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1 Erlauterungen der Abklrzungen, MalReinheiten und Symbole
1.1 Abkirzungen
APL Achsen pro Langeneinheit (axles per length)
DAGA Tagung der Deutschen Arbeitsgemeinschaft fir Akustik

DG Tren Directorat-General Energy and Transport

EN Europaische Norm

EBA Eisenbahn Bundesamt

EBO Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung

ERRI European Rail Research Institute

ERA European Railway Agency

HGV Hochgeschwindigkeitsverkehr

HS High Speed

IWRN International Workshop on Railway Noise and Vibration
ISO International Organization for Standardization

LCC Life-Cycle-Costs

OBB Osterreichische Bundesbahn

SEL Schallexpositionspegel, siehe 1.2

SOK Schienenoberkante

TEIV Transeuropaische-Eisenbahn-Interoperabilitats-Verordnung
TEL Vorbeifahrtexpositionspegel, siehe 1.2

TSI Technische Spezifikation fur Interoperabilitat

SBB Schweizerische Bundesbahn

SNCF Société nationale des chemins de fer francais

UBA Umweltbundesamt
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1.2 Akustische MessgréRen

Lp

I—pAeq,T

LpAFmax

LpAeq,Tp

Schalldruckpegel:
Der durch folgende Gleichung gegebene Pegel:

2 1)

L, = 10Ig(&j
Po

Dabei ist

L, der Schalldruckpegel, in Dezibel (dB);

p(t) der Effektivwert des Schalldrucks, in Pascal (Pa);

po der Bezugsschalldruck; po = 20 pPa.

A-bewerteter Schalldruckpegel:
Schalldruckpegel, der bei Anwendung der Frequenzbewertung A gege-
ben ist.

A-bewerteter aquivalenter Dauerschalldruckpegel nach folgender Glei-
chung:

1% p2(t) J
Loseg 7 =101g = | “22dt
! [l '([ Ps

Loaeq,r der A-bewertete aquivalente Dauerschalldruckpegel, in Dezi-
bel (dB);

T die Messdauer, in Sekunden (s);

pa(t) der A-bewertete momentane Schalldruck, in Pascal (Pa);

po der Bezugsschalldruck; po = 20 pPa.

(2)

AF-bewerteter maximaler Schalldruckpegel: Maximalwert des A-bewerte-
ten Schalldruckpegels, der wahrend der Messdauer T bei Anwendung
der Zeitbewertung F (fast) bestimmt wird.

A-bewerteter aquivalenter Dauerschalldruckpegel wahrend der Vorbei-
fahrtzeit nach folgender Gleichung:

T, 2 (3)
_ 1 pa(t)
Loneqrp =10 Ig[ﬁ;[p—g dt
Dabei ist

Lpacq7p der A-bewertete aquivalente Dauerschalldruckpegel wahrend der
Vorbeifahrtzeit, in Dezibel (dB);

T, =T, - T, die Messdauer wahrend der Vorbeifahrt, beginnend bei T,
und endend bei T,, in Sekunden (s)

pa(t) der A-bewertete momentane Schalldruck, in Pascal (Pa);

po der Bezugsschalldruck; po = 20 pPa.

M81916/12 LZB/BDI
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SEL* A-bewerteter Schallpegel eines wahrend der Dauer T gemessenen und
auf To = 1 s normierten Einzelereignisses.

T A2
seL - 101g — [ P20
TO 0 pO

Dabei ist

SEL der A-bewertete Schallexpositionspegel, in Dezibel (dB);
To = 1 s die Bezugsdauer

T die Messdauer in Sekunden (s)

pa(t) der A-bewertete momentane Schalldruck, in Pascal (Pa);
po der Bezugsschalldruck; po = 20 pPa.

(4)

TEL! A-bewerteter Schallpegel einer wéahrend der Dauer T gemessenen und
auf die Vorbeifahrtsdauer T, normierten einzelnen Zugvorbeifahrt.

T 2
TEL = 101g = [Pal0
Too Po

Dabei ist

TEL der A-bewertete Vorbeifahrtexpositionspegel, in Dezibel (dB);

T die Messdauer in Sekunden (s)

T, die Vorbeifahrtdauer des Zuges, die der Gesamtlange des Zuges ge-
teilt durch die Zuggeschwindigkeit entspricht, in Sekunden (s)

pa(t) der A-bewertete momentane Schalldruck, in Pascal (Pa);

po der Bezugsschalldruck; po = 20 pPa.

