured: 91.3,22.0 924, - 89.8,28.2 888,27.0 903,219 926,392 895,268 96.9 224 fzg_id_08
Lotot defaultcalc.: 89.5,26.8 953,231 87.7,26.8 884,269 89.1,26.9 90.8,27.2 884,267 949, - —+— fzg_id_09 (4-axle)
—— fzg_id_09 (2-axle)
Measured spectra Ly {(v=75...85 km/h); Calculated spectra Ly j(v=80 km/h) Difference Levels: Ly it meas™Lwitot,cal [4B]: Lp tot, meas™Lp,tot,meas [AB]
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Frequency [Hz]
Final validation results, 80.0 km/h - Sound power Level: A Ly measA Ly calc Final validation results, 80.0 km/h - Sound pressure Level: A Ly meag-A Ly caic

A Lgefaut 1.5 1.9 0.8 1.5 1.4 1.4 1.2 A Lgefaur 1.8 2.1 0.4 1.2 1.8 1.0 2.0
fzg_01  fzg_ 04  fzg 05 fzg 06  fzg 07 fzg 08  fzg_09 fzg_01  fzg 04  fzg 05 fzg 06  fzg_ 07 fzg 08  fzg_09
Swp [dB] measured standard deviation == A Ly 10t [dB] default calculation method

Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALyw = 1.6 AL, = 1.4dB

Bewertung der Ergebnisse Die berechnete Emissionswerte liegen um etwa 1.5 dB unter den gemessenen Werten (vgl. Validierung nérdliches Gleis).
Die Messstelle befindet sich hinter dem Bahnhof Palezieux-Gare, so dass von einer erhdhten Sekundérleistung der Fahrzeuge im Anfahrvorgang
ausgegangen werden kann. Daher streuen die Emissionspegel einer Zugvorbeifahrt {iber einen grossen Geschwindigkeitsbereich. Diese Geschwindigkeits-
abhangigkeit kann durch die Berechnung nachgebildet werden. Die Gesamtgenauigkeit liegt bei 1.5 dB.

Abbildung 7.45: Validierung der Weichenmessstelle 05, siidliches Gleis
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130

sonRail - TU Berlin 2608 100

Total Sound power level Ly o [dB re 11072 W]

Total Sound pressure level L, i [dB re 20 10 Pa]

measured values -
calculated values with sonRAIL default method -

+-
A
Icalculated Ivalues withI sonRAIL user methoc: R

100 70
50 60 70 80 90 100 110 120
Speed [km/h]
fzg_id_01  fzg_id_02 fzg_id_04 fzg_id_05 fzg_id_06
Lwpss B Lwpgo B Lwpes B Lwpes B Lwpsgo B
measured: 114.1, - 119.0, - 1129, - 111.6, - 112.6, -
Lwiot defaultcalc.: 114.1,26.6 119.9,229 1127,256 110.7,25.0 113.4,26.3
user calc.: 114.4,26.4 120.6,23.0 113.0,25.2 111.2,24.9 114.3,26.2
measured: 84.9, - 89.4, - 84.2, - 81.2, - 824, -
Lp,tot default calc.: 84.6,27.3 90.5,23.5 835,256 80.3,25.2 83.2,26.6
usercalc.: 84.8,27.2 90.6,23.5 83.7,252 80.7,25.1 83.5,26.4
Measured spectra Ly {(v=80...90 km/h); Calculated spectra Ly j(v=85 km/h)
125 sonRail - TU Berlin 200
P
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Frequency [Hz]
Final validation results - Sound power Level: A Ly measA Ly caic
2.1 2.0
1.2 1.1
0.4 0.6 0.9
— == e PSoT

-0.9
-1.0

fzg_02

0.2
-0.1

fzg_04

1.0
0.4

fzg_05

-0.7
-1.0

fzg_06

0.2
-0.3

fzg_08

-1.1
1.2

fzg_09

A Lgetaur -0.0

AL,
fault
user &

-0.3 user

fzg_01

Swp [dB] measured standard deviation

Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALy = 0.6 AL, = 0.8dB

Bewertung der Ergebnisse Die gemessenen Emissionspegel kdnnen mit beiden
Auf Grund der geringen Geschwindigkeitsstreuung der Messergebnisse, werden fii
Geschwindigkeit angegeben.

Abbildung 7.46: Validierung der Basismessstelle 06, nordliches Gleis

&= A Ly 0t [dB] default calculation method

Validation of Total Sound pressure level Ly, i

sonRail - TU Berlin 2

08

measured values -+
calculated values with sonRAIL default method -----a-
Icalculated Ivalues withI sonRAIL ulser methoc: R
50 60 70 80 90 100 110 120
Speed [km/h]
fzg_id_08  fzg_id_09 Legend:
Lwipgs B Lwipgo B )
1109, - 118.9, - 4‘7—0* ;zg_gg_g;
110.7,25.2 120.0,25.8 oo id 04
111.2,25.1 120.8,25.7 —+— fzg_id_05 (EWIV)
—+— fzg_id_06
80.4, - 89.6, - fzg_id_08
80.2,25.5 90.9,26.7 —— fzg_id_09 (4-axle)
80.7,254  90.9, 26.6 —— fzg_id_09 (2-axle)

Final validation results - Sound pressure Level: A L AL

p,meas™= “p,calc

2.1 2.0

0.6

F23
2
0093

0.3
0.1

fzg_01

-1.2 0. 1.0

0.5
fzg_05

-0.9
-1.1

fzg_06

0.1
-0.3

fzg_08

-1.2
-1.3

fzg_09

7
0.5
fzg_04

-1.2
fzg_02

[ ozezozezec AN LW/p,tot [dB] user calculation method

User-Methode: ALw = 0.6 AL, = 0.7dB

Berechnungsmethoden mit hoher Genauigkeit berechnet werden.
r die gemessenen Emissionspegel keine Abhi3ngigkeiten von der

7 Modellvalidierung
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" e
+ A
125 & 1} A -
T
120 A

115

110

Total Sound power level Ly o [dB re 11072 W]

105

Total Sound pressure level L i [dB re 20 10 Pa]

measured values -+ measured values -+

calculated values with sonRAIL default method -----a- + calculated values with sonRAIL default method -----a-
Icalculated Ivalues withI sonRAIL user methoc: R :

100 L

i Icalculated Ivalues withI sonRAIL ulser methoc: R
70
50 60 70 80 90 100 110 120 50 60 70 80 90 100 110 120
Speed [km/h] Speed [km/h]
fzg_id_01 fzg_id_02  fzg_id_04 fzg_id_05 fzg_id_06 fzg_id_08 fzg_id_09 Legend:
Lwpess B Lwpgo B Lwpes B Lwpss: B Lwpso B Lwpes B Lwpso P )
measured: 112.9, - 119.9, - 110.8, - 107.7, - 1109, - 107.7, - 1221, - gg—:g—gé
Lwiot defaultcalc.: 113.8,27.6 120.4,23.4 110.9,31.3 109.6,26.1 111.3,27.7 109.6,26.5 122.0,256 fzg_id_04
user calc.: 113.5,27.8 120.4,23.4 110.5,32.0 108.6,26.7 110.7,28.3 108.6,27.1 121.9, 25.6 —b—fzg:id:OS (EWIV)
—+— fzg_id_06
measured: 83.7, - 90.5, - 823, - 776, - 80.2, - 778, - 934, - fzg_id_08
Lp,!ol default calc.: 84.5,28.4 91.5,23.8 81.9,295 79.7,249 81.6,26.3 79.7,25.0 935,248 —— fzg_id_09 (4-axle)
usercalc.: 842,287 914,238 814,301 787,252 811,266 787,254 93.5 249 < f2g_id_09 (2-axle)
Measured spectra Ly {(v=80...90 km/h); Calculated spectra Ly j(v=85 km/h)
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Frequency [Hz]
Final validation results - Sound power Level: A Ly meas A Ly caic Final validation results - Sound pressure Level: A Ly measA Ly caic
3.1 3.1

22

AL -0.9 -0.5 -0.1 -1.9 -0.4 -1.9 0.1 AL -0.8 -1.0 0.4 -2.1 -1.4 -1.9 -0.1
At " 06 0.5 0.3 0.9 0.2 0.9 0.2 Attt 2 o5 1.0 0.9 1.1 0.9 0.9 -0.1
fzg_01 fzg_02 fzg_04 fzg_05 fzg_06 fzg_08 fzg_09 fzg_01 fzg_02 fzg_04 fzg_05 fzg_06 fzg_08 fzg_09
Swp [dB] measured standard deviation &= A Ly 10t [dB] default calculation method =@ A Lyyyp ot [AB] user calculation method

Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALy = 0.8 AL, = 1.1dB User-Methode: ALw = 0.5 AL, = 0.8dB

Bewertung der Ergebnisse Die Emissionspegel werden mit hoher Genauigkeit berechnet. Auf Grund der geringen Geschwindigkeitsstreuung der
Messergebnisse, werden fiir die gemessenen Emissionspegel keine Abhdngigkeiten von der Geschwindigkeit angegeben. Entsprechend der sehr niedrigen
Schienenrauheit, werden bei der default-Methode fiir die scheibengebremsten Fahrzeuge die Emissionspegel um bis zu 2 dB zu hoch berechnet, bei der
User-Methode betrégt die Differenz 1 dB.

Abbildung 7.47: Validierung der Basismessstelle 06, siidliches Gleis
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measured values —+- measured values -+-
calculated values with sonRAIL default method -----a- calculated values with sonRAIL default method -----a-
Icalculated Ivalues withI sonRAIL ulser methoc: R o Icalculated Ivalues withI sonRAIL ulser methoc: R
100 70
50 60 70 80 90 100 110 120 50 60 70 80 90 100 110 120
Speed [km/h] Speed [km/h]
fzg_id_01  fzg_id_02 fzg_id_04 fzg_id_05 fzg_id_06 fzg_id_08 fzg_id_09 Legend:
Lwgs B Lwso B Lwgs B Lwgs B Lwso B Lwgs B Lwso B _
measured: 115.5, - 117.6, - 112.6, - 113.0, - 113.0, - 1116, - 1195, - gg—:g—g;
Lwiot defaultcalc.: 116.1,25.4 120.4,23.0 112.8,27.8 114.4,242 114.6,252 114.4,242 120.6,255 fzg_id_o4
usercalc.: 115.9,24.6 121.0,22.7 112.4,27.2 113.9,22.2 114.8,23.9 113.9,224 121.2,25.2 —+— fzg_id_05 (EWIV)
—+— fzg_id_06
measured: 86.0, - 88.3, - 83.7, - 823, - 821, - 80.8, - 90.3, - fzg_id_08
Lotot defaultcalc.: 86.6,26.1 91.3,23.3 837,274 84.0,244 845255 840,244 914,268 —— fzg_id_09 (4-axle)
usercalc.. 866,246 913,227 836,259 838,214 84.4,234 837,216 914,264 ¢ fzg_id_09 (2-axle)
Validation of Total Sound power level Ly ot Validation of Total Sound pressure level Ly i
130 sonRail - TU Berlin 2008 . 100 sonRail - TU Berlin 2008
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Total Sound power level Ly o [dB re 11072 W]

Total Sound pressure level L, i [dB re 20 10 Pa]
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= measured values -+- f‘/ ' measured values -+-
calculated values with sonRAIL default method -----a- " : calculated values with sonRAIL default method -----a-
Icalculated Ivalues withI sonRAIL ulser methoc: R o i Icalculated Ivalues withI sonRAIL ulser methoc: R
100 70
50 60 70 80 90 100 110 120 50 60 70 80 90 100 110 120
Speed [km/h] Speed [km/h]
fzg_id_01  fzg_id_02 fzg_id_04 fzg_id_05 fzg_id_06 fzg_id_08 fzg_id_09 Legend:
Lwgs B Lwso B Lwgs B Lwgs B Lwso B Lwgs B Lwso B _
measured: 112.4, - 1216, - 1140, - 1105, - .- 110.4, - 1254, - — gg—;g—g;
Lwiot defaultcalc.: 113.8,27.6 120.4,23.4 114.4,26.0 109.6,26.1 111.3,27.7 109.6,26.5 124.1,26.3 fzg_id_04
user calc.: 113.7,27.7 121.0,23.4 114.3,26.0 109.1,26.5 111.7,28.1 109.1,26.9 124.7,26.4 — fzg:id:OS (EWIV)
—+— fzg_id_06
measured: 83.3, - 91.6, - 83.0, - 78.0, - - - 778, - 94.6, - fzg_id_08
Lp,!ot default calc.: 84.5,28.1 89.7,23.3 83.8,23.7 77.6,248 796,266 776,249 935,252 —— fzg_id_09 (4-axle)
usercalc.. 84.4,28.3 896,233 837,288 77.1,252 79.3,27.0 77.0,253 935,252 —<— fzg_id_09 (2-axle)

Gesamtgenauigkeit Nordgleis Default-Methode: ALw = 0.9 AL, = 0.9dB User-Methode: ALy = 1.3 AL, = 1.3dB
Gesamtgenauigkeit Siidgleis Default-Methode: ALw = 1.5 AL, = 1.8dB User-Methode: ALy = 1.2 AL, = 1.5dB

Bewertung der Ergebnisse Von dieser Messstellen liegen nur unvollstindige Messdaten vor, so dass keine Daten zur Ausbreitungsdampfung bestimmt
werden konnten. Somit wird diese Messstelle von der Berechnung der Gesamtgenauigkeit des E-Modells ausgenommen.
Die Validierung erfolgt mit den Ausbreitungsddmpfungen der Messstelle 06. Daraus kdnnen Fehler in der Berechnung der Schalldruckpegel resultieren.
Bei den Messergebnissen des nérdlichen Gleises fallen die deutlich niedrigeren Emissions egel 1C2000 Fahrzeuge im Vergleich zu den IC Ziigen auf.

o]

Abbildung 7.48: Validierung der Basismessstelle 07, nordliches Gleis ere Abbildungen) und stdliches Gleis™ (untere
Abbildungen)

7 Modellvalidierung Seite 1-234



Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederazium svizra

Messstelle 08 Nordgleis

Validation of Total Sound power level Ly ot Validation of Total Sound pressure level L, i
130 sonRdil - TU Berlin 2008 ! 100 sonRdil - TU Berlin 2008
+
+ $+ ]
1% + + .
s el
= 125 o S = e P
o A +’¥i’+ii TS o
P + g% +t§¢+ -
— T - I
- ’ if +F é% + S
2 120 B Y = =
s == g
H S /‘ e
3 > . -
> [0}
2 ©
g 2
8 ]
_g' 110 a
= ©
=3 c
o =]
(%] IS]
E 3
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T ‘ measured values -+ i/ ' measured values -+
calculated values with sonRAIL default method -----a- calculated values with sonRAIL default method -----a-
calculated values with sonRAIL user method ¥ calculated values with sonRAIL user method ¥
100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 70 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Speed [km/h] Speed [km/h]
fzg_id_01 fzg_id_02  fzg_id_04 fzg_id_05 fzg_id_06 fzg_id_08 fzg_id_09 Legend:
Lwpgo B Lwpgo B Lwpso B Lwpso B Lwpso B Lwpso B Lwipso P )
measured: 113.7,25.4 120.0,22.8 111.5,23.3 108.5,26.5 113.2,25.1 109.0,26.6 120.0,25.2 gg—:g—gé
Lwiot defaultcalc.: 113.0,26.9 119.8,229 111.6,26.0 108.9,253 112.9,26.6 108.9,256 119.9,258 fzg_id_04
user calc.: 113.3,26.4 119.9,229 111.9,25.6 109.6,24.0 113.1,26.1 109.5,24.3 120.0,25.6 —+— fzg_id_05 (EWIV)
—+— fzg_id_06
measured: 84.2,26.3 905,257 823,252 779,264 830,252 786,252 91.0,31.9 fzg_id_08
Lp,tot default calc.: 83.4,28.1 905,239 826,25.7 785,255 828,27.0 785,258 90.8,26.8 —— fzg_id_09 (4-axle)
usercalc.. 837,277 906,238 827,255 790,247 830,267 789,250 90.8,26.7 ¢ fzg_id_09 (2-axle)
Measured spectra Ly j(v=130...140 km/h); Calculated spectra Ly j(v=130 km/h) Difference Levels: Ly it meas™Lwitot,cal [4B]: Lp tot, meas™Lp,tot,meas [AB]
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O WO 0O QO WO O 9 O 90 9090 9090 Q9 9 9 9
SN oo o228 338R8383288¢8S8 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
- - -~ AN N O ¢ 1O © ©
Frequency [Hz] Speed [km/h]
Final validation results - Sound power Level: A Ly meas A Ly caic Final validation results - Sound pressure Level: A Ly measA Ly caic
2.5 2.6

1.9 15 1.8
- 11 1.2 07 08 1.1 1.0 1.2 1.0

d L 07 ——
== =— e =SS === ==
3 == — == =3 EZ@ =3 =

ﬁﬁ

ALdEfamt 0.3 0.1 -0.1 -0.1 -0.0 0.3 0.1 ALdEfamt 0.4 0.3 0.2 0.4 0.2 -0.0 0.3
A er 0.1 0.1 03 05 0.2 0.1 0.0 A er 0.2 0.3 0.4 0.7 0.4 03 0.2

fzg_01 fzg_02 fzg_04 fzg_05 fzg_06 fzg_08 fzg_09 fzg_01 fzg_02 fzg_04 fzg_05 fzg_06 fzg_08 fzg_09

Swp [dB] measured standard deviation == A Ly 10t [dB] default calculation method ez A Lyyyp ot [AB] user calculation method
Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALy = 0.1 AL, = 0.3dB User-Methode: ALw = 0.2 AL, = 0.4dB

Bewertung der Ergebnisse Die Messwerte kdnnen mit hoher Genauigkeit nachgerechnet werden. Die Messwerte zeigen fiir die nordliche und siidliche
Gleisseite deutliche Unterschiede, begriindet durch die stark abweichenden Schienenrauheiten. Fiir beide Rechenmethode wurde die entsprechende
Schienenrauheit verwendet, so dass die unterschiedlichen Messpegel nachgerechnet werden kdnnen.

