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Kurzbeschreibung

Kurzbeschreibung

Am 07.05.2019 und am 10.09.2019 fanden in einem Zeitraum von jeweils etwa acht Stunden zwei Mess-
kampagnen mit akustischen Kameras statt. Ziel der Messungen war es, als Erganzung zum Larm-Monito-
ring des Eisenbahn-Bundesamtes (EBA), die typischen Schallentstehungsorte im Zugverkehr zu tberpri-
fen und grafisch darzustellen. Es wurden insgesamt 157 Ziige messtechnisch erfasst, darunter 50 Nahver-
kehrs-, 51 Fernverkehrs- und 48 Giiterziige.

Den Kern der Analysen bildet der Pass-By Algorithmus, der eine vom DOPPLER-Effekt bereinigte, fre-
quenzabhangige Darstellung aller Schallquellen einer Zugvorbeifahrt in einem Bild ermdglicht. Weiterhin
gestattet eine im Rahmen dieses Projektes entwickelte Darstellung der gebeamformten Pegel im Ver-
gleich zur Giblichen Messung nach DIN EN ISO 3095 mit nur einem Mikrofon eine tiefergehende Analyse
der Akustik von Zugvorbeifahrten. Wahrend sich aus den konventionellen Vorbeifahrtpegel nur eine un-
gefahre Aussage dariiber ableiten ldsst, welche Wagen besonders laut oder leise sind, ermdglichen die aus
dem Beamforming ermittelten Pegel prézisere Aussagen zum Beitrag der einzelnen Achsen auf die Ge-
samtemission.

In diesem Bericht werden diverse Quellen von Schienenverkehrsgerduschen diskutiert. Dazu gehéren un-
ter anderem die Schallemission am Rad-Schiene-Kontakt, die Abstrahlung der Biegewelle von der
Schiene, die Schallemission durch Flachstellen, eine Diskussion der aeroakustischen Gerausche, die Vor-
stellung typischer Gerduschquellen an Personenziigen sowie die Betrachtung einiger spezieller Schall-
quellen an Giiterzligen.

Im GrofRRen und Ganzen stellen sich die Lirmquellen wie erwartet dar: Dominiert werden die Emissionen
vom Rollgerdusch, vereinzelt lassen sich signifikante Anteile von aerodynamischen Gerduschen sowie Ag-
gregatgerauschen nachweisen.



Einleitung

1 Einleitung

Der Schutz der Bevélkerung vor Verkehrslarm gehort zu den Kernelementen einer zukunftsfahigen Ver-
kehrspolitik. Ziel der Bundesregierung ist die Reduzierung des Schienenverkehrslarms um 10 dB(A) bis
zum Jahr 2020 - ausgehend vom Jahr 2008. Als wichtigste MaRBnahme findet derzeit eine umfassende, mit
offentlichen Geldern geforderte, Umriistung der bestehenden Giiterwagenflotten auf emissionsreduzie-
rende Verbundstoffbremssohlen statt, so dass zukiinftig keine Wagen mehr mit Graugussbremssohlen
betrieben werden.

Um die langfristige Entwicklung der Emissionen aus dem Schienenverkehr zu erfassen, errichtete das Ei-
senbahn-Bundesamt im Auftrag des BMVI ein deutschlandweites Larm-Monitoring. Im Rahmen des
Larm-Monitorings werden kontinuierlich SchallmessgroRen an ausgewdhlten Standorten im Schienen-
netz erhoben, welche sich aus den Schallemissionen des Gesamtsystems ergeben. Sie charakterisieren
somit den ganzen Zug. Aus einer statistischen Auswertung der Messdaten kénnen Riickschliisse auf die
Entwicklung der Schallemissionen der verschiedenen Ziige gezogen werden.

Damit lassen sich Ziige als ganze schalltechnisch vergleichen ohne eine detaillierte Analyse der Ursachen
der Schallemissionen zu erméglichen. Fiir eine weitergehende spezifische Beurteilung der einzelnen
Schallquellen und fiir die Beobachtung der Ursachen hoher Schalldruckpegel im Schienenverkehr sind
ergianzende Messungen nétig. Eine geeignete Methode sind Messungen mittels einer akustischen Kamera.

Der in vielen Branchen verbreitete Einsatz einer akustischen Kamera erlaubt eine schnelle und genaue
Lokalisation von Schallquellen und eine Abschatzung tiber deren Intensitdt. Auch im Bereich des Schie-
nenverkehrs findet das Beamforming, so die Bezeichnung der mathematischen Prinzipien auf denen die
akustische Kamera beruht, seit vielen Jahren Anwendung (Barsikov (1987), Briihl (1993), Meyer (2014)).

Die Messungen mit der akustischen Kamera ergdnzend zum Larm-Monitoring erlauben eine detaillierte
Identifizierung der Schallentstehungsorte. Das Verfahren erméglicht eine genaue und effektive Analyse
der Schallemission durch eine frequenzspezifische visuelle Quellenortung und -darstellung zur prazisen
Ermittlung der Charakteristik der Schallemissionen einzelner Wagen und Komponenten. Auf diese Weise
lasst sich das Verstandnis der Schallentstehungsmechanismen im Schienenverkehr verbessern.

Zu diesem Zweck wurden in zwei Messkampagnen insgesamt 157 Ziige mit akustischen Kameras mess-
technisch erfasst. Einige der grundlegenden Beobachtungen der Messungen werden in diesem Bericht
vorgestellt und diskutiert.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fir eine akustische Kamera grundlegenden physikalischen Konzepte er-
klart. Dariiber hinaus werden die Mechanismen der Schallentstehung im Schienenverkehr kurz erlautert.

2.1 Beamforming

2.1.1 Algorithmus

Die Grundlage zur Schallquellenortung mittels des sogenannten Beamformings bildet die Auswertung
von Laufzeit- bzw. Phasendifferenzen zwischen den Schallquellen und den einzelnen Mikrofonen eines
Arrays. Zur Erlauterung der Funktionsweise wird zundchst von stationdren Quellen ausgegangen. Das
Prinzip basiert auf der rechnerischen Kompensation der relativen Laufzeitdifferenzen des Schalls von je-
dem Punkt x einer Bildebene zu den einzelnen Mikrofonen des Arrays (vgl. Abbildung 1). Die Berechnung
der zu rekonstruierenden Zeitfunktion des Schalldrucks p(x, t) fir einen einzelnen Ort x = (x, y, z)Tin der
Bildebene wird im Zeitbereich mit dem sogenannten Delay-and-Sum Algorithmus vorgenommen:

Bxt) == £t +A,). (1)
M S

Dabei bezeichnet t die Zeit, M die Anzahl der Mikrofone im Array, f; die aufgezeichneten Zeitfunktionen
der Schalldriicke der einzelnen Mikrofone an den Positionen x;, und A; die entsprechenden relativen Zeit-
verzogerungen (Laufzeitdifferenzen), welche aus den absoluten Laufzeiten t gemaR A = t — min(t) fir
alle Mikrofone berechnet werden. Die absoluten Laufzeiten t; ergeben sich aus der Beziehung T = |ri|/c,
wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit in Luft (c = 344 m/s bei 20 °C) ist und |ri| = |x; - x| den geometrischen
Abstand von Mikrofon Nummer i zum gerade berechneten Quellort x in der Bildebene bezeichnet. Glei-
chung (1) wird dabei fir alle m - n Punkte der Bildebene gelést mit m fiir die Zeilen und n fiir die Spalten
des Bildes. Fiir jeden Punkt (Pixel) der Bildebene ergibt sich somit eine Zeitfunktion und fir jede Zeitfunk-
tion kann beispielsweise der Effektivwert oder der Maximalwert gewahlt und entsprechend der Position
in der Matrix farbkodiert dargestellt werden. Eine solche Darstellung wird in diesem Zusammenhang als
akustischen Karte bezeichnet. Die Uberlagerung der akustischen Karte mit einem optischen Bild zeigt die
Position der dominanten Schallquellen. Eine solche Darstellung wird in diesem Bericht als akustisches
Foto bezeichnet.
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Abbildung 1: Delay-and-Sum Beamforming zur Erstellung einer akustischen Karte auf einer Ebene (graue Fliche rechts
im Bild). Links ist ein Array aus Mikrofonen (blaue Punkte) dargestellt. Die Zeitsignale werden so zeitverzégert und tiber-
lagert, dass sie sich bei der Anwesenheit einer Quelle am betrachteten Bildpixel (kleines blaues Quadrat) konstruktiv
Uberlagern. Befindet sich an der Stelle keine Quelle, findet destruktive Interferenz statt.

2.1.2 Dynamik und Hauptkeulenbreite

Zwei wesentliche KenngroRen zur Beschreibung der Qualitat des Beamformings sind die Hauptkeulen-
breite und der Dynamikbereich. Sie werden hauptséchlich durch das Design des Arrays und der Frequenz
der Schallemission bestimmt. Abbildung 2 zeigt dazu die Simulation des Beamformings entlang einer
Achse mit einem Ringarray bei der Anwesenheit einer Punktquelle zentral vor dem Array. Beim Beamfor-
ming direkt auf die Quelle, ist die Amplitude maximal. Mit zunehmendem Abstand zwischen der Quell-
position und dem Ort des Beamformings nimmt die Amplitude nicht kontinuierlich ab, sondern es ent-

stehen lokale Minima und Maxima.
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Abbildung 2: Amplitude des gebeamformten Signals entlang einer Achse bei der Anwesenheit einer harmonischen
Punktquelle (4 kHz) in einem Meter Abstand zentral vor dem Array (Ringform, Durchmesser 70 cm, 48 Mikrofone).

Der Abstand zwischen der Amplitude der Hauptkeule und der groRten Nebenkeule entspricht dem Dy-
namikbereich bzw. dem Kontrast des Arrays. Ist bei der Anwesenheit mehrerer Quellen der Lautstarke-
unterschied zwischen der lautesten und einer leiseren Quelle groRer als der Dynamikbereich des Arrays,
kann die leisere Quelle durch eine Nebenkeule verdeckt sein und daher nicht mehr geortet werden.