(5)

1.3 Statistische Gro3en
Median

Wird auch als ,Zentralwert® bezeichnet. Der Median einer Anzahl von Werten ist die
Zahl, welche an der mittleren Stelle steht, wenn man die Werte der Gro3e nach sor-
tiert. Bei einer geraden Anzahl an Werten ist der Median der Mittelwert der beiden
Werte in der Mitte.

Unteres Quartil

Ausgehend von einer Anzahl an Werten, die der Grol3e nach sortiert sind, ist das
untere Quartil der Wert, der an der (n+1)/4. Stelle liegt. Es handelt sich um den Wert,
welcher groRer als 25 % und kleiner als 75 % aller Werte ist.

Ist die ermittelte Stelle keine ganze Zahl, so wird der Bruchteil des Abstands zwi-
schen den beiden Werten zum unteren Wert addiert um das untere Quartil zu erhal-
ten.

Y In der Normung und den TSI werden die Messgroéf3en Lyarmax flr das Anfahrtgerausch,

Loaeq1p fUr das Vorbeifahrtgerausch und Lpaeq,t flir das Standgerausch benutzt. Die
MessgrofRen TEL und SEL kommen derzeit praktisch nicht mehr zur Anwendung.
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Oberes Quartil

Ausgehend von einer Anzahl an Werten, die der Grol3e nach sortiert sind, ist das
obere Quartil der Wert, der an der 3*(n+1)/4. Stelle liegt. Es handelt sich um den
Wert, welcher groRer als 75 % und Kkleiner als 25 % aller Werte ist.

Ist die ermittelte Stelle keine ganze Zahl, so wird der Bruchteil des Abstands zwi-
schen den beiden Werten zum unteren Wert addiert, um das obere Quatrtil zu erhal-
ten.

y Messgro3e (Messergebnis, der am Messgerat abgelesene Wert bzw. be-
rechnete Wert)

Xi Arithmetischer Mittelwert eines Datensatzes

u(x;) Standardabweichung. Die Standardabweichung ist ein Mal fir die Streu-

ung der Werte eines Merkmals um den arithmetischen Mittelwert. Sie gibt
die durchschnittliche Entfernung der Auspragungen eines Merkmals vom
Durchschnitt an.

uc(y) Kombinierte Standardunsicherheit eines Messergebnisses

k Erweiterungsfaktor: Zahlenwert, benutzt als Multiplikator fur die kombi-
nierte Standardunsicherheit, um die erweiterte Unsicherheit zu errech-
nen. Fur k wird in der Regel ein Wert von 2 oder 3 gewahlt, sodass das
Intervall [y - U; y + U] ein Vertrauensniveau von annahernd 95 % bzw.
99 % erreicht.

U Erweiterte Unsicherheit: Gro3e, die ein Intervall um das Messergebnis
festlegt, von dem erwartet werden kann, dass es einen grof3en Teil der
Verteilung der Werte umfasst, die verniinftigerweise der Messgrol3e zu-
geordnet werden kénnen

Begriffe
Benannte Stelle (Notified body)

In verschiedenen EU—Richtlinien sind Konformitatsbewertungen fir Produkte vorge-
sehen. Benannte Stellen erbringen die hierfiir nétigen Dienstleistungen und erstellen
eine Prufbescheinigung. Fahrzeughersteller konnen auf Basis dieser Prifbescheini-
gung die Konformitat mit den Anforderungen der EU erklaren.
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2 Zusammenfassung

Zur Harmonisierung des européischen Schienenverkehrs, aber auch zur Reduktion
des Schienenverkehrslarms wurden die Technischen Spezifikationen fir Interopera-
bilitéat (TSI), die TSI-Hochgeschwindigkeitsverkehr:2002 [6] und die

TSI-Larm:2006 [7] fur den konventionellen Schienenverkehr eingefiihrt. Diese legen
erstmalig europaweit einheitliche Gerauschgrenzwerte fir die Zulassung neuer Ziige
oder fir umgebaute oder modernisierte Fahrzeuge fest und tragen so aktiv zum
Schutz vor Larmbelastung bei.

Im Bereich konventioneller Fahrzeuge wurde dazu die TSI-Larm:2006 (2006/66/EG)
eingefuhrt und Gberarbeitet (TSI-Larm:2011 (2011/229/EU)).