Abbildung 7.49: Validierung der Basismessstelle 08, nordliches Gleis
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measured values —+-
calculated values with sonRAIL default method -----a-
) calcullated vallues wilth sonllqAIL user metpod e
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calculated values with sonRAIL default method -----a-
) calcullated vallues wilth sonllqAIL user metpod e

70 L
80 90 100 110 120 130 140 150 160 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Speed [km/h] Speed [km/h]
fzg_id_01  fzg_id_02 fzg_id_04 fzg_id_05 fzg_id_06 fzg_id_08 fzg_id_09 Legend:
Lwpgo B Lwpgo B Lwpso B Lwpso B Lwpso B Lwpso B Lwipso P )
measured: 112.0,27.4 120.3,17.2 111.5,25.6 107.2,29.9 112.9,26.4 106.7,32.0 120.2,21.8 gg—:g—g;
Lwiot defaultcalc.: 112.6,27.3 119.8,229 111.5,26.3 107.6,25.8 112.6,26.9 107.6,26.1 120.2,252 fzg_id_04
user calc.: 112.8,27.2 119.8,23.0 111.7,26.1 108.2,25.4 112.8,26.6 108.2,25.7 120.2, 25.1 —+— fzg_id_05 (EWIV)
—+— fzg_id_06
measured: 82.5,27.5 91.0,17.7 825,263 76.4,322 821,269 758,321 90.7,24.2 fzg_id_08
vawt default calc.: 83.2,27.9 906,235 827,251 77.6,244 828,262 775,249 914,247 —— fzg_id_09 (4-axle)
usercalc.. 83.4,27.6 007,234 829,248 783,241 831,260 782,245 914,247 ¢ fzg_id_09 (2-axle)
Measured and calculated spectra Lyy ;, Passenger (Freight) trains: v=130 km/h (80 km/h) Difference Levels: Ly 1ot meas™Lwitot,cal [4B]: Lp tot, meas™Lp,tot,meas [AB]
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Final validation results - Sound power Level: A Ly meas A Ly caic Final validation results - Sound pressure Level: A Ly measA Ly caic
25 23 25 20
1.8 1.7 1.9 -
1.6 11 1.6 15 15 11 15
e L = s e —
e M v 5 5 O o O T X
A Ldffawt 0.6 0.7 0.0 0.5 0.2 0.3 0.0 A Ldffawt 0.8 0.8 0.2 0.5 0.6 0.2 0.6
AT ger 0.7 0.8 0.2 0.1 0.0 0.2 0.1 AT ger -1.0 0.9 0.4 0.2 0.8 0.9 0.6
fzg_01 fzg_02 fzg_04 fzg_05 fzg_06 fzg_08 fzg_09 fzg_01 fzg_02 fzg_04 fzg_05 fzg_06 fzg_08 fzg_09
Swp [dB] measured standard deviation == A Ly 10t [dB] default calculation method ez A Lyyyp ot [AB] user calculation method

Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALy = 0.3 AL, = 0.5dB User-Methode: ALw = 0.3 AL, = 0.7dB

Bewertung der Ergebnisse Die Messwerte kdnnen mit hoher Genauigkeit nachgerechnet werden.

Abbildung 7.50: Validierung der Basismessstelle 08, siidliches Gleis
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g measured values on north rail -+ @ measured values on north rail -+
S 105 4 measured values on south rail - - g measured values on south rail -
calculated values with sonRAIL default method on north rail - [ calculated values with sonRAIL default method on north rail -
calculated values with sonRAIL default method on south rail -4 calculated values with sonRAIL default method on south rail -4
calculated values with sonRAIL user method on north rail - calculated values with sonRAIL user method on north rail -
calctljlated vlalues vlvith sor}RAIL user melthod on southlrail s calctljlated vlalues vlvith sor}RAIL user melthod on southlrail s
100 70
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Speed [km/h] Speed [km/h]
fzg_id_01  fzg_id_02 fzg_id_04 fzg_id_05 fzg_id_06 fzg_id_08 fzg_id_09 Legend:
Lwip,130 B Lwip,130: B Lwip 100 B Lwip13o B Lwip1sor B Lwip1sor B Lwipgor B )
measured: 119.2,25.6 123.7,22.4 114.0,17.9 116.1,25.1 119.7,323 1153, - 119.6,29.2 ;ig—:g—gé
Lwiot defaultcalc.: 119.0,26.6 124.8,22.9 1145256 115.3,250 118.9,26.3 115.3,25.2 120.0,258 fzg_id_04
user calc.: 120.1,25.0 124.8,229 115.6,24.1 115.5,23.7 119.0,25.8 115.5,24.0 120.1,25.6 —+— f2g_id_05 (EWIV)
—+— fzg_id_06
measured: 90.2,26.0 95.1,28.7 854,168 858,243 89.2 329 85.1, - 90.8, 28.5 fzg_id_08
Lotot defaultcalc.: 89.8,26.1 96.1,22.3 858,249 852,238 893,261 853,242 91.1,26.2 —— fzg_id_09 (4-axle)
usercalc.. 90.1,255 962,222 86.1,247 858,225 896,254 858,230 91.3 260 ¢ fzg_id_09 (2-axle)
Measured and calculated spectra Lyy ;, Passenger (Freight) trains: v=130 km/h (100 km/h) Difference Levels: Ly it meas™Lwitot,cal [4B]: Lp tot, meas™Lp,tot,meas [AB]
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Final validation results for North and South rail - Sound power Level: A Ly measA Ly cqc - Final validation results for North and South rail - Sound pressure Level: A L, 1oa6-A Ly caic
25
1.7
1.5 09 14 o7 19 1.5 1.5 0.9 1.1 07 12
E@M el R Pl B
ALdEfau\( 0.1 -1.0 -0.5 0.8 0.8 -0.0 -0.2 ALdEfau\( 0.3 -1.0 -0.5 0.6 -0.1 -0.2 -0.3
AL ser -0.9 -1.1 -0.7 0.6 0.6 -0.3 -0.4 AL ser -0.6 -1.0 -0.8 0.1 -0.3 -0.7 -0.5
fzg_01 fzg_02 fzg_04 fzg_05 fzg_06 fzg_08 fzg_09 fzg_01 fzg_02 fzg_04 fzg_05 fzg_06 fzg_08 fzg_09
Swp [dB] measured standard deviation == A Ly 10t [dB] default calculation method ez A Lyyyp ot [AB] user calculation method

Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALy = 0.5, AL, = 0.4dB User-Methode: ALw = 0.7 AL, = 0.6dB

Bewertung der Ergebnisse Die Messwerte kdnnen mit hoher Genauigkeit nachgerechnet werden. Die Messwerte zeigen fiir die nordliche und siidliche
Gleisseite deutliche Unterschiede, begriindet durch die stark abweichenden Schienenrauheiten. Die Emissionspegel unterscheiden sich um bis zu 4 dB pro
Fahrzeugseite. Aus diesem Grund werden fiir Messung und Rechnung die Emissionswerte getrennt nach ndrdlicher und siidlicher Schiene dargestellt. Fiir
beide Rechenmethoden wurde die entsprechende Schienenrauheit verwendet, so dass die unterschiedlichen Messpegel nachgerechnet werden kdnnen.
Auf der “glatteren” ndrdlichen Schiene werden die Pegel mit beiden Methoden sehr genau bestimmt (die Kennwerte der Tabelle sind fiir das ndrdliche
Gleis_angegeb;ng,ldie Messpegel der siidlichen Schiene werden nur bei Verwendung der real gemessenen Schienenrauheiten genau berechnet.

Abbildung : Validierung der Basismessstelle 09, nordliches Gleis
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Total Sound power level Ly o [dB re 11072 W]
Total Sound pressure level L, i [dB re 20 10 Pa]

' measured values —+- ' measured values ——+-
calculated values with sonRAIL default method -----a- calculated values with sonRAIL default method -----a-
1 calculated values with sonRAIL user method ¥ 1 calculated values with sonRAIL user method ¥
100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 70 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Speed [km/h] Speed [km/h]
fzg_id_01 fzg_id_02  fzg_id_04 fzg_id_05 fzg_id_06 fzg_id_08 fzg_id_09 Legend:
Lwip,130 B Lwip,130: B Lwiptao B Lwip13or B Lwip1sor B Lwip1sor B Lwipgor B )
measured: 117.6,24.3 124.0,24.1 117.5,25.8 115.5,340 118.6,28.4 11438, - 119.6,22.0 ;ig—:g—gé
Lwiot defaultcalc.: 119.1,26.5 124.8,229 117.7,255 115.5,24.7 119.1,26.1 115.5,25.0 120.4,25.0 fzg_id_04
user calc.: 118.9,26.9 124.8,23.0 117.5,25.6 115.0,25.1 118.9,26.3 115.0,25.4 120.3, 25.1 —+— f2g_id_05 (EWIV)
—+— fzg_id_06
measured: 88.5,24.9 952,184 884,251 85.1,336 886,29.1 842, - 90.4, 23.5 fzg_id_08
Lotot defaultcalc.: 90.1,26.9 95.8,23.1 89.0,248 855,246 895261 855248 918,248 —— fzg_id_09 (4-axle)
usercalc.. 90.0,27.0 958,231 888,248 850,245 893,261 850,249 918,247 ¢ fzg_id_09 (2-axle)
Measured and calculated spectra Lyy ;, Passenger (Freight) trains: v=130 km/h (80 km/h) Difference Levels: Ly 1ot meas™Lwitot,cal [4B]: Lp tot, meas™Lp,tot,meas [AB]
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Final validation results - Sound power Level: A Ly meas A Ly caic Final validation results - Sound pressure Level: A Ly measA Ly caic
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fzg_01 fzg_02 fzg_04 fzg_05 fzg_06 fzg_08 fzg_09 fzg_01 fzg_02 fzg_04 fzg_05 fzg_06 fzg_08 fzg_09

Swp [dB] measured standard deviation == A Ly 10t [dB] default calculation method ez A Lyyyp ot [AB] user calculation method
Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALy = 0.7 AL, = 1.0dB User-Methode: ALw = 0.6 AL, = 0.8dB

Bewertung der Ergebnisse Die Emissionspegel der nicht angetriebenen Fahrzeuge werden mit hoher Genauigkeit berechnet. Im unteren Geschwin-
digkeitsbereich werden die Emissionspegel der IC und 1C2000 Fahrzeuge zu hoch berechnet, bei diesen Geschwindigkeiten wurden jedoch nur wenige
Vorbeifahrten gemessen. Die Emissionspegel der Triebfahrzeuge der Kategorie 01 werden bei hohen Geschwindigkeiten um bis 1 dB zu hoch berechnet.

Abbildung 7.52: Validierung der Basismessstelle 09, siidliches Gleis
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Total Sound power level Ly o [dB re 11072 W]

Total Sound pressure level L i [dB re 20 10 Pa]

105 75
measured values —+- measured values --+-
calculated values with sonRAIL default method -4~ calculated values with sonRAIL default method -4
100 1 1 1 1 1 1 1 1 70 1 1 1 1 1 1 1 1
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Speed [km/h] Speed [km/h]
fzg_id_01 fzg_id_02 fzg_id_04 fzg_id_05 fzg_id_06 fzg_id_08 fzg_id_09 fzg_id_09* Legend:
Lwpgo B Lwpso B Lwpso B Lwpso B Lwpso B Lwpso B Lwpso B Lwipgo B —+— fzg_id_01
measured: 117.4,30.7 121.9,24.2 115.1,329 115.9,35.0 117.5,32.6 115.9,33.6 123.0,27.7 120.7,21.1 gg—:g—gi
Lwiot defaultcalc.: 116.8,24.5 1215,227 1155,23.6 116.1,239 117.3,239 116.2,23.7 122.8,26.1 120.2,265 fzg—id—os EWIV)
——+— fzg_id_06
fzg_id_08
measured: 90.0,30.5 94.7,240 87.8,321 87.4,350 887,335 87.1,33.6 947,298 922 212 —+ 129_id_09 (4-axle)
Lp,tot default calc.: 88.9,23.6 93.6,22.8 87.9,228 87.5,228 889,231 875,227 950,249 924,254 —X— ;Zg_ig_?g* (2-axle)
zg_1d_
Measured and calculated spectra Lyy j(v=75...85 km/h); Calculated spectra Ly j(v=80km/h) Difference Levels: Ly it meas™Lwitot,cal [4B]: Lp tot, meas™Lp,tot,meas [AB]
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Swyp [dB] measured standard deviation &1 A Ly, 1o [dB] default calculation method =@ A Lyyyp ot [AB] user calculation method

Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALy = 0.3 AL, = 0.5dB

Bewertung der Ergebnisse Die Rechnung erfolgt ausschliesslich mit default-Methode, da keine gemessenen Rauheitsdaten vorliegen. Nach Abbildung
6.3 werden bei der Berechnung neben dem Abschnitt der Storstelle auch die angrenzenden Gleisabschnitte geméss der Fahrzeugldnge beriicksichtigt.
Charakteristisch fiir die Emission an Storstellen ist die breitbandige Abstrahlung im gesamten Frequenzbereich, insbesondere zu tiefen Frequenzen hin.
Dies wird durch die Verwendung der dquivalenten Rauheiten beriicksichtigt. Bei den Giiterwagen der Kategorie 09 wird unterschieden nach 2- und
4-Achser, da insbesondere an Storstellen die Achsanzahl einen entscheidenden Einfluss auf die Schallemission ausiibt. Die jeweiligen Emissionspegel der
Giiterwagen werden mit hoher Genauigkeit nachgerechnet.

Abbildung 7.53: Validierung der Weichenmessstelle 11, siidliches Gleis
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Finaleyglidation results, 80 km/h - Sound power Level: A Ly meas=A Lw calc Final \éaéidation results, 80 km/h - Sound pressure Level: AL, noq6-A Ly carc
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Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALy = 0.8 AL, = 1.2dB User-Methode: ALw = 0.9 AL, = 1.2dB

Bewertung der Ergebnisse Bei den angetriebenen Fahrzeugen werden auf Grund der grossen Streuungen der Emissionspegel keine Abhéngigkeiten
von der Geschwindigkeit angegeben.

Abbildung 7.54: Validierung der Basismessstelle 12, nordliches Gleis
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Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALy = 0.7 AL, = 0.7dB User-Methode: ALw = 0.7 AL, = 0.7dB

Bewertung der Ergebnisse Die Messwerte der Fahrzeugkategorie 01 weisen erhebliche Streuungen auf, was auf die Lage der Messstelle zuriickgefiihrt
werden kann. Im Bereich vor der Messstelle befand sich eine Langsamfahrstelle, so dass die Fahrzeuge im Bereich der Messstelle teilweise beschleunigten.
Daher ist bei einer Vielzahl von Messfahrten eine erhéhte Sekundarleistung gemessen worden. Bei der Kategorie 06 kann der Geschwindigkeitsverlauf
bei hohen Geschwindigkeiten nicht korrekt wiedergegeben werden und wird als zu hoch berechnet.

Abbildung 7.55: Validierung der Basismessstelle 12, siidliches Gleis
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== A Ly 10t [dB] default calculation method
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Bewertung der Ergebnisse Die Emissionspegel der Fahrzeuge sind gekennzeichnet durch die schlechten Schienenrauheiten an dieser Messstelle. Bei
der Berechnung der Emissionspegel wird entsprechend Abschnitt 6.2.3.7 vorgegangen. Daher wird das Pegelmaximum bei 2000 Hz mit der User-
Methode genau nachgebildet, die Default-Methode berechnet die Pegel um 1 bis 2dB zu niedrig. Auf die Angabe von Geschwindigkeitsverlaufen
wird bei der User-Methode verzichtet, da der Rauheitspeak bei 2.5cm das Emissionsverhalten in der Art dominiert, dass die Emissionspegel sehr
stark von der verwendeten Transferfunktion abhdngen. Durch die Frequenzverschiebung des Peaks bei zunehmender Geschwindigkeit, dominieren fast
ausschliesslich diese Frequenzbereiche der Transferfunktionen das Gerdusch. Der Verlauf der Emissionspegel spiegelt somit den Frequenzverlauf der
verwendeten Transferfunktion wieder.

Abbildung 7.56: Validierung der Basismessstelle 13, nordliches Gleis
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Swp [dB] measured standard deviation == A Ly 10t [dB] default calculation method ez A Lyyyp ot [AB] user calculation method

Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALyw = 1.7 AL, = 1.8dB User-Methode: ALw = 2.3 AL, =2.3dB

Bewertung der Ergebnisse Die angetriebenen Fahrzeuge werden mit beiden Methoden als zu laut berechnet, dies ist durch die sehr geringen
Vorbeifahrtpegel begriindet, die unterhalb der Werte der nichtangetriebenen Fahrzeugen liegen. Das Emissionsmaximum der angetriebenen Fahrzeuge
bei 2000 Hz liegt ~ 2dB unterhalb der nichtangetriebenen Fahrzeuge, so dass in der Rechnung dieses pegelbestimmende Maximum als zu hoch
berechnet wird. Weiterhin liegen die Messwerte im unteren Frequenzbereich fiir die angetriebenen Fahrzeuge im Vergleich zu den anderen Messstellen
mit gleicher Geschwindigkeit sehr tief.

Abbildung 7.57: Validierung der Basismessstelle 13, siidliches Gleis
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Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALy = 0.7 AL, = 0.8dB User-Methode: ALw = 0.7 AL, = 0.8dB

Bewertung der Ergebnisse Die Emissionspegel der Kategorie 01 werden um bis zu 1.5dB zu hoch berechnet. Die Berechnungen fiir die Kategorie
02 erfolgt fiir 6-achsige Fahrzeuge, da an dieser Messstelle nur Re610 und Ae610 gemessen wurden.

Abbildung 7.58: Validierung der Basismessstelle 14, siidliches Gleis
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125 sonRail - TYU Berlin 200
120
g
T 115
o
2 110 o =
fus] v
k=) 2
F 105 N g
3 -
>
@
-
% 100
=
no_ Q
2 g5 [BAIni. & o
=1 £ A >l /
3 g ﬁm%wmﬁ § i S
= | TSl x| wi Tg =
90 & | & Nornral 8| lateral
& {Southrai F | —=— vertical
P Vavélength requenc
O WL QO 9 QWO 9O 9Q 9 9 Q9 9 9 9 9Q 9 9 9 9
O AN © O I -~ O O M O O 1 O O O uw O O O O
- - -~ A AN MO ¥ UL © 0 O N © O u — O O M O
- - -~ AN N O ¢ 1O © ©
Frequency [Hz]
Final validation results, 160 km/h - Sound power Level: A Ly measd Ly calc Final validation results, 160 km/h - Sound pressure Level: A L, 1oqa6-A L carc
1. 1.6 1 1.6
5 11 1.4 11 1.4
e = I e 5 R O o
e s R
Algetaur  -0.9 -0.3 0.2 -0.2 Algetaur  -1.2 -0.5 -0.2 -0.9
A Lyser -1.0 -0.4 -0.2 -0.6 A Lyser -1.2 -0.7 -0.5 -1.2
fzg_01 fzg_03 fzg_05 fzg_08 fzg_01 fzg_03 fzg_05 fzg_08
Swp [dB] measured standard deviation == A Ly 10t [dB] default calculation method ez A Lyyyp ot [AB] user calculation method

Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALy = 0.4 AL, = 0.7dB User-Methode: ALw = 0.6 AL, = 0.9dB

Bewertung der Ergebnisse Messung und Rechnung zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung. Die Emissionspegel der Kategorie 01 werden um maximal
1dB zu hoch berechnet.

Abbildung 7.59: Validierung der Basismessstelle 15, nérdliches Gleis
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Messung und Rechnung zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung. Die Emissionspegel der Kategorie 01 werden um maximal

2dB zu hoch berechnet. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass auf dem siidlichen Gleis der Grossteil dieser Fahrzeuge am Zugende verkehrt

und daher aerodynamische Effekte weniger stark ausgepragt sind.