10
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Die Hauptkeulenbreite ist der Bereich, bei dem die Amplitude des gebeamformten Signals um weniger als
3 dB bezogen auf das Maximum abgefallen ist. Sie beschrankt die Ortung zweier beieinanderliegender
Schallquellen. Ist die Hauptkeule breiter als der Abstand der Quellen zueinander, erscheinen sie im akus-
tischen Bild als eine einzige Quelle.

Die Breite der Hauptkeule und der mégliche Dynamikbereich wird im Wesentlichen durch die Form des
Arrays bestimmt. Nach Sarradj (2015) bieten spiralférmige Arrays einen guten Kompromiss zwischen
niedriger Hauptkeulenbreite und hoher Dynamik, womit dieser Arraytyp fiir einen weiten Bereich an An-
wendungen geeignet ist.

Neben dem Arraydesign ist die Hauptkeulenbreite auch von der Frequenz abhdngig. Sie nimmt generell,
bei einer vorgegebenen Array-Geometrie, mit steigender Frequenz kontinuierlich ab. Abbildung 3 zeigt
dazu beispielhaft die simulierte Hauptkeulenbreite einer monofrequenten Quelle in einem Meter Abstand
zentral vor dem Array. Bei dem Array handelt es sich um einen Ring mit 48 Mikrofonen und einem Durch-
messer von 0,7 m. Wahrend bei der Quelle mit 500 Hz der Durchmesser der Haupteule 43 cm betragt,
sind es bei 4 kHz nur noch 5,4 cm.

500 Hz _ 1000 Hz
0.2 0.2
0.1- 0.1
£ £
£ 0 s 0
== =
-0.1 -0.1
0.2 : 0.2
-0.2 0 0.2 0.2 0 0.2
xinm xinm
2000 Hz 4000 Hz
0.2 0.2
0.1 - 0.1

yinm
=

yinm
(e
®

-0.1 -0.1

-0.2: : -0.2

-0.2 0 0.2 -0.2 0 0.2
xinm xinm

Abbildung 3: Simulierte Hauptkeulenbreite von harmonischen Quellen im Abstand
von 1 m zum Array (Ringarray mit 48 Mikrofonen; Durchmesser: 0,7 m)

2.2 Maskierung

Unter Maskierung wird die Verdeckung der Schallanteile einer Schallquelle durch eine andere Schallquelle
verstanden. Dies tritt beispielsweise im Fall von Ziigen bei benachbarten Wagen auf, bei denen einer mit
Graugusssohlen und der andere mit Verbundstoffsohlen gebremst wird. In diesem Fall kann der Pegel-
unterschied zwischen den einzelnen Achsen 18 dB und mehr betragen.

11
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Abbildung 4 veranschaulicht den Einfluss des Maskierungseffektes beim Beamforming. Dargestellt sind
zwei akustische Fotos von aufeinander folgenden Wagen (Fahrtrichtung des Zuges von rechts nach links).
Beim oberen Foto sind die Achsen, vermutlich mit Graugusssohlen gebremst, deutlich als Quellen zu er-
kennen. Die Schallabstrahlung der vorderen Achsen des benachbarten Wagens (unteres Foto) wird vom
vorherigen Wagen maskiert. Erst bei den hinteren Achsen sind wieder eindeutig Quellen identifizierbar.

Press. dBA
85.34

80.0

=T75.0

700

65.0

14 ~59.48
W Press. dBA

Abbildung 4: Veranschaulichung des Maskierungseffektes an zwei aufeinander folgenden Wagen; links: Zeitsignal mit
markierten Zeitbereich; rechts: aus dem markierten Zeitbereich berechnetes akustisches Foto

2.3 Schallquellen im Schienenverkehr

An dieser Stelle erfolgt eine kurze Einfiihrung in die Thematik der Gerduschentstehung im Schienenver-
kehr. Eine umfassende Abhandlung zu der Thematik ist z.B. in Thompson (2008) zu finden.

2.3.1 Rollgerausche

Die Rollgerdusche machen den Hauptanteil der Schallemission im Schienenverkehr aus. Sie sind nach
Mohler (2011) die vorherrschende Ursache der Schallemission bei Geschwindigkeiten zwischen 70 km/h
und 300 km/h.

Abbildung 5 zeigt eine Illustration des Schallerzeugungsmechanismus von Rollgerduschen des Rad-
Schiene-Kontaktes nach Lopez Arteaga (2019). Die Ursache fiir das Rollgerdusch sind die Rauigkeiten der
Oberflachen von Rad und Schiene. Diese verursachen beim Abrollen vertikale Anregungen der Radsitze
und der Schiene, welche diese zu Schwingungen anregen. Diese Schwingungen breiten sich zum einen
entlang der Schiene und zum anderen (iber das Rad und von dort aus entlang der Achse (iber den gesam-
ten Wagen aus und werden an verschiedenen Stellen als Luftschall abgestrahlt. Die Rollgerdusche, die
Uber den Korperschall auf den Wagenkasten (ibertragen werden, kénnen dort beispielsweise zu einem
,Drohnen” fihren. Dies ist z. B. bei leeren Kesselwagen der Fall, wo der Kérperschall durch lokale struk-
turmechanische Resonanzen verstédrkt wird und an den groRRen Flachen der Wagenwande in Luftschall
umwandelt.

12
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direction
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Abbildung 5: Illustration des Schallerzeugungsmechanismus
von Rollgerduschen (Quelle: Lopez Arteaga 2019, S. 3)

Der sich entlang der Schiene in Form einer sogenannten Biegewelle ausbreitende Schall wird kontinuier-
lich an die umgebende Luft abgestrahlt. Die Abstrahlung erfolgt, wie in Abbildung 6 illustriert, in einem
bestimmten Winkel ¢, welcher von den Wellenlangen von Biegewelle Ag und Luftschall A abhangig ist.

Abbildung 6: Illustration der gerichteten Schallabstrahlung der
Biegewelle an der Schiene (Quelle: Lopez Arteaga 2019, S. 14)

Ein weiteres typisches Rollgerdusch, welches haufig im Schienenverkehr auftritt, wird von Flachstellen
verursacht. Dabei handelt es sich um unerwiinschte Abnutzungserscheinungen an der Radlaufflache. Die
Folge ist ein periodisch Auftretendes Schlaggerdusch, welches als ,,Rattern” wahrgenommen wird.

2.3.2 Aerodynamische Gerdusche

Die aerodynamischen Gerdusche resultieren aus einem instabilen Luftstrom (iber den Zug. Die Intensitat
der aerodynamischen Gerdusche nimmt in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit des Zuges ungefahr mit
der sechsten Potenz zu, die des Rollgerdusches hingegen nur mit der dritten Potenz (Jiger (2000), Huber
(1998)). Ab ungefihr 300 km/h dominieren die aerodynamischen Gerdusche bei Zugvorbeifahrten.

Sowohl breitbandige als auch tonale Gerdusche kdnnen durch Luftstromung tber verschiedene Teile des

Zuges erzeugt werden, wobei der Grof3teil der Schallenergie im tieferen Frequenzbereich konzentriert ist.
Das Verstandnis tber die Ursachen aerodynamischen Schalls hat sich nach Thompson (2008) in den ver-

13
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gangenen Jahren betrachtlich verbessert. Allerdings weilt Thompson (2008) darauf hin, dass die Model-
lierung aeroakustischer Schallquellen viel aufwéndiger ist als bei vibroakustischen Problemen und dass
sich die Modelle noch in einem relativ friihen Entwicklungsstadium befinden.

2.3.3 Sonstige Gerausche
Zu den weiteren Gerduschen, die im Zusammenhang mit Schienenverkehr auftreten kdnnen, zihlen

= Boden- und Vibrationsgerausche,

= Antriebsgerdusche von Dieselmotoren,

= Gerdusche von Hilfsaggregaten,

»=  Warngeriusche (Hupen) sowie

= Gerdusche von Liftern, Pumpen und Abgasanlagen.

Die Gerduschentstehung dieser Teilquellen ist jedoch nicht speziell eisenbahnspezifisch.

2.3.4 Vorbeifahrtpegel vs. Geschwindigkeit

Der Gesamtvorbeifahrtpegel Laeqr hdngt von der Geschwindigkeit des Zuges ab. Abbildung 7, aus Thomp-
son (2008), zeigt die Vorbeifahrtpegel mehrerer Ziige eines nicht ndher spezifizierten Zugtyps (Mikrofon-
abstand zur Gleismitte: 7,5 m). Es ist deutlich eine kontinuierliche Zunahme von Laeqt mit der Geschwin-
digkeit zu erkennen.

100

95

90

85

80 |

LaeqTp: 9B

75

o - o
70 i 5

65 F

60

40 60 80 100 120 I 150
Speed, km/h

Abbildung 7: Vorbeifahrtpegel eines Zugtyps in 7,5 m Abstand in Abhangig-
keit von der Geschwindigkeit aus Thompson (2008)

Der Zusammenhang zwischen Schallemission und Vorbeifahrtgeschwindigkeit kann durch

L = L(vy) +nlog (vlo) 2

14
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beschrieben werden, wobei es sich bei dem Geschwindigkeitskoeffizienten n um einen empirischen Wert
handelt. Typische Werte fiir den Geschwindigkeitskoeffizienten liegen zwischen n = 20 (Buna 1998) und
n =30 (Anlage 2 zu § 4 16. BImSchV - Schall03)™.

! Verkehrslarmschutzverordnung - 16. BImSchV, Anlage 2 (zu § 4) Berechnung des Beurteilungspegels fiir Schienenwege
(Schall 03), BGBL. 12014 S. 2271.