Nach wie vor stellt jedoch die Belastung der Bevolkerung durch Schienenverkehrs-
larm ein grolRes Umweltproblem dar. Der Schienenverkehrslarm ist die Achillesferse
des ansonsten umweltfreundlichen Bahnverkehrs. Allerdings steht die Eisenbahn in
Konkurrenz zu anderen Verkehrstragern wie Straf3e oder Luft. Signifikante Zusatz-
kosten nur fur den Bahnsektor reduzieren die Konkurrenzféahigkeit der Bahnen und
fuhren nicht unbedingt zu einer geringeren Umweltbelastung.

Verschiedene Argumente sprechen fir und gegen die Reduktion von Grenzwerten.
Insgesamt ist es aber unumstritten, dass inshesondere laute Fahrzeuge, welche nicht
dem Stand der Technik entsprechen, Umwelt und Anwohner tGber Gebuhr Larmemis-
sionen aussetzen. Zur Minderung der Schallemission sollte daher eine, an den Stand
der Technik angepasste Reduktion der Schallemission von Schienenfahrzeugen er-
folgen. Dies stellt sicher, dass

o die lautesten Fahrzeuge, welche nicht dem Stand der Technik entsprechen,
nicht mehr zulassungsfahig sind und nach und nach vom Markt verschwinden.

o die neuen Grenzwerte technisch erreichbar sind (durch die Orientierung am
Stand der Technik).

o die neuen Grenzwerte auch unter Wettbewerbsbedingungen realisiert werden
koénnen.

Das vorliegende Forschungsvorhaben beschéftigte sich mit der Ermittlung des Stan-
des der Technik der Gerauschemissionen europaischer Schienenfahrzeuge. Deren
Schallemissionen werden erfasst, die LArmminderungspotentiale ermittelt und an-
hand von Best-Practice-Fahrzeugen verdeutlicht.

Schallemissionen von Schienenfahrzeugen kénnen in Rollgerausche (relevant fir
den Vorbeifahrtpegel) und Aggregatgerausche (relevant fir den Stillstand- und An-
fahrpegel) unterschieden werden. Fir hohe Geschwindigkeiten (v > 300 km/h) kén-
nen zusatzlich aerodynamische Gerdusche relevant werden.
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Beim Rollgeréausch ist das komplexe Zusammenwirken von Rad und Gleis mit Ober-
bau von Bedeutung. Die Rauheit der Radlaufflache und der Schienenoberflache re-
gen Rad und Schiene zu Schwingungen an. Dies bedingt Schwingungen von Rad
und Schiene. Die Grol3e der Schwingungen hangt dabei von den mechanischen Ei-
genschaften beider Systeme ab. Einen gro3en Einfluss haben die dynamischen Stei-
figkeiten (z. B. Impedanzen) der Teilsysteme und deren Dampfungen. Die Schwin-
gungen werden schlie3lich als Schall abgestrahlt.

Die Verteilung der Schallabstrahlung auf die Teilsysteme Rad und Schiene hangt von
der Konstruktion von Rad und Gleis ab, haufig ist die Schallabstrahlung von Rad und
Schiene in etwa gleich grof3. Hinsichtlich der Wirksamkeit von Minderungsmaf3nah-
men, die in der Regel nur ein Teilsystem beeinflussen, bedeutet dies, dass deren
Wirkung begrenzt ist.

Zur Bewertung der Wirksamkeit von Schallminderungsmafinahmen wurde eine Lite-
raturstudie Gber Forschungs- und Praxisprojekte durchgefihrt. Um fir die TSI-Mes-
sungen vergleichbare Bedingungen sicherzustellen, wurde darauf geachtet, dass die
Tests auf Referenzgleisen durchgefiihrt wurden, oder dass zumindest die Schienen-
rauheiten und Abklingraten mit erfasst werden und akustisch gute Eigenschaften
aufweisen. Weiter werden nur Ergebnisse fiir im Betrieb erprobte Schallminderungs-
systeme angegeben.

Aufgrund des komplexen Zusammenwirkens von Fahrzeug und Gleis sind die ermit-
telten Schallminderungen neben der technischen Minderungswirkung des ange-
wandten Produktes auch von der Hohe des Radanteils und des Schienenanteils (ab-
hangig z. B. von Steifigkeit der Zwischenlage, ggf. Temperatur, Oberbaukonstruktion,
Zugtyp usw.) an der Gesamtschallemission abhéngig. Die Schallminderungswirkung
kann an einer anderen Stelle oder bei einem anderen Zug unterschiedlich ausfallen.
Die meisten der an unterschiedlichen Stellen durchgefiihrten Untersuchungen kom-
men jedoch zu vergleichbaren Ergebnissen.