Abbildung 7.60: Validierung der Basismessstelle 15, siidliches Gleis
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Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALyw = 1.0 AL, = 1.1dB User-Methode: ALw = 0.8 AL, = 0.8dB

Bewertung der Ergebnisse Das nérdliche Gleis der Messstelle 33 ist charakterisiert durch eine Schienenrauheit nach einem Schleifvorgang, mit einer
Rauheitsamplitude bei 2.5 cm (vgl. Abbildung 4.3). Die Rechnung wird gemass dem Abschnitt 6.2.3.7 durchgefiihrt. Die gemessenen Pegelmaxima
durch den Rauheitspeak bei 2.5 cm kdnnen mit der User-Methode fiir alle Fahrzeugkategorien nachgebildet werden, mit der Default-Methode wird
durch die Verwendung der Rauheitskategorie “bad” auf beiden Schienen das gesamte Spektrum hdher berechnet. Das Pegelmaximum bei 2500 Hz der
1C2000 Fahrzeuge wird zu niedrig berechnet, die Abweichung bei der User-Methode betrdgt dadurch knapp 2 dB. Die Emissionspegel der K-Klotz
gebremsten Fahrzeuge der Kategorie 10 werden mit der Default-Methode zu hoch berechnet, die User-Methode unter Verwendung der real gemessenen

iclgllﬁ'ra'ﬁrﬁﬁhﬁﬁlf:fa{fagleﬂ'f’eurﬁﬁé/varetlg'BasismessstelIe 33, nordliches Gleis
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Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALy = 0.6 AL, = 1.0dB User-Methode: ALw = 0.4 AL, = 0.8dB

Bewertung der Ergebnisse Das siidliche Gleis der Messstelle 33 ist charakterisiert durch eine Schienenrauheit nach einem Schleifvorgang, mit einer
Rauheitsamplitude bei 2.5 cm (vgl. Abbildung 4.3). Die Rechnung wird gemass dem Abschnitt 6.2.3.7 durchgefiihrt. Bei der Fahrzeugkategorie 02
werden die Sekundirleistungen mit den Standardwerten fiir Re620/Ae610 Lokomotiven berechnet. Die Messergebnisse werden mit hoher Genauigkeit

AbEildihg 7.62: Validierung der Basismessstelle 33, siidliches Gleis
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Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALy = 0.4 AL, = 0.4dB

User-Methode: ALw = 0.5 AL, = 0.4dB

Bewertung der Ergebnisse Bei der Fahrzeugkategorie 02 werden die Sekundarleistungen mit den Standardwerten fiir Re620/Ae610 Lokomotiven mit
ausgepragter Sekundarleistung berechnet. Die Messergebnisse werden mit hoher Genauigkeit berechnet. Die Berechnungen fiir die Fahrzeugkategorie
01 werden ebenfalls mit ausgepragten Sekundarquellen durchgefiihrt. Dadurch kann die Geschwindigkeitsabhingigkeit der Messwerte genauer nachge-
bildet werden. Der Kurvenverlauf hat eine geringere Steigung, da die Sekundarquellen geschwindigkeitsunabhdngig sind und dadurch bei niedrigeren
Geschwindigkeiten einen dominierenden Einfluss auf das Gesamtgerdusch ausiiben.

Abbildung 7.63: Validierung der Basismessstelle 34, siidliches Gleis
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Gesamtgenauigkeit Default-Methode: ALy = 0.6 AL, = 0.4dB User-Methode: ALw = 0.5 AL, = 1.0dB

Bewertung der Ergebnisse Das nérdliche Gleis der Messstelle 35 ist charakterisiert durch eine Schienenrauheit nach einem Schleifvorgang, mit einer
Rauheitsamplitude bei 2.5 cm (vgl. Abbildung 4.3). Die Rechnung wird gemass dem Abschnitt 6.2.3.7 durchgefiihrt. Die gemessenen Pegelmaxima
durch den Rauheitspeak bei 2.5 cm kdnnen mit der User-Methode fiir alle Fahrzeugkategorien nachgebildet werden, mit der Default-Methode wird
durch die Verwendung der Rauheitskategorie “bad” auf der siidlichen Schiene und “average” auf der ndrdlichen Schiene das gesamte Spektrum hdher
berechnet. Bei den RoLa Fahrzeugen wurde keine Pegeliiberhdhung gemessen, dies wird durch die verwendete Transferfunktion fiir kleine Rader ebenso

iﬂl:?ffl&ﬁf\@‘f‘.%ﬁ?%‘ﬂ’&'fje?tt]ng der Basismessstelle 35, nordliches Gleis
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Bewertung der Ergebnisse Die Berechnung fiir Giiterwagen erfolgt fiir 4-achsige Fahrzeuge mit einer Lange von 14 Meter. Die Fahrzeuge der
Kategorie 02 werden mit den Werten fiir Re620/Ae610 Fahrzeuge ohne ausgeprigten Sekundirquellen durchgefiihrt. Sowohl mit der Default-Methode
als auch mit der User-Methode werden die Emissionspegel mit hoher Genauigkeit berechnet.

Abbildung 7.65: Validierung der Basismessstelle 35, siidliches Gleis
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Abbildung 7.66: Genauigkeit des Emissionsmodell als Resultat der Validierungsrechnungen

Die Ergebnisse der Vergleichsbetrachtungen der einzelnen Messstellen werden nach den folgenden Gesichtspunkten
zusammengefasst und bewertet:

— die Gesamtgenauigkeit aller sonRAIL Messstellen im geraden Gleis, im Bogen und an Weichen,

— die Genauigkeit pro Fahrzeugkategorie,
— die Genauigkeit pro Oberbautyp und Schienenrauheit

Nach Abbildung 7.66 werden mit beiden Berechnungsmethoden maximale Abweichungen zwischen Messung und
Rechnung von 1 dB ermittelt. Damit liegen die Abweichungen an jeder Messstelle innerhalb der Standardabweichun-
gen der Messungen. Diese Aussage gilt fiir die Vorbeifahrtpegel von einzelnen Fahrzeugen. In Abbildung 7.67 sind
fir jede Fahrzeug/Oberbau/Rauheitskombination die Mess- und Rechenwerte der A-bewerteten Schalldrucksignale

LA tot,7.5m angegeben. Diese Darstellung ist eine Erweiterung der Ubersicht der Messergebnisse aus Abbildung 4.16
und fiihrt alle Berechnungsergebnisse der Emissionsrechnungen zusammen.
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Abbildung 7.67: Zusammenstellung der berechneten Schalldruckpegel LA tot,7.5m [dB(A)] aller untersuchten Fahrzeugtypen,
Oberbautypen und Schienenzustande fiir die Bezugsgeschwindigkeit vo = 80 km/h als Erweiterung der Abbildung 4.16

7.2.1.2 Berechnungsgenauigkeit fir jede Fahrzeugkategorie

Die Ergebnisse der Validierungsrechnungen sind in Abbildung 7.68 fiir jede Fahrzeugkategorie dargestellt.

Fiir die Triebfahrzeuge der Kategorie 01 und 02 werden zwischen Messung und Rechnung Differenzen kleiner 1.0 dB
erreicht. Damit liegen die Abweichungen bei beiden Fahrzeugkategorien innerhalb der Standardabweichung von 1.8
bis 2.0dB. Fiir ICN und NiNa Fahrzeuge erfolgt die Emissionsrechnung mit einem Fehler von 0.5 bis 1.0 dB. Bei
den Fahrzeugkategorien 05 und 08 konnten Validierungsrechnungen an tiber 7’500 Fahrzeugen durchgefiihrt werden.
Die Validierung der Kategorie 05 erfolgt mit einer Genauigkeit von 0.6 dB. In der Kategorie 08 betragt die maximale
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Abbildung 7.68: Vergleich der Differenzpegel zwischen Messung und Rechnung aller Fahrzeugkategorien mit Angabe der Stan-
dardabweichung pro Fahrzeugtyp

Abweichung 1.0 dB. Die Genauigkeit in der Berechnung liegt bei beiden Fahrzeugkategorien innerhalbs der Standard-
abweichungen der Messungen. Fiir die K-Klotz gebremsten Personen- und Giiterwagen der Kategorie 06 und 10 wird
eine Genaugikeit von 1.0dB erreicht und liegt somit ebenfalls innerhalb der Standardabweichungen der Messungen.
Bei K-Klotz gebremsten Giiterwagen wurde eine sehr grosse Streuung der Emissionswerte gemessen, die Standardab-
weichung liegt bei {iber 2.5dB. Die Genauigkeit der Validierungsrechnungen bei GG-Klotz gebremsten Giiterwagen
der Kategorie 09 und der RolLa Fahrzeuge betrdgt 1.0 dB, die Standardabweichungen liegen bei 1.5 dB.

7.2.1.3 Berechnungsgenauigkeit fiir jeden Oberbautyp

Die Darstellungen in Abbildung 7.69 vergleichen die Genauigkeit der Modellrechnung bei unterschiedlichen Oberbau-
typen. Fiir alle untersuchten Oberbautypen werden die Berechnungen mit Abweichungen kleiner 1 dB durchgefiihrt.
Dieser Wert gilt fiir alle Fahrzeugtypen und Schienenrauheiten.
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7.2.1.4 Berechnungsgenauigkeit fir jede Schienenrauheitskategorie

Die Abbildungen in 7.70 vergleichen die Genauigkeit der Modellrechnung bei unterschiedlichen Schienenrauheiten. Eine
Zunahme der Abweichungen zwischen Messung und Rechnung wird fiir ansteigende Schienenrauheiten festgestellt. Bei
niedriger Schienenrauheit kénnen die Schallleistungspegel, gemittelt iiber alle Fahrzeugtypen, mit einer Genauigkeit
von 0.5 dB berechnet werden. In der Rauheitskategorie “bad” liegt die maximale Abweichung bei knapp 1.0 dB. Dieser
Zusammenhang kann damit begriindet werden, dass die hohen Schienenrauheiten das Gesamtemissionsverhalten
stark beeinflussen. Geringe Abweichungen in der Datengrundlage fiihren somit zu deutlichen Abweichungen in den
Emissionspegeln. Weiterhin wurden bei Messquerschnitten mit hohen Schienenrauheiten starke Unterschiede in den
Rauheitsamplituden innerhalb eines Fahrspiegels gemessen womit die Unsicherheit in der Berechnung zunimmt (vgl.
Abschnitte 5.1.2.1 und 5.1.2.2).

Die Emissionsrechnungen fiir Schienenrauheiten nach Schleifvorgdngen kénnen mit einer Genauigkeit von 1.0dB
durchgefiihrt werden.

7.2.2 sonRAIL Arraymessstellen

Zur Uberpriifung der Genauigkeit der Berechnungen in den einzelnen Quellenhdhen werden die Ergebnisse der Array-
messungen validiert. In den Abbildung 7.71 bis 7.74 werden fiir die Arraymessstellen 03 und 35 die Messergebnisse
der Quellenhdhen 1 bis 4 mit den Modellrechnungen verglichen.

Messstelle 03 An Messstelle 03 betrégt die mittlere Geschwindigkeit 90...100km/h, die Berechnungen werden
ohne ausgepragte aerodynamische Gerauschquellen durchgefiihrt. Bei Triebfahrzeugen werden die Berechnungen mit
und ohne ausgepragten Sekundarquellen durchgefiihrt.

Bei den Triebfahrzeugen der Kategorie 01 und 02 werden in der Quellenhdhe 1 keine signifikanten Pegelunterschie-
de in Abhingigkeit vom befahrenen Gleis festgestellt. Dies gilt ebenso fiir die Triebfahrzeuge der NPZ Ziige, die
Emissionspegel der unteren QuellenhShen unterscheiden sich trotz abweichenden Oberbautyps (Nordgleis: Stahl-
schwellen/UIC54, Siidgleis: B70/UIC54) und Schienenrauheit nicht signifikant. Das Emissionsgerdusch wird demnach
iberwiegend von Sekundarquellen des Antriebs dominiert. Diese Messergebnisse kénnen durch die Berechnungen der
Quellenhéhen 0 und 0.5 m nachvollzogen werden.

Der Vergleich mit den nicht angetriebenen Fahrzeugen der Kategorien 05, 06 und 08 zeigt, dass bei diesen Fahrzeu-
gen deutliche Unterschiede in der unteren Quellenhdhe auftreten. Das Rollgerausch dominiert hier die Emissionspegel
und ist damit abhingig von Schienenrauheit und Oberbautyp. Zwischen den K-Klotz gebremsten Fahrzeugen NPZ
A(B) und RIC Bpm wurden keine Unterschiede in den Emissionspegeln gemessen. Auch fiir die nicht angetriebenen
Fahrzeuge werden die Emissionsspektren der verschiedenen Quellenhéhen genau abgebildet.

Messstelle 35 An Messstelle 35 betragt die mittlere Geschwindigkeit 190...200km/h fiir Personenziige incl.
Re460 und ICN, fiir die Giiterziige und Rola Ziige gilt 90...100km/h. Die Berechnungen werden mit und ohne
ausgepragten Sekundarquellenleistungen durchgefiihrt. Weiterhin erfolgt fiir die Fahrzeugkategorien mit hohen Ge-
schwindigkeiten die Berechnung mit ausgepragten Sekundarquellen und aerodynamischen Quellen.

Auf dem nordlichen Gleis ist die Quellenhdhe 1 bei allen Fahrzeugen gepréagt von der Schienenrauheit.

Die Messwerte der angetriebenen Fahrzeuge der Kategorien 01 und 02 kdnnen durch die Verwendung der unter-
schiedlichen Sekundérleistungen gut nachgebildet werden. Bei den Re460 Fahrzeugen werden die aerodynamischen
Gerduschquellen in der Validierung beriicksichtigt. Bei den Fahrzeugen der Kategorie 02 werden die Pegelunterschie-
de zwischen Fahrzeugen mit durchschnittlichen und ausgepragten Sekundarquellen genau berechnet. Bei den ICN
Fahrzeugen sind die Antriebsgerdusche der Quellenhdhe 1 zwischen 800 und 1000 Hz unter Verwendung der ausge-
pragten Sekundarquellen beriicksichtigt. Die Pegelmaxima bei 2000 Hz sind dem Rollgerdusch zugeordnet. Durch die
Verwendung der aerodynamischen Zusatzquellen kdnnen die gemessenen Pegelmaxima der Fahrzeuge am Zuganfang
und der Fahrzeuge mit Stromabnehmer genau nachgebildet werden. Bei den EWIV und 1C2000 Fahrzeugen werden
die héheren Emissionspegel an den Steuerwagen durch aerodynamische Quellen beriicksichtigt. Bei den GG-Klotz
gebremsten Giiterwagen ist die Quellenhdhe 1 dominiert vom Rollgerdusch. Die unterschiedlichen Schienenrauheiten
zwischen Nord- und Siidgleis haben sowohl bei der Messung als auch bei der Rechnungen keinen signifikanten Ein-
fluss auf das Emissionsverhalten. Bei den K-Klotz gebremsten Giiterwagen nimmt der Einfluss der Schienenrauheit
auf Grund der geringeren Radrauheiten zu, auf dem nérdlichen Gleis werden entsprechend hdhere Emissionspegel
berechnet. Gleiches gilt auch fiir die RoLa Fahrzeuge, entsprechend der Schienenrauheit und der Fahrgeschwindigkeit
liegt das Pegelmaximum des Rollgerdusches bei 1000 Hz.
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Abbildung 7.69: Vergleich der Differenzpegel zwischen Messung und Rechnung in Abhidngigkeit vom Oberbautyp mit Angabe

der Standardabweichung pro Oberbautyp
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Abbildung 7.70: Vergleich der Differenzpegel zwischen Messung und Rechnung in Abhingigkeit von der Schienenrauheit mit
Angabe der Standardabweichung pro Rauheitskategorie
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Abbildung 7.71: Validierung der Arraymessstelle 03 in 4 Quellenhdhen fiir die Fahrzeugtypen 01 bis 06
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Abbildung 7.72: Validierung der Arraymessstelle 03 in 4 Quellenhdhen fiir die Fahrzeugtypen 07 bis 09
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Abbildung 7.73: Validierung der Arraymessstelle 35 in 4 Quellenhdhen fiir die Fahrzeugtypen 01 bis 08
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Abbildung 7.74: Validierung der Arraymessstelle 35 in 4 Quellenhdhen fiir die Fahrzeugtypen 09 bis 11

7.2.3 Externe Emissionsdaten
7.2.3.1 Verwendung von Emissionsdaten aus “Larmmonitoring Schweiz”

In den Grafiken der Abbildung 7.75 werden die Messdaten von drei Messstationen des "“Liarmmonitoring Schweiz” mit
den Berechnungsergebnissen von Semibel und sonRAIL verglichen. Messdaten und Semibelberechnungen sind dem
Jahresbericht 2007 des Bundesamtes fiir Verkehr (BAV) [139] entnommen. Die Auswahl des Oberbautyps und der
Schienenrauheitskategorie basiert auf den in [141] und [139] angegebenen Rauheitspegeln L ¢ 4. Fiir die Berechnung
wird der mittlere Rauheitspegel aus beiden Messjahren verwendet.! Analysiert werden die folgenden Situationen:

a) ICN Fahrzeuge an der Station Gland (Strecke Genf-Lausanne, Gleis 221) Der Rauheitspegel betragt
Ly.ca = 6.9dB(A), die Berechnungen werden fiir die Rauheitskategorie “average” durchgefiihrt. Der Vergleich mit
den Messwerten zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Uber den gesamten Geschwindigkeitsbereich werden die
Emissionspegel mit hoher Genauigkeit berechnet. Die mit Semibel berechneten Vorbeifahrtpegel liegen deutlich iiber
den Messwerten, wobei die maximale Differenz von bis zu 10 dB(A) auch bei hohen Geschwindigkeiten auftritt.

IDieses Vorgehen wird dadurch begriindet, dass die Emissionswerte iiber einen Zeitraum von einem Jahr erfasst worden sind.
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Abbildung 7.75: Vergleich der im “Larmmonitoring Schweiz" (2007) [139] gemessenen und mit Semibel, sonRAIL berechneten
Vorbeifahrtpegel: a) ICN Fahrzeuge an der Station Gland; b) RoLa Fahrzeuge an der Station Wichtrach; c) Giiterwagen an
der Station Wichtrach; d) Giiterwagen an der Station Steinen

b) RoLa Fahrzeuge an der Station Wichtrach (Strecke Bern-Thun, Gleis 317) Der mittlere Rauheitspegel
betrdgt Ly ca = 18.1dB(A), die Berechnungen werden fiir die Kategorie “bad” durchgefiihrt. Die Messwerte kénnen
mit hoher Genauigkeit durch die sonRAIL Berechnungen nachgebildet werden. Die mit Semibel berechneten Emissi-
onswerte wurden nach [139] fiir einen Fahrzeugmix von 40% GG-Klotz und 60% K-Klotz Wagen durchgefiihrt.? Die
berechneten Werte liegen daher deutlich iiber den Messwerten.