15
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3 Methodik

3.1 Messungen

Die Messreihen wurden an der Eisenbahnstrecke 1700 bei Streckenkilometer 37,8 durchgefiihrt. Die Ziige
auf dem aus Sicht der Kameras vorderen Gleis fuhren in Richtung Hannover und die Ziige auf dem hinte-
ren Gleis in Richtung Minden. Fiir die Messung kamen die Arrays ,,FlexStar120“ und ,Fibonacci“ der gfai
tech GmbH zum Einsatz, welche zur zeitsynchronen Messung der Zugvorbeifahrten eingesetzt wurden.
Das Array ,,FlexStar120%, ein spiralférmiges Array mit 120 Mikrofonen und einem Durchmesser von 3,4 m,
dient zur akustischen Quellkartierung des gesamten Zuges. Es wurde in einem Abstand von 13,2 m zur
Gleismitte aufgestellt. Der Aufbau der Messung ist in Abbildung 8 schematisch dargestellt.

132m

4m 7.5m
' FlexStar120
} |
wof
i
4504
N s
N
,gfﬁbonaccw
e Messmikrofon
FlexStar120
3.5m Messmikrofon
11 1.1 [1’2m T Fibonacci
P o4m 7,5m
¢

15 2m:

Abbildung 8: Messaufbau

Das Fibonacci-Array war auf den Rad-Schiene-Kontakt zentriert, fiir eine Detailauswertung der dortigen
Schallabstrahlung. Das Array stand in einem Abstand von 7,5 Meter zur Gleismitte des vorderen Gleises.
Zur Aufnahme der Vorbeifahrtpegels wurde ein einzelnes Mikrofon des Fibonacci-Array verwendet, wel-
ches sich in einer Hohe von 1,2 m (iber der Schienenoberkante in einem Abstand von 7,5 m zur Gleismitte
des vorderen Gleises befand, was der Messposition A fiir Zugvorbeifahrtmessungen nach DIN EN ISO
3095 entspricht.

Bei der ersten Messkampagne am 07.05.2019 wurden im Zeitraum zwischen 09:51 Uhr und 16:30 Uhr 75
Zugvorbeifahrten erfasst. Bei der zweiten Messkampagne am 10.09.2019 wurden im Zeitraum zwischen
08:53 Uhr bis 16:53 Uhr insgesamt 82 Zugvorbeifahrten erfasst.
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3.2 Akustisches Foto

Fir die Detailauswertungen werden akustische Fotos mittels der gfai tech Software NoiseImage erstellt.
Die Berechnung kann dabei Giber den Zeit- oder den Frequenzbereich erfolgen. Abbildung 9 zeigt dazu
beispielhaft das akustische Foto des Stromabnehmers eines ICEs (01_001_ICE) aus dem Frequenzbereich.
Die Abbildung ist aus drei Modulen zusammengesetzt: Zeitsignal (oben links), Spektrum (oben rechts) und
Akustisches Foto (unten). Der markierte Bereich im Zeitsignal (rotes Oval) wird ausgewertet. Im Modul
Spektrum ist das Spektrum des ausgewahlten Zeitbereichs zu sehen. Im Spektrum ist das Oktavband mit
der Mittenfrequenz 2 kHz markiert, fiir welches das akustische Foto berechnet wurde. In den Statuszeilen
der einzelnen Module stehen zusatzliche Informationen wie: markierter Zeitbereich, Effektivwert des
markierten Zeitbereiches, markierter Frequenzbereich, Abtastrate, Fokus, verwendeter Algorithmus, etc.

10
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~Sampling rate: 96.0 kHz Fraguency domain from 1.406 to 2,858 kHz [Focus: 15.900 m Algorithm; RMS, CSM (DR) -> CLEAN-SC Direction: =
Abbildung 9: Akustisches Foto des Stromabnehmers eines ICEs (Messung 1) aus dem Spektrum. Oben links: Zeitsignal
mit ausgewdahltem Integrationsbereich (hervorgehoben durch das rote Oval); oben rechts: Spektrum mit ausgewahl-
tem Frequenzbereich fiir das Beamforming; unten: Akustisches Foto

3.3 Pass-By Auswertung

Das Vorbeifahrt 2D-Modul der gfai tech Software NoiseImage beruht auf dem Delay-and-Sum Beamfor-
ming. Bei einer Vorbeifahrt ist der Abstand r;; eines Punktes x; auf dem Messobjekt zu einem Mikrofon
yj eine Funktion der Zeit. Dies hat zur Folge, dass sich das am Mikrofon empfangene Signal sowohl in
seiner Frequenz als auch im zeitlichen Verlauf der Amplitude von dem ausgesandten Signal der bewegten
Schallquelle unterscheidet. Dieses Phdnomen ist auch als DOPPLER-Effekt bekannt. Fiir einen objektiven
Vergleich von Schallquellen, die sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit im Vergleich zur Messstelle
bewegen, sind die Messdaten von diesem Effekt zu bereinigen.

Um das zu vermessende Objekt virtuell verfolgen und gleichzeitig den Einfluss dieses Effekts herausrech-
nen zu kdnnen, muss die Trajektorie des Objekts beziiglich der akustischen Kamera bekannt sein. Zur
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Bestimmung dieser wird zundchst aus dem aufgenommenen Video der optischen Kamera mit Hilfe soge-
nannten Feature-Points ein Panoramabild des Messobjekts erzeugt. Aus der Bewegung dieser Feature-
Points zwischen zwei Frames, der Bildrate der optischen Kamera und dem Abstand des Mikrofonarrays
zum Objekt kann zusétzlich ein Geschwindigkeitsprofil der Vorbeifahrt errechnet werden. Die benétigte
Trajektorie wird anschlieBend durch Integration des Geschwindigkeitsprofils berechnet.

Mit dieser Information kann nun eine akustische Karte, welche nicht vom DopPpPLER-Effekt beeinflusst
wird, bestimmt werden. Hierbei werden die potentiellen Schallquellen des Messobjekts wahrend der Vor-
beifahrt vor der optischen Kamera eine Zeit T lang verfolgt und Delay-and-Sum Beamforming entspre-
chend der Abbildung 10 durchgefihrt. Fir jeden Zeitpunkt ¢t wird die Laufzeit At,,; . von der n-ten poten-
tiellen Quellposition x,(t) zum j-ten Mikrofon y;(t) berechnet. AnschlieRend wird der Schalldruck
Pjt+Aty;e Uber alle Mikrofone gemittelt. Das hieraus resultierende Beamforming-Signal py, ;(t) wird mit-

tels FFT frequenzaufgeldst in der akustischen Karte dargestellt.

11 1
% : source n

Pol [ ] ] HEEEEE

& 1|+m ALt microphone 1
o] [ [T T]]
p"’ L+AL h microphone 2
Pl [ HIHHH

Prteat,,, microphone m

1 2 3 t t+l time step

Atyry

Abbildung 10: Delay-and-Sum Beamforming mit Korrektur des
DoppLER-Effekts (keine Korrektur der Amplitude) nach Zechel (2010)

Fir eine frequenzabhangige Betrachtung aller Schallquellen auf einem Blick bietet es sich an, die Pass-By
Auswertungen in einzelne Terz- oder Oktavbander zu unterteilen und untereinander darzustellen. Abbil-
dung 11 zeigt dies beispielhaft fiir den Triebwagen einer Stadler KISS fiir vier Terzbander im tieffrequen-
ten Bereich. Es ist zu beachten, dass bei gleicher Dynamik Quellen bei tieferen Frequenzen aufgrund der
groReren Hauptkeulenbreite groRer erscheinen, als Quellen bei héheren Frequenzen. Zudem erscheinen
Quellen bei sehr tiefen Frequenzen als lange Striche. Dies liegt darin begriindet, dass die Quellausdeh-
nung entlang der y-Achse primar von der Hauptkeulenbreite abhidngt, wahrend sie entlang der x-Achse
durch die Integrationszeit beschrankt wird, also jene Zeitdauer, die der Beamformer die Quelle wihrend
der Vorbeifahrt verfolgt.
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Abbildung 11: Pass-By Auswertung des Triebwagens einer
Stadler KISS (Messung 34) fiir die ersten vier Terzbander

3.4 Pegeldarstellungen

Die Darstellung der Vorbeifahrtpegel umfasst erstens einen einfachen Pegelschrieb mit einem Mikrofon
(Messposition A nach DIN EN ISO 3095) Lpar und zweitens Pegel die aus dem Beamforming ermittelt
werden L, geam. Beide Pegel sind als Funktion der Ortskoordinate x des Zuges dargestellt. Die Umrechnung
der Zeitdaten von Lyar(t) nach Lyar(x) erfolgt mit Hilfe des in der Pass-By Auswertung ermittelten Ge-
schwindigkeitskanals.

Die Pegel aus den Beamforming werden aus der akustischen Karte des kompletten Zuges bestimmt, in-
dem fiir jede Position x der Mittelwert entlang der y-Achse gebildet wird. Abbildung 12 illustriert das
Vorgehen. Um den Einfluss der aeroakustischen Gerdusche im oberen Bereich des Zuges (zum Beispiel
am Pantografen) von den Rollgerduschen besser zu trennen, sind die Beamformingpegel in Ly geam,unten(X)
fur den unteren und Lp geam,oben(x) flir den oberen Teil des Zuges unterteilt. Die Trennung zwischen oben
und unten erfolgt in der Mitte der y-Achse der akustischen Karte, welche in etwa der halben Hohe des
Zuges entspricht. Es ist zu erkennen, dass trotz der Trennung ein Ubersprechen zwischen den getrennten
Bereichen stattfindet.
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Abbildung 12: Ermittlung des Beamforming Pegels aus der akustischen Karte

Abbildung 13 =zeigt beispielhaft das Ergebnis der Vorbeifahrtpegel eines Giterzuges (Messung
02_098_Gueter). Im oberen Teil des Bildes ist zur Orientierung das Pass-By Bild des Zuges dargestellt. Die
Uberginge zwischen den einzelnen Wagen sind im Plot durch schwarz gepunktete Striche gekennzeich-
net.
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Abbildung 13: Pegeldarstellung fiir den Giiterzug aus Messung 98

Aus Ly geam,unten() ist in Abbildung 13 deutlich die Lage der einzelnen Achsen des Zuges als Pegelspitzen
erkennbar. Ly geam,oben(X) liefert in diesem Beispiel keine zusatzliche Information. Lp geam,oben(X) ist primar fur
die Untersuchung von aeroakustischen Quellen beispielsweise am Pantografen von Interesse, welche erst
bei hoheren Geschwindigkeiten mittels des Beamformings identifizierbar sind. Bei Ziigen, an denen keine
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eindeutigen Schallquellen im oberen Bereich zu beobachten sind, wird daher lediglich L, geam,unten(x) dar-
gestellt.