Erprobte und praxistaugliche Minderungsmaf3nahmen fir konventionelle Schienen-
fahrzeuge und deren Minderungen sind:

e Optimierung der Radgeometrie Minderung ca. 0 — 1 dB
¢ Radschallabsorber Minderung ca. 1 — 2 dB
e Schirzen Minderung ca. 1 dB

Eine Reduktion des Rollgerdusches ist praxisgerecht mit erprobten Technologien er-
reichbar, die erreichbaren Schallminderungen liegen zwischen 2 dB und 4 dB.

Anders als beim Rollgerausch dominieren im Stand und beim Anfahren die Schalle-
missionen der Fahrzeugaggregate. Abhangig vom Fahrzeugtyp und dem Betriebszu-
stand (Anfahren oder Stillstand) kbnnen unterschiedliche Fahrzeugaggregate rele-
vant fir die Schallemission sein. Die Aggregatgerausche kénnen mit akustischen
Mafinahmen, welche in der Regel im Rahmen eines in einer friilhen Konstruktions-
phase begonnenen und projektbegleitend durchgefihrten, Akustikmanagements
deutlich gemindert werden. Dazu existieren zahlreiche erprobte MalRnahmen.
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Das Standgerausch und das Anfahrgerdusch von Schienenfahrzeugen konnen mit
den praxistauglichen Konzepten signifikant gemindert werden. Zahlreiche am Markt
verfugbare leise Fahrzeuge verdeutlichen dies.

Zentraler Punkt des Vorhabens war die Erstellung einer fundierten Datenbasis des
Standes der Technik der Gerduschemission (Auf3engerausch) europaischer Schie-
nenfahrzeuge. Dabei wurden akustische Abnahmewerte neu zugelassener Schie-
nenfahrzeuge, welche auf Basis der TSI-Larm:2006 und auf Basis der TSI-Larm:2011
erhoben wurden, zusammengestellt.

Zunéchst ist eine vergleichende Bewertung der Mess- und Betriebsbedingungen bei-
der Versionen der TSI-Larm erforderlich, um zu beurteilen, ob die auf Basis der TSI-
Larm:2006 erhobenen Daten mit denen der auf Basis der TSI-Larm:2011 erhobenen
Daten als vergleichbar eingeschétzt werden kdnnen. Dazu wurden beide TSI hin-
sichtlich Messgrofien, Messbedingungen, Betriebszustédnden des Fahrzeugs und
Gleisanforderungen verglichen.

Der Vergleich zeigt, dass die nach beiden TSI erhobenen Messwerte weitgehend als
vergleichbar eingeschatzt werden kénnen. Bei den Stillstandsgerduschen sind je-
doch, insbesondere bei ETZ und Reisezugwagen, die Anderungen in den Mess- und
Betriebsbedingungen zu berticksichtigen (Betrieb des Klimakompressors in TSI-
Larm:2011 vorgeschrieben, in der TSI-Larm:2006 hingegen nicht).

In den TSls sind eine Vielzahl an akustischen Grenzwerten fir Schienenfahrzeuge
genannt. Die Grenzwerte werden in den jeweiligen Spezifikationen:

e TSI-Larm konventioneller Verkehr,
e TSI-Hochgeschwindigkeitsverkehr
fur die einzelnen Schienenfahrzeugkategorien
¢ Elektrolokomotiven,
¢ Diesellokomotiven,
¢ Elektrotriebziige,
¢ Dieseltriebzige,
e Reisezugwagen und
o Glterwagen

angegeben. Dabei ist teilweise hinsichtlich verschiedener fahrzeugspezifischer Pa-
rameter (z. B. Leistung an der Welle) zu unterschieden.

Daneben wird nach den Betriebsmodi
e Stillstand,
e Anfahrt und
¢ Konstantfahrt bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten

unterschieden.
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Grundideen bei der Konzeption der Fragebdgen waren:
e Ubersichtlichkeit,
e einfaches Ausfillen,
¢ Kilarheit der Fragestellung.