¢) Guterwagen an der Station Wichtrach (Strecke Bern-Thun, Gleis 417) Der mittlere Rauheitspegel be-
trégt Lyx.ca = 9.6dB(A), die Berechnungen werden mit dem in [139] Anhang 6 angegebenen Rauheitsspektrum
durchgefiihrt. Da der tatsiachliche Fahrzeugmix der gemessenen Giiterziige nicht bekannt ist, werden die Berechnun-
gen fiir reine GG-Klotz gebremste Ziige und fiir Ziige mit 50% GG-Klotz und 50% K-Klotz gebremste Fahrzeuge
durchgefiihrt (vgl. Abbildung 6.10). Die hochste Genauigkeit ergibt sich bei Verwendung von ausschliesslich GG-Klotz
gebremsten Ziige. Die Ergebnisse der Semibel Berechnungen liegen unterhalb der Messwerte, trotz der Beriicksichti-

gung des Schienenzuschlags von 2 dB fiir verriffelte Schienen3.

d) Guterwagen an der Station Steinen (Gotthardstrecke, Gleis 115) Der mittlere Rauheitspegel betragt
Ly.ca = 4.3dB(A). Die Ergebnisse der Semibel Rechnungen liegen etwas liber den Messwerten. Mit den sonRAIL
Rechnungen kénnen die Messwerte genau nachgebildet werden.

2Diese Annahme wird fiir die ausschliesslich scheibengebremsten RolLa Fahrzeuge getroffen. Dieses Vorgehen wird durch das BAV
dadurch begriindet, dass auf Grund der schlechten Schienenrauheit die Emissionspegel der RoLa Fahrzeuge sonst deutlich unterschatzt
wiirden. [139]

3Bei Semibel kann fiir verriffelte Gleise eine Pegelzuschlag von 2dB(A) vergeben werden.

7 Modellvalidierung Seite 1-260



Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederazium svizra

a) sonRAIL and Schall03 2006 calculations for ICE trains on average rail roughness sonRAIL and Schall03 2006 calculations for ICE trains on smooth rail roughness (BUG)
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Abbildung 7.76: Vergleich der Messwerte von ICE 1/2 Ziigen des UBA [144] mit Schall03 2006 [143] und sonRAIL auf
Schottergleis mit a) durchschnittlicher Schienenrauheit und b) Schottergleis als Besonders Uberwachtes Gleis (BUG)

7.2.3.2 Verwendung von Emissionsdaten des Umweltbundesamtes

In Abbildung 7.76 werden fiir ICE 1 Fahrzeuge Messwerte des Umweltbundesamtes (UBA) mit den Berechnungs-
ergebnissen der Schall03 2006 [142], [143] und mit sonRAIL Berechnungen verglichen. Es werden die A-bewerteten
Schalldruckpegel in 7.5 Meter Entfernung fiir Schottergleis mit durchschnittlicher Schienenrauheit und fiir Schott-
ergleis als Besonders Uberwachtes Gleis (BUG) untersucht. Die Berechnungen werden entsprechend [142] fiir den
Mittelungspegel von 2 Triebképfen und 12 Mittelwagen durchgefiihrt.

Der Vergleich mit den sonRAIL Berechnungsergebnissen zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten des
UBA. Der Geschwindigkeitsverlauf der Messungen kann genau nachgebildet werden. Auf Grund fehlender Daten zu
den Schienenrauheiten ergibt sich jedoch eine Unsicherheit in der Berechnung. Die maximalen Abweichungen zwischen
Messung und Rechnung liegen unter 1 dB(A). Die Berechnung mit der Schall03 2006 liefert bei hohen Geschwindig-
keiten ebenfalls sehr genaue Ergebnisse. Im unteren Geschwindigkeitsbereich werden die Pegel um bis zu 5 dB(A) zu
hoch berechnet.

Die Messwerte des BUG kdnnen durch die Verwendung der Schienenrauheitskategorie “smooth” im gesamten Ge-
schwindigkeitsbereich genau berechnet werden. Mit der Schall03 2006 [143] werden im unteren Geschwindigkeit
deutlich zu hohe Emissionspegel berechnet, die Differenz betrégt bei 100 km /h bis zu 7 dB.

7.2.3.3 Verwendung von Emissionsdaten aus OBB Messstellen in Osterreich

Die Osterreichische Bundesbahn (OBB) betreibt an der Nordbahn in Deutsch Wagram eine Lirmmonitoringstation
[145]. Fiir diese sollen anhand ausgewihlter Fahrzeugkategorien die gemessenen Vorbeifahrtpegel [146] mit den
berechneten Pegeln der Semibel, Schall03 2006 und sonRAIL Emissionsmodelle verglichen werden. Die Messstelle
erfiillt die TSI Larm Anforderungen beziiglich Track Decay Rate und Schienenrauheit, die Emissionsrechnungen
werden daher mit der Rauheitskategorie “average” berechnet.

Die Darstellungen in Abbildungen 7.77 zeigen folgende Vergleichsrechnungen:

a) Scheibengebremste Personenwagen Mit den sonRAIL Standardwerten dieser Fahrzeugkategorie kdnnen
die Messungen mit hoher Genauigkeit nachgerechnet werden, dass Modell ist auf Gsterreichische Fahrzeuge dieser
Kategorie iibertragbar. Die Schall03 berechnet auf Grund der niedrigen Schienenrauheit zu hohe Emissionspegel,
insbesondere bei geringen Geschwindigkeiten. Mit Semibel werden vor allem bei hohen Geschwindigkeiten eindeutig zu
grosse Emissionspegel berechnet. Die Differenz der Semibel Rechnung gegeniiber den Messwerten bei v = 160 km/h
betragt 6.5 dB(A).

b) GG-Klotz gebremste Guterwagen Die maximale Abweichung der sonRAIL Rechnungen gegeniiber den Mess-
werten betrigt 1dB(A), somit lassen sich die sonRAIL Standardwerte auch auf Fahrzeuge in Osterreich iibertragen.
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Die Berechnungen der Schall03 2006 fiihren zu einer Geschwindigkeitsabhingigkeit, welche nicht mit den Messwer-
ten ibereinstimmt. Die Berechnungen mit Semibel fiihren nur zu geringen Abweichungen von maximal 2dB(A) im
mittleren Geschwindigkeitsbereich. Dies kann durch den geringeren Einfluss der Schienenrauheit begriindet werden.

c) Elektrischer Niederflurtriebwagen “Talent” Dieser Fahrzeugtyp wurde nicht wahrend der sonRAIL Messun-
gen erfasst, kann jedoch der Fahrzeugkategorie 4 zugeordnet werden. Analog zu NiNa- oder Flirt-Fahrzeugen besitzen
die Talent Fahrzeuge angetriebene Endwagen und Mittelwagen mit Jakobsdrehgestellen. Unter Verwendung der Stan-
dardwerte der Kategorie 4 kénnen auch fiir dieses Fahrzeug die Messwerte mit sehr hoher Genauigkeit nachgerechnet
werden. Die Schall03 2006 Berechnungen liefern analog zu den Fahrzeugen aus a) im unteren Geschwindigkeitsbereich
deutlich zu hohe Pegel. In Semibel sind derzeit keine Standardwerte fiir diese Fahrzeugkategorie angegeben, so dass
auf die BAV Berechnungen fiir ICN Ziige zuriickgegriffen werden muss [139]. Die damit berechneten Pegel liegen
jedoch erheblich liber den gemessenen Werten.

d) Modernes Triebfahrzeug “Taurus” Der Vergleich mit den sonRAIL Berechnungen zeigt, dass die Messwerte
insbesondere bei grossen Geschwindigkeit zu hoch berechnet werden. Daraus wird ersichtlich, dass vor allem bei
Triebfahrzeugen die fahrzeugspezifischen Kennwerte (sekundire Gerduschquellen) fiir eine genaue Modellrechnung
bekannt sein miissen. Daher ist bei der Integration neuer Fahrzeugtypen in das sonRAIL Modell die Angabe von
sekundaren Quellenleistungen anzustreben.

7.2.4 Modellerweiterung fir hohere Geschwindigkeiten

Anhand von Literaturangaben soll die Genauigkeit des Emissionsmodells fiir Geschwindigkeiten grésser 200 km/h
abgeschitzt werden. Die Abbildung 7.78 enthilt Messwerte von ICE und TGV Ziigen fiir Geschwindigkeiten bis
450km/h. Die Messwerte fiir ICE 1/2 Ziige sind sowohl wihrend der sonRAIL Messungen auf der Strecke Mattstetten-
Rothrist, als auch vom Umweltbundesamt in Deutschland an einer Vielzahl von Messquerschnitten* ermittelt worden.
Die Messwerte sind dem Bericht “Gerduschemissionen von Eisenbahnen” [144] entnommen. Die Messwerte der ICE
3 Ziige wurden von der EMPA im Jahre 2006 an der Neubaustrecke Kéln-Rhein/Main erhoben [147]. Die Daten der
TGV Fahrzeuge sind [148] entnommen und wurden am Fahrzeugtyp “Atlantique” gemessen.

Die Berechnungsergebnisse von sonRAIL liefern eine hohe Genauigkeit tiber den gesamten Geschwindigkeitsbereich.
Die Steigung der Geschwindigkeitsabhingigkeit mit aerodynamischen Quellen betrdgt 56.51gv. Werden ausschliess-
lich Antriebs- und Rollgerduschquellen betrachtet, liegt die Steigung bei 33.91gv. Der Schnittpunkt beider Geraden
gibt die Geschwindigkeit an, bei der Rollgerdusch und aerodynamische Quellenanteile gleich gross sind. Die mit
sonRAIL berechneten Emissionswerte liegen auf den entsprechenden Geradenabschnitten und sind in der Abbildung
7.78 durch schwarze Rechtecke markiert. Im Geschwindigkeitsbereich zwischen 300 und 350 km/h werden zu hohe
Emissionspegel berechnet. Dies deutet darauf hin, dass die aerodynamischen Anteile bei diesen Geschwindigkeiten zu
hoch berechnet werden. Es sollte daher iiberpriift werden, ob die Bezugsgeschwindigkeit von 200 km /h als zu niedrig
angesetzt wurde. Der Vergleich mit den Emissionspegeln ohne aerodynamische Quellen liefert in diesem Geschwin-
digkeitsbereich genauere Berechnungsergebnisse.

Die Messwerte der ICE 3 Ziige liegen auf Grund des hoheren Anteils angetriebener Achsen iiber den Messergebnissen
der ICE 1 Fahrzeuge. Die sonRAIL Rechnungen werden mit den Werten fiir ICN Ziige durchgefiihrt. Auf Grund der
grosseren Anzahl angetriebener Achsen der ICE 3 Fahrzeuge werden 50% der Wagen mit ausgepragten Sekundar-
quellen nach Tabelle 6.5 gerechnet. Die Messwerte werden mit hoher Genauigkeit reproduziert. Der Einfluss von
Antriebsquellen ist im unteren Geschwindigkeitsbereich starker ausgeprigt, es werden im Vergleich zu den ICE 1
Ziigen um bis zu 5 dB(A) héhere Emissionswerte berechnet. Bei hohen Geschwindigkeit dominieren aerodynamische
Quellen, die Emissionspegel gleichen sich den Triebkopfziigen ICE 1 und TGV an.

4Die genauen Streckenabschnitte sind in [144] angegeben. Die hier verwendeten Daten wurden auf den Neubaustrecken Hannover-
Wiirzburg, Berlin-Hannover sowie den Ausbaustrecken Hannover-Hamburg und Karlsruhe-Basel in den Jahren 1993-2001 gemessen.
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Abbildung 7.77: Vergleich der Messwerte an den Lirmmonitoringstation der OBB in D. Wagram [146] mit Berechnungen von

Semibel, Schall03 2006 und sonRAIL
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Abbildung 7.78: Vergleich der Emissionspegel im Abstand von 7.5m von ICE [144], [147] und TGV Ziigen [148] bei hohen
Geschwindigkeiten auf unterschiedlichen Oberbautypen mit den Ergebnissen von sonRAIL Berechnungen
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7.3 Validierung des Basis- und Meteo-Ausbreitungsmodells

Die Validierungen der Rechenmodule Basis und Meteo erfolgen anhand einer Palette von Referenzdaten. Diese
stammen aus eigenen Messungen, Simulationen mit Referenzmodellen und in der Literatur dokumentierten Resultaten.
Die folgenden Abschnitte beleuchten samtliche relevanten Ausbreitungsaspekte in den beiden Modulen Basis und
Meteo mit Ausnahme der alleine auf dem Abstand basierenden Effekte geometrische Verdiinnung und Luftdimpfung.
Die geometrische Verdiinnung ist analytisch exakt beschreibbar, die Berechnung der Luftdimpfung folgt streng der
ISO Norm 9613-1.

7.3.1 Bodeneffektberechnung bei homogener Atmosphéare und flachem Boden
7.3.1.1 Kurze Abstande

Die Validierung der Bodeneffektberechnung in kurzen Abstdnden bei flachem homogenem Boden priift die korrekte
Bestimmung des Kugelwellenreflexionskoeffizienten und die Implementierung der Interferenzberechnung. Als Referenz
wird hier die Berechnung fiir den Testfall 1005 aus [149] bzw. [150] herangezogen.

Quellen-Empfanger-Abstand  20.0 m

Quellenhdhe 0.5 m
Empfangerhdhe 1.5m
Bodengeometrie flach
Strémungswiderstand 100’000 Rayl

Tabelle 7.21: Geometrie fiir den Test Kurze Abstinde.

Bodeneffekt [dB]
(4] o o

201 [Zo=Reference data
-25 1 |—e—sonRALL

— — —
L N O O M O O W O O O W O O 9 9O QO 9O O O 9 QO 9O 9O 9O 9 9
A2 FT H G O®SAB OB O OR OO BSS OB O S 38 S 3
® FrrddbIBooodegR 53888

- -~ -~ A A o F O @© o

Terzbandmittenfrequenz [Hz]

Abbildung 7.79: Vergleich der Bodeneffektrechnung mit Referenzdaten fiir Ausbreitung iiber flachem Boden.

Der Vergleich in Abbildung 7.79 zeigt exzellente Ubereinstimmung im Bodeneffekt-Interferenzmuster.

7.3.1.2 Grosse Abstande

Gegeniiber obigem Fall kommt bei grosseren Abstdnden die Beriicksichtigung des Koharenzverlustes hinzu. Dadurch
wird die zunehmende frequenzabhingige Dekorrelation des Direktschalls und der Bodenreflexion abgebildet. Fiir die
Validierung werden hier die Schallausbreitungsmessungen von Parkin und Scholes [151] bzw. die darauf basierenden
Auswertungen von Daigle [26] herangezogen. Dabei wurden die Ergebnisse fiir neutrale Atmosphéare und Windstille
verwendet. Der flache Boden wurde in der Rechnung aus je 5 m langen Segmenten zusammengesetzt.

Die Abbildung 7.80 zeigt die gute Reproduktion der Messergebnisse durch die sonRAIL -Berechnung mit Kohadrenz-
verlust.
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Quellen-Empfanger-Abstand
Quellenhdhe
Empfangerhdhe
Bodengeometrie

Strémungswiderstand

100 bis 600 m
1.8 m

15 m

flach

300 Rayl

Tabelle 7.22: Geometrie fiir den Test Grosse Abstande.

Bodeneffekt [dB]

-30

Bodeneffekt [dB]

-20 1

-25

-30

220

-25

°

Parkin-Scholes 100 m

Bodeneffekt [dB]

-20

o

Parkin-Scholes 200 m

RAIL 100 m mit 25 4 RAIL 200 m mit
------- sonRAIL 100 m ohne Kohérenzverlust -...--- sonRAIL 200 m ohne Kohérenzverlust
T T T T T T T T T T T T T T T T T T -30 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
¥R EL3R 558888 BERE YR8 8EBR L5888 88BBRE
2 F 2R A& - - - S ¥ v g v g

Terzbandmittenfrequenz [Hz]

Terzbandmittenfrequenz [Hz]

Parkin-Scholes 350 m

Bodeneffekt [dB]

204

o

Parkin-Scholes 600 m

RAIL 350 m mit 25 RAIL 600 m mit
""""" sonRAIL 350 m ohne Koharenzverlust -- sonRAIL 600 m ohne Koharenzverlust |
—_——————————— o —_
RN RN RN E "8 F 8808828828808 0E

Terzbandmittenfrequenz [Hz]

Terzbandmittenfrequenz [Hz]

Abbildung 7.80: Vergleich der Messdaten des Bodeneffekts nach Parkin und Scholes mit der Berechnung nach sonRAIL mit
und ohne Beriicksichtigung des Koh&renzverlusts fiir die Abstande 100 m, 200 m, 350 m und 600 m. Alle Werte entsprechen
Terzbandpegeln.

7.3.2 Bodeneffektberechnung bei homogener Atmosphéare und unebenem Boden

Die bisherigen Testfille verwendeten alle ebenen Boden. Der Ubergang zum realem Gelinde mit unebenem Boden
hat zur Folge, dass die reflektierenden Bodenfldchen nicht mehr in jedem Fall gross sind. Als Folge davon ergeben sich
Reflexionspfade, die je nur noch unvollstindige, von einer Fresnelzonengewichtung abhingige Reflexionen erzeugen.
Als Referenz wird der auf einer Messung basierende Testfall 1 aus [149] bzw. [150] herangezogen.

Quellen-Empfanger-Abstand  200.0 m
Quellenhdhe 1.0m
Empfangerhdhe 1.5m

Bodengeometrie

Stromungswiderstand

Tabelle 7.23: Geometrie fiir den Test unebener Boden.

uneben, mit mehreren reflektierenden Segmenten
500 Rayl

Die Gegeniiberstellung in Abbildung 7.81 zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen sonRAIL -Rechnung und Mes-

sung.
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Abbildung 7.81: Vergleich der Bodeneffektrechnung mit Referenzdaten fiir Ausbreitung iiber unebenem Boden.

7.3.3 Hindernisberechnung bei homogener Atmosphare

Bei den bisherigen Testféllen bestand direkte Sicht zwischen Quelle und Empfanger. Hier wird eine Ausbreitungssi-
tuation mit sperrendem Hindernis untersucht. Als Referenz wird die Berechnung fiir den Testfall 2024 aus [149] bzw.
[150] verwendet.

Quellen-Empfianger-Abstand  20.0 m

Quellenhdhe 1.25 m

Empfangerhdhe 1.25m

Bodengeometrie flach mit 2 m hohem Hindernis ab Laufmeter 14 bis 15
Strémungswiderstand 100’000 Rayl

Tabelle 7.24: Geometrie fiir den Test Hindernis.

Zusatzdampfung [dB]
o
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Abbildung 7.82: Vergleich der Zusatzddmpfung (Ausbreitungsdimpfung ohne geometrische Verdiinnung) mit Referenzdaten
im Fall mit Hindernis.

Der Vergleich zwischen sonRAIL -Berechnung und Referenz in Abbildung 7.82 zeigt eine gute Ubereinstimmung.

7.3.4 Berechnung von Schallschattenzonen

Im Falle von sich ausbildenden Schallschattenzonen liefert die ray tracing Prozedur keine direkten Aussagen zu
Empfangerpegeln. In diesen Fillen kommt ein empirisches Modell zur Anwendung, das aus bestimmten ray tracing
Ergebnissen eine Abschatzung innerhalb der Schattenzonen erlaubt. Die Validierung dieses Modellteils erfolgt mittels
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Vergleich von wellentheoretischen Simulationsergebnissen (FDTD) [152], [153]. Die Detail-Ergebnisse sind in [47]
dokumentiert.
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Abbildung 7.83: Mit dem empirischen Schallschattenmodell berechneter Meteoeffekt Diet,rt im Vergleich zum wellentheore-
tischen Referenzmodell Dpetrorp fiir 250 Hz (links) und 1600 Hz (rechts).