Die Differenz zwischen Lp geam,oben(X) DZW Lp geamunten(X) Zum Lpar betrdgt bis zu 15 dB. Das liegt vor allem an
der starken Richtwirkung durch das Beamforming, wahrend das einzelne Messmikrofon nur den integra-
len Schall von allen Quellen registriert. Zudem war das Mikrofonarray in einem groReren Abstand zum
Gleis als das Messmikrofon positioniert, was zu einer héheren abstandsbedingten Pegelabnahme fiihrt.
Weiterhin ist es nach Sarradj (2012) mittels Beamforming nicht ohne weiteres méglich die exakten Schall-
immisionspegel einzelner Quellen zu bestimmen.

In Abbildung 14 sind Lyar(x) und Ly geam,unten(X) als Mittelwerte der einzelnen Waggons dargestellt. Dies er-
moglicht es jedem einzelnen Wagen einen Pegelwert zuzuordnen. Zur besseren Illustration sind die Un-
terschiede zwischen den beiden Verldufen mit roten Ovalen gekennzeichnet. Die Verldufe der Pegelwerte
sind zwar qualitativ dhnlich, allerdings ermdglichen die gebeamformten Pegel eine bessere Unterschei-
dung zwischen leisen und lauten Waggons. Insbesondere bei den Wagen Nummer 3 und 12 aber auch bei
den Wagen Nummer 6, 8 und 16 zeigen die aus Lp,geamunten(x) gemittelten Pegel, dass diese Wagen leiser
oder lauter sind, als es die Pegel aus Lpr(x) vermuten lassen.
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_80f © i o
<
]
©oT75;]
£
“r0b o, &
d ; [o X o} .‘__B
651 -©- Messmikrofon| i ©
-@- Beamforming |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wagennummer

Abbildung 14: Mittelwerte der Pegel pro Wagen fiir den Vorbeifahrtpegel mit einem einfachen Messmikrofon sowie
fur das Beamforming (Messung 98; Fahrtrichtung von links nach rechts; mittlere Geschwindigkeit: 88,1 km/h)
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4 Ergebnisse

4.1 Ubersicht

Die in diesem Bericht behandelte Messkampagne umfasst 157 Ziige, die nachstehend nach Zugtyp auf-
geschlisselt sind

= 8 Lokomotiven,

= 28 Intercity Express,

= 12 Intercity,

= 11 Intercity 2,

= 50 Regionalbahnen und
= 48 Gliterziige.

Bei der Hélfte der aufgenommenen Regionalbahnen handelt es sich um DB Regio der Baureihen 423 und
424, im Folgenden als DB Regio bezeichnet. Der iiberwiegende Teil der Gibrigen aufgenommenen Regio-
nalbahnen bestand aus dem Zugtyp KISS des Herstellers Stadler Rail (im Folgenden als Stadler KISS be-
zeichnet). Abbildung 15 zeigt die mittleren Vorbeifahrtpegel aller gemessenen Zlige, fir die auch eine
Pass-By Auswertung durchgefiihrt werden konnte. Fiir insgesamt 11 der 157 Vorbeifahrten schlug die
Pass-By Auswertung infolge einer fehlerhaften Erstellung des Panoramabildes, vermutlich aufgrund un-
ginstiger Lichtverhaltnisse, fehl. Die Glterziige sind in der Abbildung durch Kreuze und die Personenziige
durch Kreise gekennzeichnet. Der linke Graph in Abbildung 15 zeigt die Vorbeifahrten am vorderen Gleis
(7,5 m Abstand zwischen Mikrofon und Gleismitte) und der rechte Graph entsprechend die Vorbeifahrten
am hinteren Gleis (11,5 m Abstand zwischen Mikrofon und Gleismitte). Fiir die Personenziige ist der Zu-
sammenhang erkennbar, dass der Gesamtvorbeifahrtpegel mit der Geschwindigkeit zunimmt. Zur Visua-
lisierung dieses Zusammenhangs ist in Abbildung 15 ein Fit entsprechend Formel 2 eingetragen. Fiir das
vordere Gleis resultiert aus diesem Fit ein Geschwindigkeitskoeffizient von 24,7 und fiir das hintere Gleis
von 30,7.
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Abbildung 15: Gesamtvorbeifahrtpegel Laeqt in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit; links: Vorbeifahrten am vorderen
Gleis (7,5 m Abstand zwischen Mikrofon und Gleismitte); rechts: Vorbeifahrten am vorderen Gleis (11,5 m Abstand zwi-
schen Mikrofon und Gleismitte)
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Die recht gute Ubereinstimmung mit der Formel l4sst darauf schlieRen, dass die akustische Qualitit der
Fahrzeuge in den Personenziigen sich nicht stark unterscheidet. Fiir die Giiterziige wurden schon bei ge-
ringen Geschwindigkeiten eine breite Streuung der Pegel gemessen, was auf eine groRRe Varianz der akus-
tischen Qualitat der Fahrzeuge zuriickzufiihren ist. Bei den Giiterziigen streuen die Vorbeifahrtpegel so
stark, dass keine Proportionalitat zur Geschwindigkeit erkennbar ist.

4.2 Schallquellen im Schienenverkehr

4.2.1 Rad-Schiene

»Die Frage, ob die Abstrahlung der Rollgerdusche auf das Rad oder die Schiene zuriickzufiihren sind, ist
seit langem Gegenstand von Untersuchungen, oft mit scheinbar widerspriichlichen Ergebnissen. Es ist
inzwischen allgemein anerkannt, dass sowohl das Rad als auch die Schiene einen wesentlichen Anteil am
Larm beitragen“ (Thompson, 2008 S. 20 ff.).

Abbildung 16 zeigt am Beispiel der Achsen zweier Waggons einer Stadler KISS den Emissionsort des Roll-
gerdusches fiir die Terzbander von 1,25 kHz bis 16,0 kHz. Es ist hier darauf zu achten, dass sich die Dyna-
mikbereiche der einzelnen Terzbander unterscheiden. Prinzipiell ist zu beobachten, dass die Schallemis-
sion direkt am Rad-Schiene-Kontakt am hochsten ist. Bis zum 4,0 kHz Terzband ist keine eindeutige Zu-
ordnung der Schallemission zum Rad oder zur Schiene méglich. Bei den 12,5 kHz und 16,0 kHz Terzban-
dern lassen sich eindeutig die Rader als maRgeblicher Schallemissionsort ausmachen. Die Terzbander 6,3
kHz und 10,0 kHz zeigen hingegen vor allem eine Schallemission der Schiene. Generell sollte angemerkt
werden, dass die Schallabstrahlung oberhalb von 5,0 kHz gegeniiber dem lautesten Terzband bereits um
mehr als 24 dB leiser ist. Auf den Gesamtpegel haben die Schallemissionen oberhalb von 5 kHz daher
keinen Einfluss mehr.
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Abbildung 16: Emissionsorte der Rollgerdusche an vier Achsen einer Stadler KISS (Messung 22; Fahrtrichtung von
links nach rechts; mittlere Geschwindigkeit: 151,2 km/h) fur die Terzbander von 1,25 kHz bis 16,0 kHz
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Ein wesentlicher Aspekt bzgl. der Schallemission der Schienen ist die Abstrahlung der Biegewelle. Biege-
wellen kénnen sich in Strukturen ausbreiten, deren Abmessungen kleiner als die Wellenldnge des Schalls
sind, was im horbaren Frequenzbereich auf Schienen zutrifft. Ist die Wellenldnge der Biegewelle A5 gro-
Rer als die Wellenldnge des Luftschalls A;, findet eine Schallabstrahlung vom Kérperschallfeld der
Schiene unter dem Winkel

2
9 = sin~1 ﬁ (3)

ins angrenzende Luftschallfeld statt. Wie die Abbildung 17 (oben und Mitte) zeigt, ist die Abstrahlung der
Biegewelle vor allem vor der Zugeinfahrt und nach der Zugausfahrt dominant. Die Biegewelle kann aller-
dings mit der akustischen Kamera zeitweise auch wahrend der Zugdurchfahrt identifiziert werden, wie im
unteren Bild aus Abbildung 17 zu sehen ist.

Abbildung 17: Abstrahlung der Biegewelle von der Schiene vor der Zugeinfahrt (Oben), nach der Zugausfahrt (Mitte)
und wahrend der Zugdurchfahrt (Unten)

4.2.2 Flachstellen

Flachstellen lassen sich gut im Zeitsignal identifizieren. Flachstellen tauchen im Zeitsignal als periodische
Peaks auf. In einem akustischen Video zeigen sich die Flachstellen als periodisch auftauchende Quellen.
Abbildung 18 zeigt zwei Frames eines solchen Videos. Oben sind die Zeitsignale der Array-Mikrofone zu
sehen. Der schwarze Balken markiert den Zeitbereich, fiir den die akustischen Fotos berechnet werden.
Im Zeitsignal sind bei den einzelnen Perioden zwei sich Giberlagernde transiente Ereignisse beobachtbar.
Die entsprechenden akustischen Bilder zeigen, dass es sich um zwei Achsen mit Flachstellen handelt: der
vordersten Achse des rechten Wagens und der hintersten Achse des linken Wagens.
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Abbildung 18: Visualisierung der Flachstellen von zwei unterschiedlichen, dicht beieinander liegenden Flachstellen

Gelegentlich ist erst nach der Zugvorbeifahrt das typisch periodische Gerdusch einer Flachstelle wahr-
nehmbar. In Abbildung 19 ist dieses Phanomen am Beispiel der Vorbeifahrt eines IC2 anhand der Pegel-
daten zu sehen. Das kénnte sich dadurch erklédren lassen, dass die (ibrigen Gerdusche wahrend der Vor-
beifahrt das Gerdusch der Flachstellen maskieren. Die transienten Gerdusche der Flachstellen breiten sich
entlang der Schiene aus und kénnen nach der Vorbeifahrt, sobald die zuvor maskierenden Quellen nicht
mehr anwesend sind, wahrgenommen werden
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Abbildung 19: Transiente Gerausche nach der Vorbeifahrt, die mutmaRlich durch eine (oder mehrere) Flachstelle(n)
verursacht wurden