Um sowohl die Fragebtgen einfach und tbersichtlich zu halten und auf der anderen
Seite aber auch die Anzahl der Fragebégen nicht zu gro3 werden zu lassen, wurde
ein eigener Fragebogen je Schienenfahrzeugkategorie entworfen. In diesem Frage-
bogen werden die fahrzeugspezifischen Parameter abgefragt. Die bei Abnah-
memessungen ermittelten akustischen Kenngrof3en kénnen eingetragen werden.

Zusatzlich zu den Fahrzeugdaten werden Angaben zur Schienenrauheit und zur Ab-
klingrate abgefragt.

Die Datenerhebung selbst wurde bei verschiedenen Beteiligten im Zulassungspro-
zess durchgefihrt:

e Schienenfahrzeughersteller,
¢ Schienenfahrzeugbetreiber,
¢ Benannte Stellen,

e Messinstitute.

Die Rucklaufquote der Befragung war insgesamt sehr gut. Es konnte eine reprasen-
tative Datenmenge erhoben werden.

Um die Vertraulichkeit sicherzustellen, konnten bei den meisten Beteiligten die Daten
nur anonymisiert erfragt werden.

Vor Aufnahme der erhobenen akustischen Abnahmewerte in eine Datenbank erfolg-
ten verschiedene Uberpriifungen, um eine hohe Qualitat des Datenbestandes sicher-
zustellen:

1. Die Datensétze wurden auf Dubletten hin geprift. Sofern von doppelten
Datenséatzen auszugehen war, wurde dieser nicht in die Datenbasis aufgenom-
men.

2. Teilweise wurden Mittelwerte bzw. Maximalwerte mehrerer Fahrzeuge tbermit-
telt. Da hier keine Zuordnung zu einem Fahrzeug mdglich ist, wurden diese
nicht bertcksichtigt.

3. Bei der Datenerhebung wurde auf die Einhaltung der Referenzgleiseigenschaf-
ten der Abnahmestrecke besonderer Wert gelegt. Die erhobenen Daten der
Vorbeifahrtmessung werden im Hinblick auf Vorliegen dieser Daten in zwei Ka-
tegorien eingeteilt:

- Wenn von einem Einhalten der Gleisbedingungen (Schienenrauheit und
Abklingrate) auszugehen ist, werden die Daten der Vorbeifahrmessung als
hoch vertrauenswirdig eingeschétzt (Vertrauensklasse I).

- Bei Nichtvorliegen der Messergebnisse der Schienenrauheit und der
Abklingrate oder bei Nichteinhaltung der spezifischen Grenzwerte werden
die Daten als bedingt vergleichbar eingeschétzt (Vertrauensklasse II).
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Fur die Auswertung der Vorbeifahrmessung werden ausschlief3lich Daten aus der
Vertrauensklasse | herangezogen.

4. Die Daten wurden dartiber hinaus auf Plausibilitéat gepruft:

- Anhand von Plausibilitatskontrollen in den Fragebdgen war es mdglich
widerspruchliche oder falsche (soweit erkennbar) Angaben in den
Fragebdgen zu identifizieren.

- Die erhobenen Daten wurden Abnahmewerten von Miller-BBM verglei-
chend gegenibergestellt.

Bei Zweifeln an der Plausibilitat wurden Daten fur die Auswertung nicht bertcksich-
tigt.

5. Die verbleibenden Daten wurden nach den Quellen (Benannte Stellen, Herstel-
ler, Betreiber) gruppiert und die Ergebnisse miteinander verglichen (Mittelwert
und Standardabweichung). Damit wurde sichergestellt, dass bei der
Datenweitergabe von den einzelnen Quellen keine gefilterten Daten (besonders
leise oder besonders laute Fahrzeuge) Ubermittelt wurden.

Die erhobenen Daten stammen beinahe ausschliel3lich aus Abnahmemessungen
nach TSI-Larm:2006. Die Auswirkungen der gednderten Mess- und Betriebsbedin-
gungen wurden bewertet. Die nach TSI-Larm:2011 erhobenen Daten der Vorbei-
fahrtmessungen wurden nur verwendet, wenn die Vorbeifahrtmessungen nach TSI-
Larm:2011 als vergleichbar eingestuft sind.

Sofern die Daten bei einzelnen Bauarten (z. B. dieselelektrische und dieselhydrauli-
sche Lokomotiven) signifikante Unterschiede zeigen, wurde dies bei der Bewertung
bertcksichtigt, um keine Technologie vom Markt auszuschliel3en.