Die Gegeniiberstellung der sonRAIL -Berechnung mit den wellentheoretischen Simulationen in Abbildung 7.83 zeigt
eine gute Ubereinstimmung.

Als weiterer Testfall werden eigene Lautsprechermessungen herangezogen, die auf der Thuner Allmend am 27. Juni
2002 durchgefiihrt wurden. Dazu wurde iiber flachem Grasboden das von einem Lautsprecher abgestrahlte Signal in
den Absténden 102 m (R1), 198 m (R2) und 376 m (R3) aufgezeichnet und ausgewertet. Der Lautsprecher war 1 m
iiber Boden und die Mikrofone 4 m iiber Boden platziert. Die Messungen fanden am Morgen zwischen 9:30 und 10:30
bei klarem Himmel und starker Einstrahlung statt. Der Wind wurde auf 4 m Hohe erfasst und blies im Mittel mit 0.7
m/s aus 80°, was einer Gegenwindsituation entspricht. In Kombination mit der sehr labilen Schichtung resultierten
stark hinderliche Messbedingungen. Die Abbildungen 7.84 bis 7.84 zeigen die gemessenen Zusatzdimpfungen im
Vergleich zu den Berechnungen.

Zusatzdampfung [dB]
(52
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Abbildung 7.84: Vergleich der Zusatzddmpfung (Ausbreitungsddmpfung ohne geometrische Verdiinnung) mit Referenzdaten
anhand von Lautsprechermessungen fiir die Empfangerposition R1.
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Abbildung 7.85: Vergleich der Zusatzdampfung (Ausbreitungsdimpfung ohne geometrische Verdiinnung) mit Referenzdaten
anhand von Lautsprechermessungen fiir die Empfiangerposition R2.
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Abbildung 7.86: Vergleich der Zusatzddmpfung (Ausbreitungsdimpfung ohne geometrische Verdiinnung) mit Referenzdaten
anhand von Lautsprechermessungen fiir die Empfiangerposition R3.
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7.4 Validierung des Reflexionsmodells (Uberbautes Gebiet und
kinstliche Hindernisse)

Zur Validierung des koharenten Reflexionsmodells wurden Vergleiche mit Massstabsmodellexperimenten und
numerischen, wellentheoretischen Simulationen mit einem FDTD [153] Ansatz durchgefiihrt. Die Berechnungen
erfolgten fiir die diskreten Frequenzen 250, 500 und 1000 Hz bei einer fixen Diskretisierung der Reflektorflichen von
Az = Ay = 0.2 m. Der an einer Empfiangerposition giiltige Schalldruck wurde als Mittelwert iiber eine Kreisflache
mit Radius 1.0 m bestimmt. Durch diese Mittelung wurde die Empfindlichkeit gegeniiber lokalen Interferenzmustern
reduziert, vergleichbar mit der Mittelung iiber ein Oktavband. Die in der Folge ausgewiesenen Immissionspegel sind
relativ zum von der Quelle in 1 m Abstand erzeugten Schalldruck zu verstehen.

Das physikalische Modell wurde im Massstab 1:16 aufgebaut. Als Quelle wurde ein in eine kleine Kavitat eingebautes
Piezo-Hochtonhorn verwendet. Die Kavitit war mit einem Konus mit rund 2 mm grosser Offnung fiir die Abstrah-
lung versehen (Abbildung 7.87). Mit dieser Anordnung wurde eine weitgehend runde Abstrahlcharakteristik erreicht,
allerdings zum Preis einer bedeutenden zeitlichen Verschmierung der Quellenimpulsantwort. Da das ganze zu unter-
suchende System als linear betrachtet werden kann, fiihrt diese Verschmierung aber lediglich zu einer entsprechenden
Faltung mit der Systemimpulsantwort. Der Frequenzumfang des Lautsprechers erstreckt sich von 3 kHz bis 40 kHz.
Dies iibersetzt sich in eine Spanne von 190 Hz bis 2.5 kHz im 1:1 Massstab. Damit ist die Auswertung der 250, 500,
1000 und 2000 Hz Oktaven mdglich. Empfingerseitig wurde der Schalldruck mit einem 1/4" B&K Mikrofon vom
Typ 4135 aufgenommen. Zwischen Lautsprecher und Mikrofon wurde mit einem MLSSA System die Impulsantwort
bestimmt. Die im Modellfrequenzbereich besonders hoch ausfallende Luftdampfung wurde rechnerisch kompensiert.
Dazu wurde jeweils die Lufttemperatur und -feuchte gemessen und daraus die Dampfungskonstante a [dB/km] mit
ISO 9613-1 berechnet. Die gemessene und mit dem Oktavband n gefilterte Impulsantwort h,,(t) wurde dann mit
Gleichung (7.3) in die um die Luftddmpfung bereinigte Impulsantwort h/,(¢) liberfiihrt.

h2(t) = B2 (t)10(55%) (7.3)

Abbildung 7.87: Quelle fiir die Massstabsmodellexperimente. Die Abstrahldffnung ist am unteren Ende des schwarzen Konusses
und hat einen Durchmesser von 2 mm.

Die untersuchten Geometrien bestanden aus jeweils drei quaderférmigen Gebauden der Abmessungen 10 x 8 x 9 m
(Lange x Breite x Hohe im Originalmassstab). Die Oberflachen waren glatt und akustisch hart. Die Quader standen alle
auf einer Ebene mit der z-Koordinate = 0 und hatten immer die gleiche Ausrichtung, wobei die grosste Ausdehnung in
y-Richtung zeigte. Das Mikrofon war auf einer Hohe von 4.0 m direkt auf der Oberflache eines der Geb&dude installiert.
Diese Grenzflichenmontage fiihrt zu einer Schalldruckverdopplung gegeniiber Freifeld. Fiir jede Gebdudeanordnung
wurden jeweils fiinf identische Quellenpositionen mit Hohe z = 0 gewahlt.
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Situation A
Abbildung 7.88 zeigt die Geometrie fiir die

Situation A. Fiir die Quellenpositionen a und b existiert eine giiltige

Spiegelreflexion. Die Tabelle 7.25 zeigt die gemessenen und mit dem Modell berechneten Empfangspunktpegel.

y

32
28
24
20

16 %o

12%
8%
4b0

a

LL3

Le1

LL2

Abbildung 7.88: Geometrie fiir die Situation A,

4 8 12 16 20 24 28 32
bestehend aus fiinf Quellenpositionen a bis e, drei Gebduden mit den Eck-

punkten unten links LL1 bis LL3 sowie der Empfangerposition 1. Die Achsbeschriftung ist in Meter im 1:1 Massstab.

M:250 R-M
a -27.1
b -29.5
c -32.7
d -33.9
e -39.8

Tabelle 7.25: Gemessene (M) Schalldruckpegel
den drei Oktavbandern 250, 500 und 1000 Hz

Situation B
Abbildung 7.89 zeigt die Geometrie fiir die S
xion. Die Tabelle 7.26 zeigt die gemessenen

y

32
28
24

20
e

1679

d

127e

8%

250 M:500 R-M:500 M:1000 R-M:1000
1.0 -25.4 -0.2 -24.9 0.3
1.1 -29.2 0.5 -27.4 0.2
0.7 -33.4 -0.4 -34.4 -0.1

-1.9 -36.8 -2.3 -39.8 -1.7
0.7 -41.5 -1.6 -45.0 -0.9

in [dB] an der Empfangerposition 1 fiir die fiinf Quellenpositionen a bis e in
. Die Spalten (R-M) beschreiben die Pegeldifferenz Rechnung minus Messung.

ituation B. Es gibt keine Quellenposition mit einer giiltigen Spiegelrefle-
und mit dem Modell berechneten Empfangspunktpegel.

LL3

LL1

4Py LL2

a

Abbildung 7.89: Geometrie fiir die Situation B,

4 8 12 16 20 24 28 32
bestehend aus fiinf Quellenpositionen a bis ¢, drei Gebduden mit den Eck-

punkten unten links LL1 bis LL3 sowie der Empfangerposition 1.

M:250 R-M:250 M:500 R-M:500 M:1000 R-M:1000

a -30.6
b -33.4
c -36.4
d -35.7
e -41.6

Tabelle 7.26: Gemessene (M) Schalldruckpegel

-2.7 -33.3 -0.2 -36.2 31
-2.3 -35.6 -1.1 -39.1 0.5
-1.2 -37.1 -3.2 -41.1 -1.3
-5.2 -37.9 -4.8 -41.8 -3.0
-1.9 -42.4 -2.6 -45.1 -1.0

in [dB] an der Empfangerposition 1 fiir die fiinf Quellenpositionen a bis e in

den drei Oktavbdndern 250, 500 und 1000 Hz. Die Spalten (R-M) beschreiben die Pegeldifferenz Rechnung minus Messung.
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Situation C
Abbildung 7.90 zeigt die Geometrie fiir die Situation C. Fiir die Quellenpositionen a, b, ¢ existiert eine giiltige Spie-
gelreflexion. Die Tabelle 7.27 zeigt die gemessenen und mit dem Modell berechneten Empfangspunktpegel.

y

32

b -—
4 LL2

T4 8 12 16 20 24 28 32

Abbildung 7.90: Geometrie fiir die Situation B, bestehend aus fiinf Quellenpositionen a bis e, drei Gebduden mit den Eck-
punkten unten links LL1 bis LL3 sowie der Empfangerposition 1.

M:250 R-M:250 M:500 R-M:500 M:1000 R-M:1000

a -24.2 0.5 -25.1 -2.2 -24.3 -1.3
b -25.3 0.2 -24.4 -1.0 -23.8 -1.1
c -28.2 0.2 -28.2 0.7 -26.0 0.2
d -30.3 -1.7 -32.7 0.0 -33.8 0.8
e -36.9 0.9 -39.1 11 -42.1 21

Tabelle 7.27: Gemessene (M) Schalldruckpegel in [dB] an der Empféangerposition 1 fiir die fiinf Quellenpositionen a bis e in
den drei Oktavbdndern 250, 500 und 1000 Hz. Die Spalten (R-M) beschreiben die Pegeldifferenz Rechnung minus Messung.

Situation D
Abbildung 7.91 zeigt die Geometrie fiir die Situation D. Fiir die Quellenpositionen a,b, ¢, d existiert eine giiltige
Spiegelreflexion. Die Tabelle 7.28 zeigt die gemessenen und mit dem Modell berechneten Empfangspunktpegel.
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Abbildung 7.91: Geometrie fiir die Situation B, bestehend aus fiinf Quellenpositionen a bis e, drei Gebduden mit den Eck-
punkten unten links LL1 bis LL3 sowie der Empfangerposition 1.

M:250 R-M:250 M:500 R-M:500 M:1000 R-M:1000

a -25.6 1.4 -24.2 -1.1 -25.6 -1.7
b -24.6 0.7 -25.4 -2.8 -24.6 -1.4
c -25.7 -0.6 -24.9 -2.4 -24.2 -2.2
d -23.9 -0.9 -24.6 -0.1 -23.5 0.1
e -31.3 -7.0 -32.0 -3.4 -33.0 -2.9

Tabelle 7.28: Gemessene (M) Schalldruckpegel in [dB] an der Empféangerposition 1 fiir die fiinf Quellenpositionen a bis e in
den drei Oktavbandern 250, 500 und 1000 Hz. Die Spalten (R-M) beschreiben die Pegeldifferenz Rechnung minus Messung.
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Vier weitere Referenz-Testfdlle wurden mit einer wellentheoretischen Simulation generiert. Dazu wurde ein 2D
FDTD-Algorithmus mit einer rdumlichen Diskretisierung von 0.02 m verwendet [152],[153]. Der Algorithmus wurde
mit einem lokal begrenzten Druckpuls als Anfangsbedingung gestartet. Durch Verfolgen der zeitlichen Evolution des
Schallfeldes konnte an einem beliebigen Gitterpunkt eine Impulsantwort ermittelt werden. Die mit der 2D Berechnung
gefundenen Impulsantworten wurden durch Gewichtung mit 1/4/7 (r = ¢t und ¢ = Schallgeschwindigkeit) auf den
dreidimensionalen Fall umgerechnet. Dabei wurde vorausgesetzt, dass die Gebdude wesentlich hoher sind als die
ersten Fresnelzonen auf den Fassadenflichen. Die Uberfiihrung der Zeitbereichsergebnisse in den Frequenzbereich
erfolgte mittels Fouriertransformation.

Wie schon bei den Massstabsmodellexperimenten setzte sich die Situation aus drei quaderférmigen Gebauden K, L, M
mit glatten und akustisch harten Oberflichen zusammen (Abbildung. 7.92). Wiederum standen die 9 m hohen
Gebaude auf der Ebene mit z = 0. Die vier Empfanger wurden in einer Héhe von 4 m unmittelbar auf der Fassade
in Grenzfklachenanordnung angenommen (Schalldruckverdopplung). Fiir jeden Empfangerpunkt wurden die gleichen
finf Quellenpunkte auf der Hohe z = 0 untersucht.

y
32
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24
20 1,
16 % -
12 d ) K &2 L
8%
4 bo
4 X

4 8 12 16 20 24 28 32

Abbildung 7.92: Geometrie fiir das FDTD Modell.
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Situation E: Empfangerposition 1

Fiir die Quellenpositionen a, b, ¢, d, e existiert eine giiltige Spiegelreflexion. Die Tabelle 7.29 zeigt die gemessenen und
mit dem Modell berechneten Empfangspunktpegel.

F:250 R-F:250 F:500 R-F:500 F:1000 R-F:000

a -24.0 0.6 -233 -1.7 -24.5 0.9
b -21.7 04 -22.8 -1.6 -24.1 1.6
c -20.0 0.4 -223 0.6 -22.8 1.2
d -19.6 0.5 -19.3 -0.7 -21.8 1.1
e -203 -0.8  -20.0 -1.3 -19.3 -0.8

Tabelle 7.29: Mit dem FDTD Modell simulierte (F) Schalldruckpegel in [dB] an der Empfangerposition 1 fiir die fiinf Quel-
lenpositionen a bis e in den drei Oktavbindern 250, 500 und 1000 Hz. Die Spalten (R-F) beschreiben die Pegeldifferenz
Rechnung minus FDTD Simulation.

Situation F: Empfangerposition 2

Fiir die Quellenpositionen d, e existiert eine giiltige Spiegelreflexion. Die Tabelle 7.30 zeigt die gemessenen und mit
dem Modell berechneten Empfangspunktpegel.

F:250 R-F:250 F:500 R-F:500 F:1000 R-F:000

a -304 -43  -32.6 -3.9 -36.0 7.0
b -30.4 -09 -31.8 -4.2 -35.2 -2.7
c 274 1.9 -29.0 -2.9 -32.0 -0.4
d -295 -1.0  -30.0 0.7 -31.0 1.6
e -249 -23 -235 0.9 -26.5 1.5

Tabelle 7.30: Mit dem FDTD Modell simulierte (F) Schalldruckpegel in [dB] an der Empfangerposition 2 fiir die fiinf Quel-
lenpositionen a bis e in den drei Oktavbindern 250, 500 und 1000 Hz. Die Spalten (R-F) beschreiben die Pegeldifferenz
Rechnung minus FDTD Simulation.

Situation G: Empfangerposition 3

Fir die Quellenpositionen b, ¢ existiert eine giiltige Spiegelreflexion, Position e erzeugt eine Reflexion 2. Ordnung.
Die Tabelle 7.31 zeigt die gemessenen und mit dem Modell berechneten Empfangspunktpegel.

F:250 R-F:250 F:500 R-F:500 F:1000 R-F:000

a -31.6 1.8 -344 1.6 -36.4 8.6
b -28.4 0.7 -30.0 1.1 -31.1 1.0
c -259 3.2 -258 3.4 -25.4 2.9
d -29.7 -25  -30.7 -2.4 -34.8 -1.8
e -255 -28  -25.7 1.4 -25.6 1.5

Tabelle 7.31: Mit dem FDTD Modell simulierte (F) Schalldruckpegel in [dB] an der Empfingerposition 3 fiir die fiinf Quel-
lenpositionen a bis e in den drei Oktavbindern 250, 500 und 1000 Hz. Die Spalten (R-F) beschreiben die Pegeldifferenz
Rechnung minus FDTD Simulation.

Situation H: Empfingerposition 4

Fir die Quellenpositionen a,b existiert eine giiltige Spiegelreflexion, Positionen a,b, c erzeugen eine Reflexion 3.
Ordnung. Die Tabelle 7.32 zeigt die gemessenen und mit dem Modell berechneten Empfangspunktpegel.
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F:250 R-F:250 F:500 R-F:500 F:1000 R-F:000
a -28.6 03 -28.4 -0.1 -29.2 2.2
b -25.9 1.4 -234 -2.2 -24.5 0.4
c -257 -0.4 -27.4 -1.5 -29.9 1.2
d -29.6 -3.3 -32.8 -0.5 -34.4 -6.5
e -27.2 -05 -28.6 -0.3 -29.8 1.2

Tabelle 7.32: Mit dem FDTD Modell simulierte (F) Schalldruckpegel in [dB] an der Empfangerposition 4 fiir die fiinf Quel-
lenpositionen a bis e in den drei Oktavbindern 250, 500 und 1000 Hz. Die Spalten (R-F) beschreiben die Pegeldifferenz
Rechnung minus FDTD Simulation.

7.4.0.1 Diskussion

Die Testfélle A bis H zeigen, dass der von einer Reflexion stammende Schalldruck am Empfanger relativ sanft
abnimmt, wenn die Quelle so verschoben wird, dass - geometrisch betrachtet - keine Spiegelreflexion mehr
stattfindet. Dieser Ubergang wird durch das vorgestellt Rechenmodell mit guter Genauigkeit nachgebildet. Bei rein
geometrischen Modelle wie ray tracing oder Spiegelquellenansatzen schaltet dagegen die Schalldruckprognose fiir
den Schattenbereich unmittelbar auf 0. Diese Modelle unterschitzen die Reflexionen in Situationen ohne giiltige
Spiegelquellen ganz deutlich.

Unter Beriicksichtigung aller Vergleiche ergibt sich die in Tabelle 7.33 gezeigte Statistik. Die Abbildung 7.93 zeigt die
entsprechenden XY Plots. Die grossten Abweichungen finden sich bei 1 kHz fiir die Quellenposition a in den Situatio-
nen F und G. In beiden Fallen sind die Reflexionen schwach und werden durch das Modell fiir koharente Reflexionen
gegeniiber den FDTD Simulationen {iberschatzt. Da die Differenzen frequenzabhingig sind, liegt die Vermutung nahe,
dass bei 1 kHz im Falle der FDTD Simulation Interferenzeffekte zu einer Abschwiachung gefiihrt haben. Abgesehen
von diesen Ausreissern findet sich eine gute Ubereinstimmung zwischen dem neuen Model und den Referenzdaten.
Im Mittel liegen die Differenzen unter 1 dB, die Standardabweichungen sind etwas grosser. Die Unsicherheit reduziert
sich weiter bei bewegten Quellen auf Grund der Ausmittelung iiber verschiedene Quellenpositionen deutlich.