4.2.3 Aerodynamische Gerausche vs. Rollgerdausche

Die Rollgerdusche des Rad-Schiene-Kontakts stellen nach Méhler (2011) im mittleren Geschwindigkeits-
bereich zwischen 70 km/h und circa 300 km/h, bzw. nach Kwasnicki (1998) zwischen 80 km/h und
250 km/h, die wesentliche Schallquelle des Schienenverkehrs dar. Bei vielen der untersuchten Zugvorbei-
fahrten konnte allerdings schon bei deutlich niedrigeren Geschwindigkeiten ein signifikanter Anteil der
Schallemission der aeroakustischen Gerdusche am Pantografen beobachtet werden. Um diesen Zusam-
menhang anhand der vorliegenden Daten zu analysieren, sind in Abbildung 20 zum einen die Pegel der
lautesten Quellen am Rad-Schiene-Kontakt und zum anderen (sofern als Quelle identifizierbar) die Pegel
der lautesten Quellen an den Pantografen in Abhédngigkeit von der Zuggeschwindigkeit fiir alle ausgewer-
teten Personenziige aufgetragen. Zusammengehérige Werte sind durch gestrichelte schwarze Linien mit-
einander verbunden.
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Abbildung 20: Maximaler (Beamforming-)Pegel von den Achsen sowie maximaler (Beamforming-)Pegel der Stromab-
nehmer (sofern als Quelle identifizierbar); schwarz gepunktete Linien markieren zusammengehérende Werte

Bis auf 3 Ausnahmen sind (ber den gesamten Geschwindigkeitsbereich die Rollgerdusche lauter als die
aeroakustischen Gerdusche am Pantografen. Schon bei 102,2 km/h konnte mittels Beamforming am Pan-
tografen eine Schallquelle lokalisiert werden. Ab 130 km/h finden sich bei den meisten Ziigen Schallquel-
len am Stromabnehmer. Prinzipiell wird eine Zunahme des Einflusses der aeroakustischen Gerdusche mit
der sechsten Potenz erwartet. Dieser Trend lasst sich im untersuchten Geschwindigkeitsbereich aufgrund
der hohen Fremdgerduschpegel nicht nachweisen.

Zur Analyse des Frequenzverhaltens sind in Abbildung 21 (oben) die aus den gebeamformten Zeitsignalen
ermittelten Spektren der Quellen vom vorderen Pantografen sowie einer ahnlich lauten Achse eines ICEs
dargestellt (Messung Nummer 71; Geschwindigkeit: 179 km/h). In beiden Fillen handelt es sich um in
breitbandiges Rauschen. Zur Visualisierung der Unterschiede ist in Abbildung 21 (unten) die Differenz der
beiden Spektren zu sehen. Alles oberhalb der 0 dB-Linie des Differenzspektrums entspricht einer lauteren
Abstrahlung des Pantografens und alles unterhalb einer lauteren Abstrahlung der Achse. Bis etwa 600 Hz
Uberwiegt das aeroakustische Gerdusch am Pantografen (rote Kreise). Zwischen 600 Hz und 3,2 kHz sind
beide Quellen bis auf zwei tonale Frequenzanteile bei 1,6 kHz und 2,7 kHz (dunkelblaue Kreise) dhnlich
laut. Ab 3,2 kHz dominiert das Rollgerdusch. Es sei jedoch angemerkt, dass der Vergleich lediglich stich-
probenartig einzelne Schallquellen eines Zuges umfasst. Fiir weiterfiihrende Untersuchungen ist es emp-
fehlenswert die Spektren mehrerer Achsen und mehrerer Pantografen unterschiedlicher Ziige bei dhnli-
chen Geschwindigkeiten zu vergleichen.
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Abbildung 21: Oben: Spektrum der Quelle am Pantografen (bei x = 190,9 m) und der Quelle an einer dhnlich lauten
Achse (bei x = 74,6 m) von Messung Nummer 71 (Fahrtrichtung von links nach rechts, mittlere Geschwindigkeit:
178,8 km/h); unten: Differenz der Spektren

Neben dem Pantografen treten auch signifikante aeroakustische Gerdusche an der Lok, bzw. am Trieb-
wagen auf. In den Pass-By Auswertungen sind diese Gerdusche vor allem bei Frequenzen unterhalb von
800 Hz zu finden. Abbildung 22 zeigt die Pass-By Auswertungen der Loks und Triebwagen der unter-
schiedlichen Personenziige. Von links nach rechts sind jeweils ein DB Regio, eine Stadler KISS, ein IC2,
ein IC und ein ICE dargestellt. Bis auf den ICE lassen sich bei allen Ziigen Schallquellen vor der Lok iden-
tifizieren. Beim DB Regio gilt dies fiir die Terzbdnder um 250 Hz und 315 HZ, bei der Stadler KISS fiir die
Terzbander 315 Hz bis 500 Hz und beim IC sowie beim IC2 fiir alle Terzbandern bis 500 Hz. Beim IC2 ist
das Windgerdusch um 400 Hz besonders signifikant. Obwohl der ICE von den gezeigten Beispielen die
hochste Geschwindigkeit aufweist, finden sich hier keine eindeutigen Hinweise auf aeroakustische Quel-
len. Vermutlich ist dies auf die stromungstechnische Optimierung der Form des ICEs zuriickzufihren.
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Abbildung 22: Gerausche am Triebwagen fiir die Terzbander von 160 Hz bis 800 Hz fiir unterschiedliche Personenziige
(von links nach rechts: DB Regio aus Messung 115 mit 119 km/h; Stadler KISS aus Messung 89 mit 162 km/h; IC2 aus
Messung 28 mit 163 km/h; IC aus Messung 41 mit 199 km/h; ICE aus Messung 57 mit 204 km/h); Fahrtrichtung in
allen Féllen von links nach rechts

4.3 Gerauschquellen an Personenziigen

4.3.1 Intercity-Express (ICE)

In Abbildung 23 sind die Pegelverldufe eines ICEs (Messung Nummer 71) dargestellt. Die Ergebnisse die-
ses Zuges sind reprasentativ fiir einen GroRteil der ICE Messungen. Der Zug hatte eine durchschnittliche
Geschwindigkeit von 169,5 km/h. Aus der konventionellen Pegelmessung wie auch aus den gebeamform-
ten Pegeln geht hervor, dass die lautesten Schallemissionen von den beiden Triebwagen ausgehen. Der
gemittelte Pegel tiber die Vorbeifahrt der einzelnen Triebwagen liegt bei 92,0 dB(A) fiir den mittleren und
91,6 dB(A) fir den vorderen Triebwagen. Der mittlere Vorbeifahrtpegel der restlichen Wagen betragt im
Schnitt 88,6 dB(A).
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Abbildung 23: Vorbeifahrtpegel ICE aus Messung 071 (Fahrtrichtung von links nach rechts, mittlere Geschwindigkeit:
178,8 km/h)

Die gebeamformten Pegel des unteren Zugbereiches zeigen deutlich die einzelnen Achsen des Zuges. Bei
den gebeamformten Pegeln des oberen Zugbereiches sind zwei Ausschlage bei den Triebwagen in Hohe
der Pantografen zu erkennen, wobei sich aus der Darstellung der Einfluss des Stromabnehmers aufgrund
des Ubersprechens nicht von den Antriebsgerauschen des Triebwagens separieren lasst.

Abbildung 24 zeigt die Ausschnitte der Pass-By Auswertung der beiden Triebwagen und den
benachbarten Waggons (iber den gesamten Frequenzbereich. Beim vorderen Triebwagen ist der
Pantograf eindeutig als Quelle zu identifizieren. Beim Triebwagen in der Mitte des Zuges zeigt die
Auswertung zudem eine Schallquelle vor dem Stromabnehmer. Hierbei handelt es sich moglicherweise
um ein Liftergerdusch. Weiterhin ergibt sich aus den Pegeldarstellungen wie auch aus der Pass-By
Auswertung, dass die Achsen an beiden Triebwagen lauter sind (hier durchschnittlich um 1 dB(A)), als bei
den (ibrigen Waggons. Dieser Effekt kann tendenziell bei allen ICEs beobachtet werden. Fiir eine
detaillierte Auswertung dieses Effektes sind weitergehenden statistische Analysen der Messungen
empfehlenswert.
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Abbildung 24: Pass-By Ausschnitte des ICEs aus Messung 71 (Fahrtrichtung von links nach rechts, mittlere Geschwin-
digkeit: 178,8 km/h) mit den beiden Triebwagen
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Abbildung 25 zeigt die Pass-By Auswertung des Triebwagens und der ersten vier Waggons des bisher
diskutierten ICEs fiir die Terzbdnder von 160 Hz bis 4 kHz. Es ist auf den ersten Blick zu erkennen, dass
die lautesten Emissionen vom Rollgerdusch im Terzband um 1250 Hz stammen. Insgesamt sind die Roll-
gerdusche von 1 kHz bis 2,5 kHz dominant. Die Schallemissionen vom Pantografen sind in den Terzban-
dern von 800 Hz bis 2 kHz sowie im 4 kHz Terzband zu beobachten. Oberhalb von 4 kHz sind mit dem
gewdhlten Dynamikbereich keine Quellen mehr sichtbar weswegen von einer Darstellung abgesehen
wird. Weiterhin sind Quellen im Frequenzbereich zwischen 160 Hz und 500 Hz zu beobachten, die sich
weder dem Pantografen noch den Rollgerduschen zuordnen lassen. Hierbei handelt es sich mutmallich
um die Antriebsgerdusche des Triebwagens.
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Abbildung 25: Pass-By Auswertung fiir die einzelnen Terzbander ICE (Teil) Messung 71 (Fahrtrichtung von links nach
rechts, mittlere Geschwindigkeit: 178,8 km/h)