250 Hz 500 Hz 1000 Hz
Durchschnitt [dB] 0.6 1.0 -0.3
Standardabweichung [dB] 2.0 1.8 2.6

Tabelle 7.33: Statistik der Modellabweichungen gegeniiber Massstabsmodellmessungen und FDTD Simulationen.

Berechnung [dB]

220 4

-30 4

-40 4

-50

250 Hz

-50

-40 -30 -20
Messung bzw. FDTD [dB]

500 Hz

-20 4

.30 4

Berechnung [dB]

-40 4

-40 -30 -20
Messung bzw. FDTD [dB]

Berechnung [dB]

1000 Hz

220 4

30 4

.40 4

-50

-40 -30 -20
Messung bzw. FDTD [dB]

Abbildung 7.93: XY Plots der Gegeniiberstellung der Berechnungen und der Massstabsmodell- und FDTD Resultate. Alle dB
Werte sind als Empfangerpegel bezogen auf 1 m Abstand unter Freifeldbedingungen zu verstehen.
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7.5 Validierung des Modells fiir Waldreflexionen

Die Validierung des Waldreflexionsmodells wird basierend auf Messungen an vier Standorten vorgenommen. Die Mess-
situationen von Thun und Dinhard befanden sich in flachem Geldnde und die Situationen von Eglisau und Wald an
Hanglagen.

Die Messungen in Dinhard, Eglisau und Wald fanden in kurzen Abstinden vom Waldrand statt, so dass meteo-
rologische Einfliisse auf die Schallausbreitung vernachlissigt werden kénnen. In Thun wurden wihrend mehrerer
Messkampagnen verschiedene Messgeometrien vermessen, mit Quellen welche bis zu 500 m vom Waldrand entfernt
lagen und Empfianger mit Absténden bis zu 300 m. Bei diesen Distanzen spielt das Wetter eine bedeutende Rolle auf
die Immissionspegel, weshalb die Wetterbedingungen an den einzelnen Tagen separat diskutiert werden.

7.5.1 Beschreibung der Messsituationen

Die Messungen in Thun wurden entlang eines geraden Waldrandes von 650 m Linge auf flachem Geldnde durchge-
fihrt. Der Baumbestand wies mehrheitlich Laubbdume auf (siehe Abbildung 7.94). Die Waldtiefe betrug zwischen
80 und 120 m.

Als Quelle dienten jeweils 5 bis 10 Sprengungen ab Stahlplatte, entweder von 200 g TNT oder von 50 g Plastit.
Die Emmissionsdaten der Quellen wurden rechnerisch gemiss der Theorie von Weber bestimmt (siehe [154], [155]),
wobei die Pegelerhdhung aufgrund des Untergrundes sowie die Quellenhéhen von 1.15 m resp. 0.70 m gemadss
[156] ermittelt wurden. Die resultierenden Schallleistungsspektren sind, zusammen mit den weiteren verwendeten
Schallquellen, in Tabelle 7.37 aufgefiihrt.

Die verschiedenen Messgeometrien sind in Tabelle 7.34 zusammengestellt. Abbildung 7.95 zeigt zur lllustration eine
Skizze der Messsituation aus dem Jahr 2007. Generell waren die Mikrofone in einer Hohe von 4 m eingerichtet.

Die meteorologischen Bedingungen wurden entweder mit einer konventionellen Wetterstation vom Typ Reinhardt
MWS 9 auf einer Hohe von 10 m oder mit einem dreidimensionalen Ultraschall-Anemometer vom Typ Metek USA1
auf Hohen von 3 bzw. 4 m erfasst. Im Jahr 2007 wurden zusatzlich Temperaturmessungen auf Héhen von 1, 3 und
10 m durchgefiihrt.

Die Messungen im Jahr 2002 wurden an drei separaten Tagen durchgefiihrt. Tag 1 war hochsommerlich warm bei
leichter Bewdlkung und geringem Wind zwischen 0 und 2 m/s. Die Hauptwindrichtung betrug 26°, was einem Wind
von Quelle in Richtung Empfanger entspricht. Am zweiten Tag war der Himmel klar. Es blies ein boiger Wind mit
Geschwindigkeiten zwischen 2 und 6 m/s. Die mittlere Windrichtung betrug 328°, was ebenfalls eine Mitwindrichtung
darstellt. Die dritte Durchfiihrung fand an einem Morgen im Oktober statt. Anfanglich war es windstill und es zeigte
sich, dass die nichtliche Bodeninversion noch prasent war. Im Laufe der Messungen kam ein Gegenwind von 2 bis
4 m/s aus Richtung 136° auf, welcher zusammen mit der stirkeren Einstrahlung die Inversion zum verschwinden
brachte.

Die Messkampagne 2003 fand im September an einem sonnigen Tag statt, mit 1 bis 2 m/s Wind aus einer mittleren
Richtung von 133°.

Im Jahr 2007 wurde die Messgeometrie von 2003 nochmals repetiert. Dieses mal allerdings bei Dunkelheit, nahezu
windstillen Verhiltnissen und klarem Himmel. Diese Messsituation war mit dem Ziel gewahlt worden, eine nichtliche
Inversionslage zu erfassen und damit in alle Ausbreitungsrichtungen férderliche Bedingungen anzutreffen. Die
Auswertungen der Temperatursensoren bestatigen, dass sich wihrend den Messungen eine bodennahe Inversion
ausgebildet hatte.

Die Messdaten der Jahre 2002 und 2003 wurden mit Schallpegelmessern vom Typ Briiel & Kjaer 2230 erfasst und
auf DAT-Recordern vom Typ Sony TCD D-10 PRO aufgezeichnet. Direktschall und Waldreflexion wurden durch eine
zeitliche Fensterung getrennt. Die spektrale Analyse wurde fiir Oktavbander von 31.5 Hz bis 4 kHz durchgefiihrt.
Im Jahr 2007 wurden die Messdaten mit Schallpegelmessern vom Typ Briiel & Kjaer 2238 erfasst und auf portablen
Audiorecordern vom Typ Sound Device 702T bzw. 744T aufgezeichnet. Exemplarisch zeigt Abbildung 7.96 den
A-bewerteten Pegel-Zeit-Verlauf fiir zwei Messgeometrien. Direktschall und Waldreflexion wurden wiederum zeitlich
gefenstert und es wurden fiir beide Anteile Terzbandspektren von 10 Hz bis 10 kHz bestimmt.

Die Messungen in Thun wurden durch eine weitere Situation mit Waldreflexionsmessungen in der Ebene erginzt,
welche im Rahmen friiherer Aktivitdten der Empa zu diesem Thema 1993 erfolgt waren. Dabei wurden an einem
geraden Waldstiick in der Ndhe der Ortschaft Dinhard Messungen mit einer Quellenposition in 50 m Abstand vor
dem Waldrand sowie drei Mikrofonpositionen in kiirzeren Abstidnden durchgefiihrt. Die Messgeometrie ist in Tabelle
7.35 aufgefiihrt. Als Quelle diente eine Ordonanz-Pistole Jahrgang 1949, mit welcher zehn Schuss Markiermunition
abgefeuert wurden. Das entsprechende Schallleistungsspektrum kann Tabelle 7.37 entnommen werden. Der Wald
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Abbildung 7.94: Abbildung des Waldrandes am Messort Thun.
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Abbildung 7.95: Graphische Darstellung der Messsituation in Thun des Jahres 2007.

bestand mehrheitlich aus Nadelbdumen mit einem bedeutenden Anteil an Laubbdumen (siehe Abbildung 7.97). Auf
eine Aufzeichnung von Wetterdaten wurde aufgrund der kurzen Abstande verzichtet.

Die Messdaten wurden mit Schallpegelmessern vom Typ Briiel & Kjaer 2230 erfasst und auf DAT-Recordern vom
Typ Sony TCD D-10 PRO aufgezeichnet. In Abbildung 7.98 sind die gemittelten Pegel-Zeit-Verldufe der drei
Mikrofonpositionen dargestellt. Direktschall und Waldreflexion wurden wiederum durch eine zeitliche Fensterung
getrennt. Die spektrale Analyse wurde fiir Oktavbander von 63 Hz bis 4 kHz durchgefiihrt.

Ergdnzend zu den Messsituationen iiber flachem Gelinde wurden an zwei Situation Messungen in Hanglagen
durchgefiihrt. Ein Standort befand sich bei Eglisau, am Rand eines Nadelwaldes mit einer mittleren Geldndeneigung
von 27 %. Der zweite Standort war in der Ndhe der Ortschaft Wald mit einem Gefille von rund 50 %. Der Wald
bestand dort aus Laubbiumen mit ausladenden, tief herunter reichenden Asten. In beiden Situationen wurden
verschiedene Quellen- und Empfangergeometrien mit dem Ziel gemessen, einen umfangreichen Satz an vertikalen
Reflexionswinkeln zu erfassen. Vier Mikrofone wurden dazu an einem 12 m hohen Mast in jeweils 3 m Abstand
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Datum Uhrzeit Quelle Typ X Y | Empfnger X Y
2002-06-27  9:15 - 10:45 Q50 200g TNT 505m Om W1 173 m Om
W2 79 m Om
2002-07-04  8:30 - 11:00 Q50 200g TNT 505m Om W1 173 m Om
W2 79 m 0m
2002-10-31  8:30 - 11:00 Q50 200g TNT 505m Om W2 79 m 0Om
W3 29 m 0m
2003-09-05 10:45-11:15 | QO5 50 g Plastit 47m Om L1 97 m 0Om
L2 197 m 0m
L3 296m Om
S2 100 m 150 m
S3 100 m 250 m
2003-09-05 11:20-11:50 | Q15 50 g Plastit 147m Om L1 97 m Om
L2 197 m 0m
L3 296m Om
S2 100 m 150 m
S3 100 m 250 m
2007-11-06 20:00 - 20:50 | Q05 50 g Plastit 47m Om L1 97 m 0Om
L2 197 m 0m
L3 296m Om
S1 100m 75m
S2 100 m 150 m
2007-11-06 21:00-21:40 | Q15 50 g Plastit 147m Om L1 97 m Om
L2 197 m 0m
L3 296m Om
S1 100m 75m
S2 100 m 150 m

Tabelle 7.34: Messgeometrie der Messsituation in Thun. (Bemerkung: Der Nullpunkt des Koordinatensystems ist am Waldrand
festgelegt mit mindestens 250 m Wald zu beiden Seiten. X bezeichnet die Distanz zum Waldrand, Y den Abstand parallel

dazu.)

Empfanger X H Quelle X H
M1 5m 40 m 50m 19m
M2 I5m 40m

M3 30m 40m

Tabelle 7.35: Messgeometrie der Messsituation in Dinhard. (Bemerkung: Der Nullpunkt des Koordinatensystems ist am Wald-
rand festgelegt mit mindestens 100 m Wald zu beiden Seiten. X bezeichnet die Distanz zum Waldrand, H die Hohe iiber

Terrain.)

platziert. Als Quelle wurde eine Signalpistole vom Typ WBAG 94 verwendet, wobei fiir jede Situation mindestens 5
Schuss aufgezeichnet wurden. Das Schallleistungsspektrum der Signalpistole kann ebenfalls Tabelle 7.37 entnommen
werden. In Tabelle 7.36 sind die Positionen der Quelle und des untersten Mikrofons fiir die verschiedenen Messgeo-
metrien zusammengestellt. Die Abbildungen 7.99 und 7.100 zeigen zusatzlich eine Ansicht im Schnitt, welche fiir
die beiden Messorte den Gelandeverlauf und die Lage der Quelle und der Mikrofone relativ zum Waldrand darstellt.
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Abbildung 7.96: A-bewerteter Pegel-Zeit-Verlauf der Messungen in Thun aus dem Jahr 2007 mit einer Auflésung von 10 ms
fiir beide Quellenpositionen und Mikrofon L2. Die Kurven zeigen Mittelwerte iiber jeweils 10 Sprengungen. Fiir Quelle Q05
treten erste Reflexionen nach 0.3 s und fiir Quelle Q15 nach 0.9 s auf.

Abbildung 7.97: Abbildung des Waldrandes am Messort Dinhard.

Die verschiedenen Geometrien wurden durch unterschiedliche Quellenpositionen und durch Héhenanpassungen bei
Quelle und Mikrofonen erreicht. Die Abbildungen 7.101 und 7.102 zeigen die Situationen, wobei auf der Fotographie
von Eglisau zusatzlich der Schiitze sowie der Mikrofonmast zu sehen sind. Die Messungen wurden in Eglisau am 10.
September 2008 und in Wald am 24. Oktober 2008 durchgefiihrt. Analog zu Dinhard wurde aufgrund der kurzen
Abstinde auf eine Aufzeichnung von Wetterdaten verzichtet.

Die Messdaten wurden mit Schallpegelmessern vom Typ Briiel & Kjaer 2238 erfasst und auf einem portablen
Audiorecorder vom Typ Sound Device 744T aufgezeichnet. Die Abbildungen 7.103 und 7.104 zeigen als Beispiel
die A-bewerteten Pegel-Zeit-Verldufe der Serie 1a aus Eglisau und der Serie 2a aus Wald, jeweils fiir die unterste
Mikrofonposition. Direktschall und Waldreflexion wurden wiederum durch eine zeitliche Fensterung getrennt und es
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Abbildung 7.98: A-bewerteter Pegel-Zeit-Verlauf mit einer Aufldsung von 10 ms fiir die drei Mikrofonpositionen der Messreihe
in Dinhard. Die dargestellten Pegel-Zeit-Verlaufe stellen energetische Mittelwerte tiber 10 Einzelschiisse dar.
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Abbildung 7.99: Seitliche Ansicht der Messgeometrie 5a in Eglisau.

wurden fiir beide Anteile Terzbandspektren von 50 Hz bis 10 kHz bestimmt.

Eglisau Wald

Quelle Mikrofone Quelle Mikrofone

Geometrie X 4 X 4 Geometrie X VA X VA
ba I5m -252m 20m -2.10m | 6a 10 m -0.75 m 20m -5.80m
5b 30m -650m 20m -210m | 6b 15m -405m 20m -5.80m
5c 30m -650m 20m -3.60m | 6¢ 15 m -6.05 m 20m -5.80m
5d 15m -252m 20m -3.60m | 6d 25m -1040m 20m -5.80m
6e 30m -1350m 20m -5.80m

Tabelle 7.36: Messgeometrie der Messsituationen in Eglisau und Wald. Es ist die Position des untersten Mikrofons angegeben.
Dariiber befanden sich jeweils drei weitere Mikrofone in je 3 m Abstand. (Bemerkung: Der Nullpunkt des Koordinatensystems
ist am Waldrand festgelegt. X bezeichnet die Distanz zum Waldrand, Z die Hdhe relativ zum Waldrand-Fusspunkt.)
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Abbildung 7.100: Seitliche Ansicht der Messgeometrie 6a in Wald.

Abbildung 7.101: Abbildung des Waldrandes am Messort Eglisau. Zusitzlich ist die Position des Schiitzen sowie des 12 m

hohen Mastes mit 4 Mikrofonhdhen zu sehen.
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Abbildung 7.102: Abbildung des Waldrandes am Messort Wald.
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Abbildung 7.103: A-bewerteter Pegel-Zeit-Verlauf mit einer Auflésung von 10 ms fiir Geometrie 5a der Messsituation in Eglisau,
aufgenommen beim untersten Mikrofon. Die fiinf Einzelschiisse sind in grau und der energetische Mittelwert in schwarz
dargestellt. Reflexionen wurden von 0.07 bis 1.2 s ausgewertet.

7.5.2 Vergleich von Messungen und Berechnungen

In den Abbildungen 7.105 bis 7.115 sind Terzbandspektren simtlicher Messungen den entsprechenden Berechnungen
gegeniibergestellt. Bei der Mehrzahl der Fille ist die spektrale Ubereinstimmung ansprechend. Bei einigen Situatio-
nen, namentlich bei Messdaten aus Thun der Jahre 2002 und 2003 sind aber gréssere Abweichungen festzustellen.

In Thun konnen diese Abweichungen mehrheitlich durch meteorologische Effekte erklart werden. Wahrend den
besagten Messungen herrschten fiir die Schallausbreitung hinderliche Bedingungen, welche zur Ausbildung akus-
tischer Schattenzonen und somit tieferen Messpegeln fiihrten. Auf eine Nachbildung dieser Einfliisse wird im
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Abbildung 7.104: A-bewerteter Pegel-Zeit-Verlauf mit einer Aufldsung von 10 ms fiir Geometrie 6a der Messsituation in Wald,
aufgenommen beim untersten Mikrofon. Die fiinf Einzelschiisse sind in grau und der energetische Mittelwert in schwarz

dargestellt. Reflexionen wurden von 0.05 bis 1.2 s ausgewertet.

Quelle 315Hz 63 Hz 125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz A

200 g TNT 158.1 160.1 159.5 157.4 154.6 151.6 148.6 145.7 157.2
50 g Plastit 146.1 150.1 151.1 149.9 147.4 144.6 141.6 138.6 150.0
SignalPistole 89.5 100.7 111.4 117.3 122.1 124.4 123.3 118.4 128.6
Pist49(MarkPat) 83.0 95.2 109.6 117.6 124.1 127.5 124.0 118.6 130.5
EUHG85 155.4 158.1 158.0 156.0 153.3 150.4 147.4 144.4 155.9

Tabelle 7.37: Schallleistungsspektren der bei den Messkampagnen fiir Wald- und Felsreflexionen eingesetzten Schallquellen.
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Modell aus Griinden der Rechenzeit-Optimierung bewusst verzichtet. Entsprechend muss in solchen Situationen eine
systematische Uberschiatzung der Immissionspegel in Kauf genommen werden.

Die Messungen in Eglisau und Wald waren mit dem Ziel durchgefiihrt worden, den Einfluss des vertikalen Ab-
strahlwinkels auf die Waldreflexion abzuklaren. Wie sich zeigt, besteht ein Einfluss des vertikalen Streuwinkels
auf die Messpegel. So weisen die unteren Mikrofone systematisch tiefere Pegel auf als die héher am Messmast
platzierten. Die festgestellten Pegeldifferenzen weichen zwischen den beiden Standorten aber deutlich ab. In Eglisau
ist der Pegelabfall hin zu tieferen Mikrofonpositionen deutlich ausgepragter als beim Standort Wald. Die Erklarung
dieses Verhaltens kann beim Verhiltnis der Baumkrone zum Stamm gefunden werden. Die Nadelbdume in Eglisau
besitzen vergleichsweise diinne Aste, die zusitzlich nur im oberen Bereich des Baumes zu finden sind. Diese Baumart
entspricht der Modellvorstellung des stehenden Zylinders deutlich besser als die Laubbdume am Standort Wald,
welche praktisch ab Boden weite, ausladende Aste aufweisen. Entsprechend bedeutender war der Beitrag der Aste
zur Gesamtreflexion in Wald.

Das Berechnungsmodell verzichtet auf eine explizite Nachbildung einer vertikalen Richtwirkung. Die Ubereinstim-
mung zwischen Messung und Berechnung ist aber gleichwohl recht ansprechend, so dass sich eine entsprechende
Erweiterung nicht aufdrangt.

In Abbildung 7.116 ist eine Zusammenstellung samtlicher Messdaten aufgefiihrt, wobei gemessene und berechnete
Ausbreitungsddmpfungen in dB(A) verglichen werden. Es zeigen sich die bereits besprochenen Abweichungen zwischen
Modell und Messung aufgrund meteorologischer Einfliisse bei grossen Ausbreitungsdampfungen sowie aufgrund lokaler
Waldeigenschaften. Die mittlere Abweichung iiber alle Situationen betrigt 0.0 dB(A), die Standardabweichung 3.2
dB(A). Vor dem Hintergrund, dass das Modell wesentliche Phanomene der Schallausbreitung nur in vereinfachter Form
abbildet und dass die lokalen Waldeigenschaften nicht beriicksichtigt werden, ist dieses Resultat sehr ansprechend.
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Abbildung 7.105: Gemessene (ausgezogene Linien) und berechnete (gestrichelte Linien) Waldreflexions-Spektren der Messun-

gen in Dinhard 1993.
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Abbildung 7.106: Gemessene (ausgezogene Linien) und berechnete (gestrichelte Linien) Waldreflexions-Spektren der Messun-

gen in Thun 2002.
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Abbildung 7.107: Gemessene (ausgezogene Linien) und berechnete (gestrichelte Linien) Waldreflexions-Spektren der Messun-

gen in Thun 2003, Quelle Q05.
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Abbildung 7.108: Gemessene (ausgezogene Linien) und berechnete (gestrichelte Linien) Waldreflexions-Spektren der Messun-
gen in Thun 2003, Quelle Q15.
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Abbildung 7.109: Gemessene (ausgezogene Linien) und berechnete (gestrichelte Linien) Waldreflexions-Spektren der Messun-

gen in Thun 2007, Quelle Q05.
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Abbildung 7.110: Gemessene (ausgezogene Linien) und berechnete (gestrichelte Linien) Waldreflexions-Spektren der Messun-

gen in Thun 2007, Quelle Q15.
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Abbildung 7.112: Gemessene (ausgezogene Linien) und berechnete (gestrichelte Linien) Waldreflexions-Spektren der Messun-
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Abbildung 7.113: Gemessene (ausgezogene Linien) und berechnete (gestrichelte Linien) Waldreflexions-Spektren der Messun-

7 rénviiValdr 2999, Messgeometrien a und b.
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Abbildung 7.114: Gemessene (ausgezogene Linien) und berechnete (gestrichelte Linien) Waldreflexions-Spektren der Messun-
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Abbildung 7.115: Gemessene (ausgezogene Linien) und berechnete (gestrichelte Linien) Waldreflexions-Spektren der Messun-
gen in Wald 2009, Messgeometrie €).
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Abbildung 7.116: Gemessene und berechnete Ausbreitungsddmpfungen in dB(A) der Waldreflexionen fiir simtliche Messungen.
Die Ausbreitungsdampfung ist dabei definiert als Differenz des A-bewerteten Schallleistungspegels geméss Tabelle 7.37 und
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Abbildung 7.117: Sicht auf die Felswand auf dem Waffenplatz Chur von Quellposition S6 aus.

R18

R16

R17

100 m

Abbildung 7.118: Skizze der Messsituation in Chur. Gezeigt werden 6 Empfinger R14 - R19, welche auf Willen (eingezeichnet
als Ellipsen) positioniert wurden, zwei Quellenpositionen sowie die Felsformation.

7.6 Validierung des Modells fir Felsreflexionen

Zur Validierung des Felsreflexionsmodells wurden Messungen an zwei Standorten durchgefiihrt. Eine erste Mess-
umgebung bildete eine grosse exponierte Felswandstruktur beim Waffenplatz Chur. Die zweite Messreihe fand im
Val Cristallina statt, welches eine typische alpine Talsituation mit ausgedehnten Felsformationen und Gerdllflichen
bildet.

In diesem Kapitel werden die Felsreflexionsmessungen beschrieben und die ermittelten Ereignispegel der Reflexionen
gezeigt. Den Messwerten werden die mit dem Felsreflexionsmodell berechneten Werte gegeniibergestellt.

7.6.1 Beschreibung der Messsituationen

Auf dem Waffenplatz Chur wurden zwischen dem Rhein und der grossen, prominenten Felsformation Calanda Mes-
sungen durchgefiihrt. Die Messsituation ist in einer auf einer Karte basierenden Ubersichtsskizze in Abbildung 7.118
dargestellt. Neben der Felsformation sind die Positionen der Quellen S5 und S6 und die Messpositionen R14 -
R19, welche mit GPS-Empfangern ermittelt wurden, eingezeichnet. Die Empfangspunkte wurden auf Willen von
rund 4 m Hohe (dargestellt als Ellipsen) mit einer Mikrofonhéhe von 4 m iiber Boden gewahlt. Die Distanzen der
Empfangspunkte zu den Quellen betrugen zwischen 60 und 260 m. Die Felsformation ist ungefdhr 1 km lang und hat
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Abbildung 7.119: Vertikaler Terrainschnitt durch die Quellenposition S5 senkrecht zur Felswand. Die Quelle befindet sich bei
2 = 0 m. Ab einer Distanz von rund 200 m steigt die 55 ° geneigte Felswand an.

Abbildung 7.120: Das Val Cristallina mit grossen Felsformationen im Hintergrund und Gerdllflichen im Talgrund (von der
Messposition R3 aus gesehen).

eine Hohe von rund 80 m. Die Neigung der Felswand betragt zwischen 50 und 60%. Abbildung 7.117 zeigt eine 180 °
Panorama-Ansicht der Felswand von der Quellenposition S5 aus gesehen. Abbildung 7.119 zeigt einen vertikalen
Gelandeschnitt von dieser Position senkrecht zur Felswand. In Tabelle 7.38 sind die mittels GPS-Empfangern
gemessenen Landeskoordinaten der Messpositionen aufgelistet.

Die zweite Messumgebung bildete das alpine Tal Val Cristallina in der N&he von Disentis. Die Abbildungen 7.120
und 7.121 illustrieren die typische Talgeometrie des Val Cristallina und die grossen Felsformationen gemischt
mit Gerdllfeldern im Talgrund und an den Talhdngen sowie kleinen Waldflachen. Die Quellenpositionen lagen im
Talgrund. Die Empfangspositionen wurden primér an den Talhdngen in Abstidnden von 120 bis 620 m von den
Quellen gewahlt. Abbildung 7.123 zeigt einen Vertikalschnitt durch das Tal senkrecht zum Talverlauf. Insgesamt
vier Quellenpositionen (S1 - S4) und 13 Empfangspositionen (R1 - R13) lieferten im Val Cristallina total 18
gemessene Ausbreitungspfade. In Tabelle 7.38 sind die mittels GPS-Empfangern gemessenen Landeskoordinaten der
Messpositionen aufgelistet und in einer Grundrissskizze in Abbildung 7.122 eingezeichnet.

In Chur kamen Ubungshandgranaten vom Typ EUHG85 der Schweizer Armee als Quellen zum Einsatz. Im Val
Cristallina wurden Detonationen von 50 g Plastit-Sprengstoff verwendet, welche jeweils auf einer Steinplatte geziindet
wurden. Die Emmissionsdaten der Quellen wurden analog zu den Waldreflexionsmessungen rechnerisch gemass der
Theorie von Weber bestimmt (siehe [154], [155], [156]). Die resultierenden Schallleistungsspektren sind in Tabelle
7.37 aufgefiihrt.
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Abbildung 7.121: Felsformation im Val Cristallina gemischt mit Gerdllflachen und Biumen.
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Abbildung 7.122: Skizze der Messsituation in Val Cristallina. Gezeigt werden die 13 Empfingerpositionen R01 - R13 und vier

Quellenpositionen S1 - S4.
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Abbildung 7.123: Vertikaler Gelandeschnitt durch das Val Cristallina senkrecht zum Talverlauf und durch den Messpunkt R13.
Zwischen £ = 50 m und x = 125 m befindet sich eine Felsformation mit rund 70 ° Steigung. Die Empfangsposition R13
liegt bei = 400 m.

Messposition | Landeskoordinaten Messposition | Landeskoordinaten
S1 708605 / 161962 R8 707859 / 163968
S2 708634 / 161942 R9 707840 / 163508
S3 707797 / 163620 R10 707490 / 164210
S4 707669 / 164104 R11 707581 / 164304
S5 756652 / 191432 R12 707817 / 164001
S6 756791 / 191529 R13 707647 / 164331
R1 708429 / 161893 R14 756535 / 191466
R2 708661 / 161809 R15 756850 / 191516
R3 708779 / 161952 R16 756703 / 191572
R4 708528 / 161644 R17 756772 / 191400
R5 708063 / 163469 R18 756811 / 191613
R6 707655 / 163540 R19 756647 / 191326
R7 707924 / 163776

Tabelle 7.38: Landeskoordinaten der Messpositionen in Chur und Val Cristallina.
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Abbildung 7.124: Pegel-Zeit-Verlauf in dB(A) mit 10 ms Auflésung fiir Quellenposition S6 und Empfangerposition R14 der
Messungen im Val Cristallina.

Die Churer Messungen fanden am 10. Juli 2009 zwischen 10:00 und 11:00 Uhr morgens bei Vollbewdlkung und
leichtem Regen statt. Die mittlere Temperatur betrug 15 °C und die relative Luftfeuchtigkeit rund 85%. Wahrend den
Messungen blies ein Wind von rund 1 m/s aus Richtung 74 °, was einem Ost-Nord-Ost-Wind entspricht. Die Wind-
messungen wurden mit einem Ultraschall-Anemometer durchgefiihrt, welcher in Chur auf einer Hohe von 10 m und im
Val Cristallina auf 6 m Héhe installiert war und zusatzlich Informationen zur Turbulenz lieferte. Eine erste Messreihe
im Val Cristallina fand am 1. Juli 2009 zwischen 16:30 und 17:10 abends bei Teilbewdlkung und leichtem Regen statt.
Die mittlere Temperatur betrug 20 °C, die relative Luftfeuchtigkeit rund 47% und die mittlere Windrichtung 334 ° bei
4.2 m/s Windgeschwindigkeit. Eine zweite Messreihe im Val Cristallina fand am 2. Juli 2009 zwischen 9:00 und 10:40
morgens bei wolkenfreiem Himmel statt. Die Temperatur stieg wahrend der Messdauer von 13 auf 17 °C an, die relati-
ve Luftfeuchtigkeit sank von 75% auf 53%. Die mittlere Windrichtung betrug 134 ° bei 0.6 m/s Windgeschwindigkeit.

An jeder Quellenposition wurden 5 bis 10 Explosionen ausgeldst. Die Ereignisse wurden jeweils an vier bis fiinf
Empfangspositionen mit Schallpegelmessern vom Typ Briiel & Kjaer 2238 erfasst und auf portablen Audiorecordern
vom Typ Sound Device 702T bzw. 744T aufgezeichnet. Abbildung 7.124 zeigt exemplarisch einen Pegel-Zeit-Verlauf
fiir die Quellenposition S5 und die Empfangsposition R14 aus dem Val Cristallina.

Fiir den Direktschall und die Felsreflexionen wurden Ereignisspektren in Terzbidndern von 25 Hz bis 5 kHz ausgewertet
und iiber die Einzelereignisse einer Serie energetisch gemittelt. Die Ereignispegel wurden einer Hintergrundgerausch-
Korrektur unterzogen. In den Churer Messungen lag der dquivalente Dauerschallpegel des Hintergrundgerduschs
je zwischen 45 und 59 dB(A), wobei dieses durch das Eigen- und Quantisierungsrauschen der Messvorrichtung
verursacht wurde. Die unterschiedlich hohen Eigenrauschen der Messketten ergaben sich dadurch, dass bei den
Messpunkten in unmittelbarer Quellenndhe Viertel-Zoll Mikrofone eingesetzt wurden und bei den weiter entfernten
Punkten auf Halb-Zoll Mikrofone gewechselt werden konnte. Im Val Cristallina kamen einheitliche Messketten zum
Einsatz, welche generell mit Halb-Zoll Mikrofone ausgeriistet waren. Bei diesen Messungen lagen die dquivalenten
Dauerschallpegel des Hintergrundgerduschs zwischen 51 und 62 dB(A), wobei hier das Hintergrundgerdusch durch
nahegelegene Bache dominiert wurde.

Die Separation von Direktschall (inklusive Bodenreflexionen) und Felsreflexionen wurde mit einer zeitlichen
Fensterung der aufgezeichneten Daten realisiert. Es kamen Rechteck-Fenster mit variabler Linge zum Einsatz.
In Chur wurden die Fensterlingen abhingig von der geometrischen Situation bestimmt. Massgebend fiir die
Fensterlingenwahl waren die Laufzeitunterschiede zwischen Direktschall und erster Felsreflexion, welche zwischen
200 und 1050 ms lagen. Bei Fensterlingen unterhalb von 400 ms wurde fiir die Auswertung der Felsreflexio-
nen der Frequenzbereich tieffrequent eingeschrinkt (siehe Abbildung 7.125). Aufgrund starker Reflexionen von
Gerdllflichen war im Val Cristallina eine geometrieabhingige Separation nicht mdoglich. Fiir die Auswertung der
Daten des Val Cristallina wurde daher ein konstantes Zeitfenster von 400 ms Lange fiir den Direktschallanteil gewahlt.

Die gemessenen Spektren sind in Abbildung 7.125 fiir Chur und Abbildung 7.126 fiir Val Cristallina gezeigt.
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Abbildung 7.125: Gemessene Ereignispegel von Felsreflexionen (durchgezogene Linien) und Direktschall (gestrichelte Linien)
in Terzb3ndern fiir verschiedene Quellen- und Empfangerpositionen in Chur.
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Abbildung 7.126: Gemessene Ereignispegel von Felsreflexionen (durchgezogene Linien) und Direktschall (gestrichelte Linien)
in Terzb3ndern fiir verschiedene Quellen- und Empfiangerpositionen im Val Cristallina.
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Abbildung 7.127: Aus den Churer Messungen indirekt bestimmter Streugrad der Felsflichen in Terzen fiir zwei Felsflachen-
diskretisierungen. Quadrate reprdsentieren den Mittelwert mit dem Minimal- und Maximalwert der 12 Situationen. Die
fette Kurve zeigt den daraus idealisierten Streugrad. Die Graphiken zeigen die Streugrade aus Berechnungen mit einer
Felsflachendiskretisierung von 5 m (a) und 20 m (b).

7.6.2 Ermittlung des idealisierten Streugrades

Der Streugrad der Felsflachen stellt den einzigen freien Parameter des Felsreflexionsmodells dar. Mit einer Methode,
bei der alle Felsreflexionen einer Situation integral betrachtet werden, kann durch Vergleich von Berechnung und
Messung der Streugrad indirekt bestimmt werden. Aus den in Abbildung 7.125 gezeigten Messwerten aus Chur
wurde so der Streugrad der Felsflichen ermittelt und schliesslich mit einer idealisierten Streugradkurve approximiert.
Abbildung 7.127 zeigt die Mittel-, Minimal- und Maximalwerte der berechneten Streugrade fiir zwei unterschiedliche
Felsflachendiskretisierungen. Der aus diesen Daten abgeleitete idealisierte Streugrad ist als fette Kurve eingezeichnet.

7.6.3 Vergleich von Messungen und Berechnungen

Fir die in Chur und Val Cristallina gemessenen Quellen-Empfianger-Kombinationen wurden mit dem Felsreflexi-
onsmodell Ausbreitungsrechnungen durchgefiihrt. Die Felsflaichendiskretisierung wurde auf 5 m gesetzt und der
entsprechende idealisierte Streugrad aus Abbildung 7.127(a) verwendet.

Die Reflexionsberechnungen fiir Chur beinhalteten ausschliesslich Reflexionen von Felsflaichen. In der n&heren
Umgebung der Messpunkte sind keine Gerdllflichen vorhanden. Abbildung 7.128 zeigt Differenzkurven von Messung
und Berechnung der Felsreflexionsereignispegel fiir die 12 Situationen in Chur in Terzbidndern. Die fett eingezeichnete
Kurve entspricht dem Mittelwert der 12 Einzelkurven. Der absolute mittlere Fehler der Berechnungen liegt im
Bereich von 200 Hz bis 4 kHz unterhalb von 1 dB. Der Einbruch der Fehlerkurven um 160 Hz lasst sich durch das
stark vereinfachte Bodeneffektmodell erklaren.

In Val Cristallina wurden 18 Ausbreitungssituation gemessen und berechnet. Bei den Berechnungen wurden Refle-
xionen von Felswanden, Gerdllflichen sowie Waldrandern beriicksichtigt. Letztere fiihrten bei fiinf Empfangspunkten
zu relevanten zusatzlichen Reflexionen. Die drei Anteile werden vom Modell energetisch zu einem Ereignispegel
aufsummiert. Abbildung 7.129 zeigt die Differenzkurven von Messung und Berechnung in Val Cristallina fiir die
18 Situationen in Terzbindern. Die fett eingezeichnete Kurve entspricht dem Mittelwert der 18 Einzelkurven.
Oberhalb von 100 Hz zeigt sich analog zu Chur eine gute Ubereinstimmung. Unterhalb von 100 Hz werden
die gemessenen Ereignispegel aber systematisch unterschitzt. Der Grund fiir diese Abweichungen liegt im verein-
fachten Bodeneffektmodell, welches in der Talsituation, in der Mehrfachbodenreflexionen auftreten, zu konservativ ist.

Abbildung 7.130 zeigt die in Chur und Val Cristallina gemessenen und berechneten Ausbreitungsdampfungen in
dB(A). Die A-bewerteten Ausbreitungsdampfungen wurden aus den Terzbidndern 125 Hz bis 2 kHz berechnet und
weisen in Chur eine mittlere Abweichung von 0.1 dB(A) und eine Standardabweichung von 0.9 dB(A) auf. In Val
Cristallina liegt die mittlere Abweichung bei -0.1 dB(A) und die Standardabweichung bei 2.1 dB(A).

Abschliessend kann festgestellt werden, dass die Differenzen zwischen den berechneten Felsreflexionen und den
entsprechenden Messungen erstaunlich gering ausfallen. Fiir die gezeigten Situationen sind die Abweichungen im
Mittel sogar kleiner als beim Direktschallanteil. Die geringe Streuung lasst sich dem rdumlichen, durch die Felsflichen
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Abbildung 7.128: Differenz der gemessenen und berechneten Ereignispegel der Felsreflexionen fiir die 12 Situationen in Chur
in Terzbandern. Die Berechnungen wurden mit einer Felsflachendiskretisierung von 5 m duchgefiihrt.
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Abbildung 7.129: Differenz der gemessenen und berechneten Ereignispegel der Fels- und Gerdllreflexionen fiir 18 Situationen
im Val Cristllina. Die Berechnungen wurden mit einer Felsflaichendiskretisierung von 5m duchgefiihrt.
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Abbildung 7.130: Gemessene und berechnete Ausbreitungsdampfungen in dB(A) von Felsreflexionen fiir 12 Situationen in
Chur und gemischten Fels- und Gerdllreflexionen fiir 18 Situationen im Val Cristallina. Die Berechnungen wurden mit einer

Felsflachendiskretisierung von 5 m duchgefiihrt.

induzierten Verschmierungseffekt zuschreiben, welcher lokale Ausbreitungseffekte ausmittelt.