4.3.2 Intercity (IC)

Die Ergebnisse von den IC Ziigen werden reprasentativ am Beispiel der Messung 137 diskutiert. Abbildung
26 zeigt die Pegeldarstellung. Wie zuvor beim ICE beobachtet wurde, werden die hdchsten Pegel von der
Lokomotive emittiert. Im Vergleich zu den ICEs fallt die Pegeldifferenz zwischen Lok und Waggons héher
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aus. Wahrend der mittlere Vorbeifahrtpegel der Lokomotive bei 91,3 dB(A) liegt, betragen die Vorbei-
fahrtpegel der einzelnen Reisezugwagen im Schnitt nur 87,6 dB(A). Der deutliche Pegelunterschied zwi-
schen Lok und Reisezugwagen ist wahrscheinlich zum einen auf die beziiglich der Aeroakustik nicht op-
timale Form der Lok und zum anderen auf lautere Antriebsgerausche zuriick zu fiihren.
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Abbildung 26: Vorbeifahrtpegel eines IC1 (Messung 137; Fahrtrichtung von rechts nach links, mittlere Geschwindig-
keit: 169,5 km/h)

Zur weiterflihrenden Analyse ist in Abbildung 27 eine detaillierte Pass-By Auswertung der Lokomotive
und des ersten Waggons dargestellt. Zur eindeutigen Diskussion sind die Quellen gekennzeichnet und
nummeriert. Die Schallemissionen an der Lokomotive treten am vorderen Drittel der Lok (Quelle 1) mit
einer maximalen Amplitude von 82,9 dB(A) sowie am hinteren Teil der Lok (Quelle 2) mit einer maximalen
Amplitude von 79,5 dB(A) auf und lassen sich mutmaRlich auf Antriebsgerdusche zurlickfiihren. Zudem
spielen bei der Geschwindigkeit dieses ICs von 170 km/h auch aeroakustische Gerdusche eine Rolle was
sich an einer deutlich sichtbaren Quelle am Pantografen mit einer maximalen Amplitude von 79,5 dB(A)
wiederspiegelt (Quelle 3). Die Schallemissionen der Achsen der Waggons (Quellen 4) fallen mit durch-
schnittlich 76,5 dB(A) vergleichsweise geringer aus als die der Quellen an der Lokomotive.
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Abbildung 27: Pass-By Auswertung der Lokomotive und des ersten Waggons des IC1 aus Messung 137 (Fahrtrichtung
von rechts nach links, mittlere Geschwindigkeit: 169,5 km/h)
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Fir eine qualitative Beurteilung der unterschiedlichen Quellmechanismen (aerodynamischen Gerausche,
Rollgerdusche, Antriebsgerdusche) ist eine frequenzspezifische Betrachtung der Quellen angebracht. Ab-
bildung 28 zeigt die akustischen Quellen des diskutierten ICs aufgeteilt auf die Terzbdander zwischen
315 Hz und 5,0 kHz mit einer festen Dynamik von 24 dB. In den Terzbandern 315 Hz und 400 Hz befinden
sich die dominanten Schallquellen am vorderen Teil der Lokomotive, was auf einen merklichen Einfluss
der aeroakustischen Gerdusche schlieRen lasst. Ab 500 Hz werden die Quellen zunehmend an der Loko-
motive lokalisiert. Insbesondere im Frequenzbereich zwischen 800 Hz und 1,25 kHz bestimmen die An-
triebsgerausche den Pegel. Oberhalb von 1,25 kHz lassen sich Schallemissionen am Pantografen identifi-
zieren. Ab 1,6 kHz ist am vorderen, eingeklappten Pantografen eine Quelle zu beobachten. Die Rollgerdu-
sche der Achsen sind vor allem in den Terzbandern von 1,0 kHz bis 2,5 kHz dominant.
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Abbildung 28: Quelldarstellung aufgeteilt auf die einzelnen Terzbénder IC Messung
137 (Fahrtrichtung von rechts nach links, mittlere Geschwindigkeit: 169,5 km/h)
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Fir eine Reduzierung der Schallimmissionen der ICs, ist der Fokus auf die Lokomotive als lauteste Quelle
zu richten. Die aeroakustischen Quellen am eingeklappten Pantografen kénnen méglicherweise durch
Modifikation oder Designdanderungen reduziert werden.

4.3.3 Intercity 2 (IC2)

Abbildung 29 zeigt exemplarisch den Vorbeifahrtpegel eines IC2 (Messung 148). Bei dieser Messung do-
minieren die Rollgerdusche. Die Rollgerausche der Achsen der einzelnen Reisezugwagen Ly, geam,unten WeiSEN
mit durchschnittlich 70,5 dB(A) vergleichbare Pegel auf, wahrend die Achsen an der Lokomotive mit 75,5
bzw. 75,9 dB(A) mehr als 5 dB lauter sind. Es ist zwar der Fall, dass aufgrund der zu niedrigen Frequenzen
zunehmenden Hauptkeulenbreite in diesen Pegelwerten auch tieffrequente Anteile der Antriebsgerdu-
sche der Lokomotive enthalten sind. Allerdings zeigt ebenfalls der Blick auf die Oktavbander um 1,0 kHz
wie auch um 4,0 kHz in Abbildung 30 eine, verglichen mit den (ibrigen Achsen, deutlich hohere Schalle-
missionen der Achsen an der Lok.

Neben den Rollgerduschen lassen sich bei dieser Messung auch aeroakustischen Gerdusche am Steuer-
wagen sowie die Antriebsgerdusche der Lokomotive lokalisieren. Im Vergleich zu den vorherigen Beispie-
len ist ihr Beitrag am Gesamtpegel allerdings gering.
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Abbildung 29: Vorbeifahrtpegel eines IC2 (Messung 148; Fahrtrichtung von rechts nach links, mittlere Geschwindig-
keit: 154,4 km/h)

Bei der Zugvorbeifahrt des betrachteten IC2s befindet sich die Lokomotive am Ende und der Steuerwagen
am Anfang des Zuges (Fahrtrichtung von rechts nach links). In der Darstellung der akustischen Karten
unterteilt in die einzelnen Oktaven (Abbildung 30) ist gut zu erkennen, dass das aeroakustische Fahrtge-
rdusch am Steuerwagen besonders bei tieferen Frequenzen unterhalb 1 kHz dominant ist. Die Rollgerau-
sche sind bei diesem Zug zwischen 800 Hz und 4 kHz vorherrschend. Im 500 Hz Oktavband sind zudem
signifikante Schallemissionen von der Lokomotive zu beobachten, die offenbar auf die Antriebsgerausche
zuriickzufiihren sind.
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Abbildung 30: Quelldarstellung aufgeteilt auf die einzelnen Oktavbander IC2 Messung 148 (Fahrtrichtung von rechts
nach links, mittlere Geschwindigkeit: 154,4 km/h)

Die schalltechnischen Ergebnisse fiir die weiteren untersuchten IC2 Ziige sind mit dem prasentierten Bei-
spiel vergleichbar. Als Auffalligkeit wird an dieser Stelle jedoch noch Messung 128 diskutiert. Dieser IC2
hatte mit durchschnittlich 69 km/h die geringste Geschwindigkeit aller Personenziige. Tatsachlich befand
sich der Zug wahrend der Vorbeifahrt im Bremsvorgang. Es kann in der Oktavbanddarstellung in Abbil-
dung 31 beobachtet werden, dass sich der pegeldominierende Frequenzbereich nach unten verschiebt.
Die Schallemission im Oktavband bei 500 Hz ist hier vorherrschend, wohingegen beim IC2 aus Messung
148 in Abbildung 30 die Schallemissionen in den Oktavbandern bei 1 und 2 kHz (iberwiegen. Die Ver-
schiebung der maligeblichen Schallemission zu tieferen Frequenzen diirfte in diesem Fall auf die insge-
samt niedrigere Geschwindigkeit zuriickzufiihren sein.
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Abbildung 31: Pass-By Auswertung fiir unterschiedliche Oktavbander eines sich im Bremsvorgang befindlichen IC2
Zuges (mittlere Geschwindigkeit: 68,5 km/h; Fahrtrichtung von links nach rechts)

4.3.4 DB Regio Baureihe 423/424

Abbildung 32 zeigt die Pegeldarstellung einer repréasentativen Vorbeifahrtmessung (Messung 102) eines
DB Regio (Fahrtrichtung von links nach rechts). Die hier beobachteten Quellen lassen sich den einzelnen
Achsen zuordnen und sind bei allen Wagen vergleichbar. Bei der Vorbeifahrtgeschwindigkeit von 119
km/h ist der Einfluss aeroakustischer Gerausche auf die Gesamtemission gering. Lediglich am vorderen
Pantografen ist in diesem Beispiel eine Schallquelle identifizierbar, die allerdings um fast 12 dB leiser als
das Rollgerausch ist.
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Abbildung 32: Vorbeifahrtpegel einer DB Regio (Messung 102; Fahrtrichtung von links nach rechts; mittlere Geschwin-
digkeit: 118,9 km/h)

4.3.5 Stadler KISS

Abbildung 33 zeigt beispielhaft die Pegeldarstellung der Zugvorbeifahrt Nummer 132 einer Stadler KISS
mit 142 km/h. Die Ergebnisse sind prinzipiell vergleichbar, mit denen der DB Regio: die lautesten Quellen
sind an den einzelnen Achsen zu finden, wobei die aeroakustische Quelle am Pantografen ebenfalls einen
horbaren Einfluss auf die Gesamtemission hat. Zudem ist am Pass-By Bild im oberen Teil von Abbildung
33 eine ausgedehntere Quelle zu erkennen, was auf die Windgerdusche und ggf. auf Antriebsgerdusche
des Triebwagens zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 33: Vorbeifahrtpegel einer Stadler KISS (Messung 132; Fahrtrichtung von rechts nach links; mittlere Ge-
schwindigkeit: 141,6 km/h)
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Prinzipiell verhalten sich alle untersuchten Personenziige dhnlich. Die lautesten Emissionen finden im
Frequenzbereich zwischen 800 Hz und 2 kHz statt. Bei den beobachteten Geschwindigkeiten sind bei allen
Messungen die Rollgerdusche dominant. Aeroakustische Schallemissionen am Pantografen und an den
Triebwagen kénnen jedoch ebenfalls schon bei Geschwindigkeiten ab 130 km/h beobachtet werden.

4.4 Gerduschquellen an Giterziigen

Es wurden bei den durchgefiihrten Messkampagnen 48 Giiterziige mit insgesamt 1770 Waggons erfasst.
Durch die extreme Heterogenitét der einzelnen Ziige (Waggon-Typen, Beladungszustinde, Bremstypen,
Geschwindigkeiten) treten eine Vielzahl akustischer Phinomene auf. Die folgenden Beispiele stellen eine
Auswahl der interessanten Effekte dar.

4.4.1 Akustisch homogene Glterziige

Zunichst werden zwei Beispiele von Giiterziigen diskutiert, bei denen zwischen den einzelnen Waggons
nur geringe akustische Unterschiede festzustellen sind. Abbildung 34 zeigt die Quellen der ersten Wagen
des Giterzuges aus Messung 81 fiir die Oktavbdnder von 250 Hz bis 4,0 kHz. In diesem Fall handelt es
sich bei einem Gesamtvorbeifahrtpegel von 80,6 dB(A) um die zweitleiseste Gliterzugmessung. In der Ab-
bildung sind vor allem die einzelnen Achsen an den Waggons sowie die Antriebsgerdusche der Lok zu
sehen.
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Abbildung 34: Schallquellen fir die einzelnen Oktavbander des Giterzuges aus Messung 81 (zweitleisester Giiterzug,
alle Wagen dhnlich laut; Fahrtrichtung von rechts nach links; mittlere Geschwindigkeit: 93,0 km/h)

In Abbildung 35 sind die Quellen der ersten Wagen des Giterzuges aus Messung 47 fiir unterschiedliche
Oktavbander dargestellt. Der Zug besteht ausschlieRlich aus FCS-Schiittwagen. Mit einem mittleren Vor-
beifahrtpegel von 99,3 dB(A) handelt es sich um den zweitlautesten Zug beider Messkampagnen. Die do-
minanten Schallquellen lassen sich in den Oktavbandern zwischen 500 Hz und 4 kHz den einzelnen Ach-
sen des Zuges zuordnen. Die Abbildung ist qualitativ mit Abbildung 34 vergleichbar mit dem Unterschied
deutlich geringerer Schallemissionen der Lokomotive.
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Abbildung 35: Schallquellen fiir die einzelnen Oktavbander des Giiterzuges aus Messung 47 (zweitlautester Zug; alle
Wagen ahnlich laut; Fahrtrichtung von links nach rechts; mittlere Geschwindigkeit: 96,8 km/h)

Abbildung 36 zeigt das aus allen Mikrofondaten (FlexStar120) gemittelte Spektrum der gesamten Vorbei-
fahrt des Zuges aus Abbildung 35 (Messung 47). Der Bereich, innerhalb dessen die Amplitude um weniger
als 12 dB gegeniiber dem Maximum abgefallen ist (das entspricht 99,3% der gesamten Schallemission
bezogen auf die gesamte Vorbeifahrtdauer), erstreckt sich von 420 Hz bis 2,14 kHz. Bei diesem Spektrum
sind vor allem die deutlichen Pegelspitzen bei hohen Frequenzen ungewdéhnlich.
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Abbildung 36: Mittelwert der Einhllenden aller Mikrofone (oben) und Mittelwert der Spektren aller Mikrofone (unten)
des Arrays FlexStar120 von Messung Nummer 47 (Fahrtrichtung von links nach rechts; mittlere Geschwindigkeit:
96,8 km/h)

4.4.2 Hochfrequente Schallemission an einer Achse

Auffallig in dem in Abbildung 36 gezeigten Spektrum ist die Frequenzkomponente zwischen 15 und
22 kHz. Fiir eine bessere Darstellung dieser Anomalie wurde hier auf die A-Bewertung verzichtet. Dieser
Frequenzanteil lasst sich ortlich einer Achse von Waggon Nummer 13 zuordnen. Abbildung 37 zeigt die
Schallquelle. Innerhalb des Frequenzbereiches von 14,7 - 22,4 kHz betragt der Pegel dieser Komponente
(Uber die Dauer von 60 ms der Vorbeifahrt) 94,4 dB wahrend der Gesamtpegel 100,6 dB betragt. Aufgrund
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der hohen Frequenzen tragt diese Komponente zwar nicht signifikant zum A-bewerteten Schalldruckpe-
gel bei, die Ursache dieser Schallemission konnte allerdings Hinweis auf einen bereits bestehenden oder
sich anbahnenden Schaden sein.
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Abbildung 37: Hochfrequente Quelle an der Achse eines Waggons des Zuges aus Messung Nummer 47 (Fahrtrichtung
von links nach rechts; mittlere Geschwindigkeit: 96,8 km/h) ausgewertet mit dem Fibonacci Array

4.4.3 Tieffrequente Schallemission an einem Waggon

Bei mehreren Gliterziigen wurden an einzelnen Waggons deutlich hervortretende tieffrequente Schall-
komponenten beobachtet. Eine Detailbetrachtung einer derartigen Auffalligkeit aus Messung 98 ist in
Abbildung 38 dargestellt. Hier zeigen sich Schallemissionen an der Auflenwand eines Kesselwagens im
Frequenzbereich zwischen 26 und 404 Hz (Quellen 1.1 und 1.2). Die periodisch wiederkehrenden Tran-
sienten im Zeitsignal (oben links, dargestellt als Einhiillende mit einer Integrationszeit von 30 ms) deuten
auf eine Flachstelle hin. Diese Flachstelle scheint sich an der linken Achse des Drehgestells rechts im
akustischen Foto zu befinden (Quelle 2). Die Flachstelle kénnte in diesem Fall eine breitbandige Anregung
von Eigenfrequenzen in der Kesselwand verursachen, die zu der tieffrequenten Schallemission fiihrt. Bei
der Schallquelle auf dem Schotterbett (Quelle 3) handelt es sich um eine Reflexion.
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Abbildung 38: Tieffrequente Abstrahlung von der Wagenwand und von der Achse; Quelle am Gleisbett vermutlich Re-
flexion (Messung 98; Fahrtrichtung von links nach rechts; Geschwindigkeit: 88,1 km/h)

4.4.4 Vergleich unterschiedlicher Bremstypen

Die Bundesregierung strebt bis zum Jahr 2020 eine Reduzierung des Schienenverkehrslarms um 10 dB(A)
an, ausgehend vom Jahr 2008. Als eine der lautesten Schallquellen im Schienenverkehr gelten mit Grau-
gusssohlen gebremste Achsen. Die Umriistung der bestehenden Giiterwagenflotten von Graugussbrems-
sohlen auf emissionsreduzierende Verbundstoffbremssohlen ist somit die wesentliche MaRnahme um das
Ziel der Larmreduzierung zu erreichen.

Der Pegelunterschied zwischen mit Graugusssohlen gebremsten Achsen und mit Kompositsohlen ge-
bremsten Achsen lasst sich mit der akustischen Kamera sehr gut visualisieren. So zeigen die aus dem
Beamforming ermittelten Pegel von Messung 43 in Abbildung 39 einen Unterschied von bis zu 23 dB(A)
zwischen der lautesten und der leisesten Achse.
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Abbildung 39: Vorbeifahrtpegel eines Giiterzuges (Messung 43; Fahrtrichtung von rechts nach links; Geschwindigkeit:
92,5 km/h)
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Besonders informativ ist in diesem Zusammenhang neben der Pegelreduktion vor allem der spektrale
Unterschied zwischen den beiden Bremstypen. Nach dem Vergleich der Pass-By Bilder der Giiterziige aus
den Messungen 47 und 81 in Abbildung 35 und Abbildung 38 zeigt sich anhand der Schallemissionen der
einzelnen Oktavbander kein signifikanter Unterschied der Frequenzcharakteristik zwischen den Achsen
eines lauten und eines leisen Zuges. Durch die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Ziige sind die
Ergebnisse allerdings nur bedingt vergleichbar. Fiir die Betrachtung der spektralen Unterschiede zwischen
einer grauguss- und einer kompositgebremsten Achse ist es daher sinnvoll, zwei Achsen desselben Zuges
zu untersuchen. Dazu sind in Abbildung 40 die Spektren einer sehr leisen und der lautesten Achse aus
Messung 43 dargestellt. Es wird davon ausgegangen, dass es die laute Achse mit Graugusssohlen und die
leisere Achse mit Kompositsohlen bestiickt ist. Die laute Achse weist in der gebeamformten akustischen
Karte einen Pegel von 85,5 dB(A) auf, wihrend die leise Achse mit 63,9 dB(A) um 21,6 dB leiser ist. Es ist
zu sehen, dass bei der lauten Achse die Schallemission von 300 Hz an zunimmt. Im Frequenzbereich zwi-
schen 500 Hz und 2 kHz treten die hochsten Schallemissionen auf. Bei der leiseren Achse hingegen ist zu
erkennen, dass das Spektrum zwischen 200 Hz und 2 kHz deutlich flacher ist.

Spektren
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-20 " - |eiseste Achse
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Abbildung 40: Spektren der lautesten (bei x = -245,7 m) und der leisesten Achse (bei x = -91,1 m) des Gii-
terzuges aus Messung 43 (Fahrtrichtung von rechts nach links; mittlere Geschwindigkeit: 92,5 km/h)
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5 Zusammenfassung

Am 07.05.2019 und 10.09.2019 wurden insgesamt 157 Zugvorbeifahrten an der Hauptstrecke 1700 bei
Streckenkilometer 37,8 mit akustischen Kameras messtechnisch erfasst. Die Vorbeifahrten umfassten da-
bei diverse Gliter-, Nah- und Fernverkehrsziige. Ziel dieser Messungen war es, als Ergdnzung zum Larm-
Monitoring des EBA, die typischen Schallentstehungsorte im Zugverkehr zu Gberpriifen und grafisch dar-
zustellen. Dabei kamen zwei Spiralarrays der Firma gfai tech mit jeweils 120 Mikrofonen zum Einsatz. Ein
Array mit einem Durchmesser von 3,4 m diente zur Erfassung der Ziige als Ganzes, das zweite Array mit
einem Durchmesser von 95 cm Fibonacci120 (Durchmesser: 95 cm), welches auf den Rad-Schiene Kon-
takt ausgerichtet war, wurde fir Detailauswertungen verwendet.