Die Verwendung eines idealisierten Bodeneffektspektrums zur rechenzeitsparenden Berechnung des Bodeneffektes
zeigt auf den A-bewerteten Pegel nur einen geringen Einfluss. Bei der Betrachtung in Terzbandern kénnen sich durch
diese Vereinfachung jedoch im Einzelfall bedeutende Abweichungen ergeben.

Der idealisierte Streugrad wurde urspriinglich fiir reine Felsflichen bestimmt. Es hat sich aber gezeigt, dass sich dieser
Streugrad auch fiir die Berechnung von Reflexionen an Gerdllflichen eignet. Diese Tatsache kann als ein Hinweis fiir
die allgemeine Giiltigkeit dieses Streugrades fiir felsartige Strukturen gedeutet werden. Diese Vermutung muss jedoch
durch weitere Experimenten mit Reflexionen an Fels- und Gerdllflichen gestiitzt werden.
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8 Modellunsicherheit

In diesem Kapitel wird die Genauigkeit des Gesamtmodells abgeschatzt. Diese setzt sich je aus einem Unsicherheits-
Term des Emissionsmodells und des Ausbreitungsmodells zusammen. Die Unsicherheitsbetrachtung geht dabei von
der Annahme aus, dass alle relevanten Einflussgrossen soweit bekannt sind, wie dies unter realen Bedingungen der
Fall sein kann. Es gilt aber zu beachten, dass zumindest ein Teil der resultierenden Unsicherheit gleichwohl nicht
bekannten oder nur ungeniigend abgebildeten Einflussgrossen zuzuschreiben ist. Emissionsseitig wird u.a. der Zustand
der Antriebs- und der Fahrzeugkiihlung nicht vorausgesetzt und beim Ausbreitungsmodell kann beispielsweise die
Wetterlage in aller Regel nur pauschal und nicht rdumlich und zeitlich fein aufgelést beschrieben werden.

Werden allerdings Berechnungen fiir Situationen durchgefiihrt, in welchen elementare Modellparameter nicht bekannt
sind, so ist mit einer deutlich grosseren Unsicherheit zu rechnen als in diesem Kapitel quantifiziert. Wie in der
Sensitivitdtsanalyse in Abschnitt 6.2 ausgewiesen, sind beim Emissionsmodell speziell die Rauhigkeiten von Rad- und
Schiene von zentraler Bedeutung. Beim Ausbreitungsmodell ist die Genauigkeit mit welcher das Geldnde abgebildet
wird sowie die Lage, Hohe und Ausrichtung von Geb3uden und weiteren kiinstlichen Hindernissen bzw. Reflektoren
entscheidend. Ebenfalls nicht zu unterschitzen ist der Einfluss der Oberflicheneigenschaften sowie der Meteorologie.

Die Genauigkeit des Modells wird anhand der Abweichungen von Vorbeifahrtsereignissen als kleinster Einheit
diskutiert. Die Abweichung wird als A-Pegel-Differenz einer Berechnung mit sonRAIL und einer Messung oder
einer wellentheoretischen Referenzberechnung bestimmt. Ein Vorbeifahrtsereignis entspricht einem Immissions-
Ereignispegel an einem Empfangspunkt fiir eine Zugsfahrt. Dabei ergibt sich fiir das Emissionsmodell eine Mittelung
tiber mehrere Wagen bzw. Lokomotiven und fiir das Emissions- und Ausbreitungsmodell eine Mittelung iiber alle
Quellenpositionen der betrachteten Linienquelle. Es wird ausdriicklich nicht tiber unterschiedliche Meteosituationen
gemittelt, da das Modell den Anspruch erhebt, bei Kenntnis aller Eingangsgrdssen den Einzelfall moglichst genau
abzubilden.

Die Genauigkeit des Modells kann durch zwei Gréssen charakterisiert werden. Neben der systematischen Abweichung
von einem Referenzwert, welche als Modellfehler interpretiert werden kann, ist auch die stochastische Abweichung
von Interesse, da letztere eine Aussage zur erwarteten Streuung im Einzelfall erlaubt. Diese beiden Aspekte werden
durch den mittleren quadratischen Fehler gemiss nachfolgender Definition abgebildet.

\P:\/%Zx? (8.1)

wobei z; die i-te von gesamthaft n Stichproben der Testgrosse x darstellt.

Die angestrebte Genauigkeit wird fiir die beiden Teilmodelle sowie fiir das Gesamtmodell als Wurzel aus dem mittleren
quadratischen Fehler (Quadratwurzelfehler) fiir die nachfolgend definierten Testgrossen definiert.

8.1 Genauigkeit der Emissionsberechnung

Testgrosse fiir die Genauigkeit des Emissionsmodells sind die Differenzen zwischen gemiss 1ISO/DIS 3095.2 messtech-
nisch ermittelten und mit dem Emissionsmodell prognostizierten Vorbeifahrtspegeln ganzer Ziige aus Situationen, in
denen samtliche Modellparameter bekannt sind. Bei Projektstart wurde als Zielgrosse festgelegt, dass der Quadrat-
wurzelfehler aller Stichproben x weniger als 0.5 dB(A) betragen soll.

z; = Lpi — L (8.2)

wobei Lg; und Ljy; die Pegel der Referenz bzw. der Modellrechnung bezeichnen.
Fiir die Abschatzung der Genauigkeit des Emissionsberechnungen werden die vier folgenden Félle untersucht:

1. glattes Rad, glatte Schiene

2. glattes Rad, rauhe Schiene
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Schienenrauheit | Radrauheit | Stichproben | Mittelwert 1 | Standardabweichung o | Quadratwurzelfehler ¥

glatt glatt 8 0.489 0.120 0.504
glatt rau 7 0.518 0.075 0.523
rau glatt 4 0.379 0.033 0.380
rau rau 9 -0.148 0.131 0.198

Tabelle 8.1: Zusammenstellung der nach Gleichung (8.2) berechneten Abweichungen zwischen Messung und Berechnung fiir
vier unterschiedlichen Emissionsfille

3. rauhes Rad, glatte Schiene
4. rauhes Rad, rauhe Schiene

Als Berechnungsgrundlage fiir den Fall “glatte Rader” werden IC Zugskompositionen bestehend aus einem Re460
Triebfahrzeug und acht EWIV Wagen ausgewahlt. Die Berechnungen fiir den Fall “rauhe R&der” werden stellver-
tretend fiir eine Giiterzugskomposition bestehend aus einem Re420 Triebfahrzeug und 20 GG-Klotz gebremsten,
4-achsigen Giiterwagen durchgefiihrt. Es werden die durchschnittlichen, gemessenen Emissionspegel der jeweiligen
Zugskompositionen bei v = 80 km/h mit den Berechnungsergebnissen verglichen. Bei den Berechnungen wird die an
den jeweiligen Messstellen gemessene Schienenrauheit und Ausbreitungsdampfung beriicksichtigt. Die Berechnungen
fiir den Fall “glatte Schiene” werden exemplarisch anhand der Messstelle 03 nordliches Gleis durchgefiihrt, fiir den Fall
“rauhe Schiene” anhand der Messstelle 04 nérdliches Gleis. Fiir die jeweiligen Radrauheiten wird die durchschnittliche
Radrauheit aus allen Messungen je Fahrzeugkategorie verwendet. In Tabelle 8.1 werden die nach Gleichung (8.2)
berechneten Abweichungen zwischen Messung und Berechnung fiir die vier unterschiedlichen Emissionsfalle aufge-
fihrt. Der sich daraus ergebende Quadratwurzelfehler ¥ betrdgt 0.401 dB(A) und liegt damit in der geforderten
Genauigkeit der Emissionsberechnung von 0.5dB(A). Diese Genauigkeit wird bei einem hohen Grad an bekannten
Modellparametern erreicht. Nimmt der Grad zuverldssiger Modellparameter ab, muss von einer Zunahme des Fehlers
in den Emissionsberechnungen ausgegangen werden.

Im Folgenden soll die Genauigkeit der Emissionsberechnungen bei einem geringeren Grad an bekannten Modellpara-
metern untersucht werden. Dazu werden die Berechnungsergebnisse der default-Methode mit den Messergebnissen
pro Messstelle verglichen. Fiir die Betrachtungen werden die mittleren Schalldruckpegel (TELdB(A) in 7.5m) pro
Fahrzeugkategorie fiir alle Vorbeifahrten an allen sonRAIL Messstellen verwendet. Der Vergleich mit den Berech-
nungsergebnissen erfolgt fiir eine definierte Vergleichsgeschwindigkeit. Im Vergleich zu den Ergebnissen in Tabelle
8.1 ist eine Zunahme der Ungenauigkeit in den Emissionsberechnungen zu erwarten, da der Grad an bekannten
Modellparametern, insbesondere der fahrzeugseitigen Einflussparameter, deutlich abnimmt. Die Berechnungen
werden unter Verwendung der in Abschnitt 6.1 aufgefiihrten Standardwerte des Emissionsmodells durchgefiihrt, fiir
die Schienenrauheiten wurden die in Tabelle 4.1 ermittelten Rauheitsklassen verwendet.

8.2 Genauigkeit der Ausbreitungsrechnung

Zur Beurteilung der Genauigkeit des Ausbreitungsmodells werden fiir eine Vielzahl von Einzelsituationen Ausbreitungs-
dampfungen mit dem Ausbreitungsmodell bestimmt und mit einer Referenz verglichen. Die Ausbreitungsddmpfungen
sind dabei als Differenz der Quellenpegel in einem Meter Abstand und der A-bewerteten Pegel beim Empfangspunkt
zu interpretieren. Als Referenz werden entweder Messungen oder Berechnungen mit einem wellentheoretisch korrekten
Berechnungsmodell herangezogen. Als Testgrosse werden die Differenzen der Ausbreitungsdampfungen von Modell
und Referenz, geteilt durch die Ausbreitungsdampfung der Referenz ermittelt. Diese Normierung iiber den Betrag
der Dampfung erlaubt es, ein Genauigkeitskriterium zu definieren, welches unabhéngig von der Messdistanz oder
den Ausbreitungsbedingungen angewendet werden kann. Bei Projektstart wurde als Zielgrosse festgelegt, dass der
Quadratwurzelfehler aller Stichproben z; weniger als 0.1 betragen soll.

Als Unsicherheiten bei der Ausbreitungsrechnung sind folgende Aspekte relevant:
1. Bodeneffekt und Hinderniswirkung bei homogener Atmosphére
2. Reflexionen an Fels- und Waldelementen

3. Reflexionen an kiinstlichen Objekten (iiberbautes Gebiet)
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4. Schattenzonen bei meteorologisch bedingten hinderlichen Ausbreitungsbedingungen
5. Abschwichung der Hinderniswirkung bei meteorologisch bedingten férderlichen Ausbreitungsbedingungen

Zur Gewinnung einer quantitativen Unsicherheitsaussage werden alle oben diskutierten Validierungsfélle herangezo-
gen. Es wird vorausgesetzt, dass eine Ausbreitungssituation jeweils durch einen Ausbreitungsaspekt dominiert wird.
So wird beispielsweise angenommen, dass in den Validierunsgsfillen fiir Reflexionen der Direktschall vernachlassigt
werden kann. Dies stellt eine worst case Betrachtung dar, da in der Regel der mit kleinerer Unsicherheit berechenbare
Direktschall ebenfalls einen relevanten Beitrag an die Immission beisteuert.

Insgesamt ergibt sich ein Set von 119 Ausbreitungssituationen. Viele dieser Fille basieren auf einer Punkt — Punkt
Ausbreitung. Da fiir die Diskussion die sonRAIL -Modellabweichungen in Beziehung zur Ausbreitungsdampfung zu
setzen sind, ist eine Umrechnung auf eine gleichwertige Linienquellensituation vorzunehmen. In einer Punkt-Punkt
Situation wird die Quellenposition als ein Quellenpunkt unter 45° bzgl. des kiirzesten Abstandes der entsprechenden
Linienquelle interpretiert. Die Punkt-Punkt Ausbreitungsddmpfung (mit geometrischem Abstand d) wird zuerst
durch eine 201og(d) [dB] Korrektur vom geometrischen Einfluss befreit und dann durch eine 10log(d/+/2) [dB]
Anpassung auf die Linienquellen Ausbreitungsdampfung umgerechnet. Diese Grosse ist als Ausbreitungsdampfung
bzgl. eines Linienquellenabstandes von 1 m zu verstehen.

Um die Diskussion im A-Pegel fiihren zu konnen, sind die von sonRAIL gelieferten spektralen Dampfungen entspre-
chend zusammengefasst worden. Dazu ist das in Tabelle 8.2 gezeigte A-bewertete Referenz-Eisenbahnlarmspektrum
zu Grunde gelegt worden.

Terz [Hz]  Pegel [dB]

200 -23.5
250 -20.5
315 -18.5
400 -16.5
500 -14.4
630 -13.0
800 -11.6
1000 -10.1
1250 -9.0
1600 -7.8
2000 -6.7
2500 -9.2
3150 -11.6

Tabelle 8.2: Fiir die Validierung verwendetes A-bewertetes Referenz-Eisenbahnlarmspektrum.

Die Abbildung 8.1 zeigt fiir alle 119 untersuchten Ausbreitungssituationen den relativen Fehler in Form des Quotienten

_ Dri— D

i B mit i=1...119 (8.3)

wobei Dg; und Djy; der auf 1 m bezogenen Ausbreitungsddmpfungen in dB(A) der fiir die Validierung verwendeten
Referenz und des Modells sonRAIL entsprechen. Tabelle 8.3 zeigt die resultierenden Quadratwurzelfehler ¥, welche
sich fiir unterschiedliche Ausbreitungssituationen ergeben. Wie zu erkennen ist, gelingt es die Reflexionen an Gebduden
und an Felswdnden mit einer Genauigkeit zu reproduzieren, welche den Direktschallberechnungen vergleichbar ist.
Lediglich das Waldreflexionsmodell erreicht nicht die gleiche Genauigkeit wie die tibrigen Modellteile. Aufgrund der
absolut gesehen tiefen resultierenden Immissionspegel kann diese etwas grossere Unsicherheit aber in Kauf genommen
werden.

8.3 Genauigkeit der resultierenden Immissionsprognose

Entsprechend dem Projektziel, Beurteilungen geméass der Schweizerischen Lirmschutzverordnung vorzunehmen, soll
die Genauigkeit des Gesamtmodells im Hinblick auf die Ermittlung von Beurteilungspegeln spezifiziert werden. Als
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Abbildung 8.1: Relativer Fehler des A-Pegels als auf die A%ié
renz.

Situationen Mittelwert

60 80 100 120

B?éi?ﬂﬁgé‘&gmﬁhng bezogene Abweichung von sonRAIL zur Refe-

Ausbreitung | Standardabweichung o | Quadratwurzelfehler ¥
1-19 Direktschall 0.008 0.065 0.065
20 - 27 Gebaude-Reflexionen -0.020 0.053 0.056
28 - 54 Fels-Reflexionen -0.013 0.050 0.052
55 - 119 Wald-Reflexionen -0.006 0.106 0.106

Tabelle 8.3: Zusammenstellung der resultierenden Quadratw
tungssituationen.

urzelfehler ¥ gemiss Abbildung 8.1 fiir unterschiedliche Ausbrei-

8 Modellunsicherheit
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Abbildung 8.2: Gesamtunsicherheit in Abhangigkeit des Emissionspegels in einem Referenzabstand von 1 m fiir vier Grenzwerte
der Empfindlichkeitsstufe II: Immissionsgrenzwerte in schwarz und Planungswerte in grau, Nachtgrenzwerte als ausgezogene
und Tagesgrenzwerte als gestrichelte Linien.

Vergleichsgrosse sollen Pegeldifferenzen zwischen messtechnisch und rechnerisch ermittelten Beurteilungspegeln aus
Situationen verwendet werden, in denen sdmtliche Einflussgréssen bekannt sind, wobei auf eine korrekte Abbildung
der meteorologischen Einfliisse bei der Bildung des Jahresmittelwertes geachtet werden muss. Gemass Pflichtenheft
darf der Quadratwurzelfehler dieser Pegeldifferenzen im Bereich der Immissionsgrenzwerte und dariiber weniger als
2.0 dB und im Bereich der Planungswerte weniger als 3.0 dB betragen.

Die Genauigkeit einer Immissionsprognose setzt sich wie erwdhnt aus den Teilunsicherheiten des Emissions- und
des Ausbreitungsmodells zusammen. Die beiden Terme werden nach den Regeln der Fehlerfortpflanzung addiert,
da die Unsicherheiten der Emissionsberechnung als unabhangig von den Unsicherheiten des Ausbreitungsrechnung
angesehen werden kdnnen. Abbildung 8.2 zeigt die resultierende Gesamtunsicherheit von sonRAIL in Abhangigkeit
des Emissionspegels in einem Referenzabstand von 1 m, welche sich im Bereich der Immissionsgrenzwerte und der
Planungswerte am Tag und in der Nacht in der Empfindlichkeitsstufe Il ergibt. Fiir die Genauigkeit des Emissi-
onsmodell wurde ¥ = 0.4 dB(A) eingesetzt und fiir das Ausbreitungsmodell wird pauschal von einer Unsicherheit
von 5 % der Ausbreitungsddmpfung ausgegangen. Dieser Wert entspricht den Quadratwurzelfehlern, welche fiir die
Reflexionsmodelle fiir Gebdude und Felswande ermittelt wurden. Er kann aber auch fiir die Direktschall-Berechnung
als reprdsentativ angesehen werden, da die Zielgrosse des Jahresmittelwertes eine Mittellung iiber sehr viele
Wetterlagen darstellt und sich entsprechend meteorologische Einfliisse zumindest teilweise ausmitteln. Die hdhere
Unsicherheit beim Waldreflexionsmodell kann in diesem Zusammenhang vernachldssigt werden, da im Bereich der
Grenzwerte kaum von dominierenden Waldreflexionen ausgegangen werden muss.

Wie der Vergleich mit den Anforderungen des Pflichtenheftes zeigt, werden diese im Bereich der Planungswerte
deutlich eingehalten. Bei den Immissionsgrenzwerten am Tag ist dies ebenfalls bei simtlichen Belastungen der Fall. In
der Nacht wird das Kriterium von einem maximalen Quadratwurzelfehler von 2.0 dB(A) bis zu einem Emissionswert
von 90 dB(A) ebenfalls eingehalten. Lediglich bei noch héheren Emissionswerten, welche gemiss Emissionsplan nur an
wenigen, ausgesuchten Strecken erreicht werden, resultieren Unsicherheiten grosser 2.0 dB(A). Somit kann gefolgert
werden, dass die angestrebte Genauigkeit im Hinblick auf die Immissionsprognose in der iiberwiegenden Mehrzahl der
Falle eingehalten wird.
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