Den Kern der Auswertungen bildet der Pass-By Algorithmus der gfai tech (vgl. Abschnitt 3.3). Er ermég-
licht eine Darstellung der vom DoPPLER-Effekt kompensierten Schallquellen einer Zugvorbeifahrt in ei-
nem Bild. Die vertikale Anordnung verschiedener Pass-By Bilder fiir die einzelnen Terz- bzw. Oktavbander
ergibt eine frequenzabhangige Veranschaulichung der jeweils dominanten Schallquellen auf einen Blick.

Weiterhin wurde eine neue Pegeldarstellung eingefiihrt. Sie ermdglicht die Gegeniiberstellung der tbli-
chen Vorbeifahrtpegel, wie sie nach DIN EN ISO 3095 ermittelt werden, mit gebeamformten Pegeln. Die
gebeamformten Pegel berechnen sich durch die Mittelung der Pegelwerte der aus der Pass-By Auswer-
tung gewonnenen akustischen Karte entlang der y-Achse fiir alle Ortskoordinaten x des Zuges. Eine Un-
terteilung der akustischen Karte in unten und oben ermdglicht zudem eine gezielte Unterscheidung zwi-
schen den Rollgerduschen und den aeroakustischen Gerduschen beispielsweise an den Pantografen. Der
groRRe Vorteil dieser Darstellung ist, dass die Pegel der einzelnen Achsen quantitativ bestimmt werden
kénnen. Wahrend sich aus den konventionellen Vorbeifahrtpegeln nur ungefahre Aussagen dartiber ab-
leiten lassen, welche Wagen besonders laut / leise sind, erméglichen die Pegel aus dem Beamforming
eine quantitative Aussage tber den Emissionspegel der einzelnen Achsen.

Fir 146 der 157 gemessenen Zugvorbeifahrten wurden die beschriebenen Pegeldarstellungen sowie die
akustischen Vorbeifahrtbilder fiir alle relevanten Terz- und Oktavbédnder bei unterschiedlichen Dynami-
ken erstellt.

In diesem Bericht wurden diverse Aspekte von Schienenverkehrsgerduschen diskutiert. Prinzipiell kann
festgehalten werden, dass die dominierende Schallquelle beim Zugverkehr erwartungsgemaR auf den
Rad-Schiene-Kontakt zuriickzufiihren ist. Das groRte Potential zur Reduzierung der Schallemissionen im
Zugverkehr bietet daher die bereits laufende Umriistung der bestehenden Giterwagenflotten auf emis-
sionsreduzierende Verbundstoffbremssohlen. So waren unter den gemessenen Giiterziigen Beispiele zu
finden, mit Pegeldifferenzen von bis zu 20 dB(A) zwischen verschieden Achsen, was auf die unterschied-
lichen Bremstypen zuriickgefiihrt wird.

Die in diesem Bericht diskutierten Ergebnisse umfassen:

= Die Schallemission am Rad-Schiene Kontakt - Die Komponenten des Rad-Schiene Kontaktes wur-
den analysiert. Im relevanten Frequenzbereich bis 4 kHz findet die dominante Schallemission direkt
im Kontaktbereich statt. Bei hheren Frequenzbandern konnten die Emissionen teilweise der Schiene
oder dem Rad zugeordnet werden. Weiterhin wurde die Abstrahlung der Biegewelle von der Schiene
vorgestellt.

= Flachstellen - Es wurden die Schallemissionen typischer Flachstellen betrachtet. Im untersuchten
Beispiel eines Giiterzuges war auffallig, dass es sich um zwei unterschiedliche Flachstellen an zwei
benachbarten Achsen handelte, was sich aus einkanaligen Vorbeifahrtmessungen nicht hitte ableiten
lassen. Zudem wurde das Phanomen diskutiert, dass die typischen Flachstellengerdusche gelegent-
lich erst nach der Zugvorbeifahrt auftauchen.
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= Aeroakustische Gerdusche - Die Diskussion der aeroakustischen Gerdusche umfasste

— Einen Vergleich der Amplitude der Schallquellen an den Pantografen mit der mittleren
Amplitude der Schallemissionen am Rad-Schiene-Kontakt in Abhdngigkeit von der Ge-
schwindigkeit - fir die betrachteten Geschwindigkeiten konnte kein eindeutiger Trend
nachgewiesen werden.

— Einen spektralen Vergleich der Schallemission am Pantografen mit der Schallemission am
Rad-Schiene-Kontakt - das Rauschen am Pantografen zeigt gegeniiber dem Rad-Schiene-
Kontakt eine tieffrequentere Charakteristik.

— Einen Vergleich der aeroakustischen Gerdusche an den Triebwagen / Lokomotiven verschie-
dener Personenziige - die ICEs zeigen trotz hoherer Geschwindigkeiten im Vergleich zu an-
deren Personenziigen, die geringsten Schallemissionen aufgrund von aeroakustischen Ge-
rauschen an der Lok, was sich vor allem auf die strémungsoptimiertere Form der Triebwagen
zurlickfihren lasst.

= Gerduschquellen an Personenziigen - Es wurden die typischen Gerduschquellen unterschiedli-
cher Nah- und Fernverkehrsziige gezeigt und diskutiert. Allgemein lasst sich hier festhalten, dass
zu hohen Geschwindigkeiten hin die Schallemissionen der Triebwagen bzw. der Lokomotiven
lauter als die Schallemissionen der Rollgerdusche der Reisezugwagen sind. Bei Ziigen vom Typ
IC2 konnte beobachtet werden, dass die Rollgerdusche der Achsen der Lokomotiven lauter als
die der Reisezugwagen sind.

» Gerduschquellen an Giiterziigen - Aufgrund der starken Heterogenitat der Glterziige (Waggon-
Typen, Beladungszustande, Bremstypen, Geschwindigkeiten) wurden besonders interessante Ef-
fekte untersucht. Dazu zdhlte beispielsweise die ungewohnliche Schallemission einer Achse im
Frequenzbereich oberhalb von 15 kHz, welche moglicherweise auf einen Defekt hindeutet. Au-
Rerdem wurde die Abstrahlung einer tieffrequenten Schallkomponente an einem Giiterwaggon
untersucht. Auffallig war hier, dass diese Schallemission in der Ndhe einer Achse mit einer Flach-
stelle stattfand. Es wird angenommen, dass die Flachstelle die Anregung von Eigenmoden im
Waggon beglinstigt, welche zu Schallabstrahlungen der schwingenden Oberflachen fiihren. Wei-
terhin fand ein Vergleich der Spektren einer Graugussbremse und einer Kompositbremse statt.
Neben der deutlichen Pegeldifferenz unterscheiden sich die beiden Bremstypen vor allem darin,
dass die Frequenzcharakteristik der mit Graugusssohlen gebremsten Achse im Frequenzbereich
300 Hz bis 2 kHz gegenliber den mit Kompositsohlen gebremsten Achsen breitbandig erhéht ist.

Die im Rahmen dieses Berichtes betrachteten akustischen Effekte stellen nur einen Uberblick mégli-
cher weiterfiihrender Analysen auf Basis der durchgefiihrten Messungen dar. So traten, neben den in
Abschnitt 4.4.3 diskutierten Fall noch bei weiteren Glterwaggons tieffrequente Schallemissionen auf,
deren Analyse noch weitere Erkenntnisse hervorbringen kdnnte. Weiterhin wurde in Abschnitt 4.2.1
die Frage diskutiert, ob die Schallemission am Rad-Schiene-Kontakt vom Rad von der Schiene oder
von beiden Komponenten verursacht wird. Dazu wurde lediglich das Beispiel zweier Achsen eines
einzelnen Zuges analysiert. Es ist anzunehmen, dass Faktoren wie Zuggeschwindigkeit, Gewicht und
Rauigkeit von Schiene / Rad die Emissionssorte und -charakteristik beeinflussen. Die vorliegenden
Messungen wiirden eine detailliertere Betrachtung dieser Fragestellung erlauben.

Eine weitere Untersuchung kdnnte eine statistische Analyse einzelner Achsen der Giiterziige darstel-
len. Dazu wiirde die aus dem Beamforming berechnete Amplitude fiir die Achsen aller Waggons in
Abhingigkeit von Wagengattung und Zuggeschwindigkeit aus den Ergebnissen der Auswertungen
ausgelesen werden. Im Ergebnis erhielte man dadurch beispielsweise eine statistische Verteilung der
Lautstarke der Achsen.

Weitere potentielle Fragestellungen fiir zusatzliche Auswertungen der vorhandenen Messungen:

= Gibt es Unterschiede in den Ergebnissen zwischen der ersten und der zweiten Messkampagne,
beispielsweise aufgrund von Abnutzungserscheinungen der Schiene?
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Welchen Einfluss hat der Abstand des Arrays zum Zug auf die Pass-By Auswertung? Diese Fra-
gestellung kénnte auf Basis eines Vergleichs der Zugvorbeifahrten am vorderen und hinteren
Gleis untersucht werden.

Im Abschnitt 4.2.3 wurde das Spektrum der Schallquelle eines Pantografen mit dem Spektrum
der Schallquelle an einer dhnlich lauten Achse verglichen. Inwieweit sind diese Ergebnisse repra-
sentativ? Hier sollte eine Auswertung der Schallquellen von verschiedenen Pantografen und ver-
schiedenen Achsen durchgefiihrt werden. Auch der Einfluss der Geschwindigkeit ist hier sicher-
lich von Interesse.
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