Das Ergebnis der Datenerhebung ist in Tabelle 19 dargestellt:

Fur das Stand- und das Anfahrgerausch streuen die Messergebnisse stark. Zum Teil
liegen die Emissionskenngrdf3en der Schienenfahrzeuge deutlich unter den Grenz-
werten. Beim Vorbeifahrtgerausch ist die Streuung der Messdaten wesentlich gerin-
ger. Lediglich bei GUterwagen treten gréf3ere Streuungen auf. Hier liegen die Vor-
beifahrtpegel auch deutlich ndher an den bestehenden Grenzwerten.

Gemal 1SO 11689 [22] werden fur Maschinen das ,niedrige schalltechnische Niveau®
L, (Maschinen mit hoher Gerduschemission) und das hohe schalltechnische Niveau
L, (Maschinen mit geringer Gerauschemission) festgelegt:

¢ Maschinen mit hoher Gerdauschemission (niedriges schalltechnisches Niveau):
L, ist der grof3te ganzzahlige Wert, der von den lautesten 17,5 % der erfassten
Schienenfahrzeuge erreicht oder tUberschritten wird.

¢ Maschinen mit geringer Gerauschemission (hohes schalltechnisches Niveau):
L, ist der kleinste ganzzahlige Wert, der von den leisesten 10 % der erfassten
Schienenfahrzeuge erreicht oder unterschritten wird.

Basierend auf den erhobenen Daten wurde der Stand der Technik, entsprechend auf
ISO 11689 [22] sowie DIN EN ISO 12100 [21] gemal’ [146] und [148] wie folgt festge-
legt:
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Eine Maschine entspricht dann dem Stand der Technik, wenn ihr Gerduschemissi-
onswert kleiner ist als 50 % — 75 % der anderen Maschinen dieser Gruppe.

Es werden zwei Werte fir den Stand der Technik definiert:
- Moderater Stand der Technik:
Median der Gerauschemissionsdaten.
- Ambitionierter Stand der Technik:
Unteres Quartil der Gerduschemissionsdaten.

Mit dieser Methodik werden Schallemissionen ermittelt, die dem Stand der Technik
entspricht.

Darauf aufbauend werden Grenzwerte vorgeschlagen. Es werden zwei Stufen von
Grenzwerten festgelegt:

¢ Eine erste Stufe von Grenzwerten, welche die Schienenfahrzeuge sofort errei-
chen kdnnen. Die erste Stufe orientiert sich am ambitionierten Stand der Tech-
nik.

¢ Eine zweite Stufe von Grenzwerten, welche bereits jetzt verbindlich zu vereinba-
ren ist. Die zweite Stufe orientiert sich an einem anspruchsvollerem Niveau (ho-
hes schalltechnisches Niveau L,).

Die Erreichung dieses Standes ist jetzt bereits méglich, da dieser anhand von Be-
standsfahrzeugen festgelegt wird.

Bei der Festlegung von Grenzwerten ist zu beachten, dass die Messergebnisse ne-
ben der Schallemission des Schienenfahrzeugs von zahlreichen Faktoren abhangen.
Die Messergebnisse eines Schienenfahrzeugs streuen tber einem Bereich. In An-
lehnung an die Tradition der TSI wird der Grenzwert aus der Summe von:

Wert des Stands der Technik + Messunsicherheit gebildet.

Die Messunsicherheit ergibt sich aus Einfliissen von
e Schallpegelmesser, Kalibrator,
e Messverfahren,
e Streuungen der Schallemission innerhalb einer Serie von Schienenfahrzeugen,
e dem Messobjekt zugeordnete Eingangsgrof3en.

Fur Fahrtmessungen stellen die Messgerate sowie der Gleiseinfluss die maf3gebli-
chen Einflussgré3en auf die Messunsicherheit dar. Flr Standmessungen ist vor al-
lem der Einfluss der Messgerate zu nennen. Insgesamt wurde fir das Vorbeifahrtge-
rausch eine Standardabweichung von 1,3 dB, fur das Standgeréusch eine Stan-
dardabweichung von 1,0 dB bestimmt. Mit dem Erweiterungsfaktor von 1,7 ergibt sich
fur das Standgerdusch eine erweiterte Unsicherheit von 2,2, fir das Vorbeifahrtge-
rausch eine erweiterte Messunsicherheit von 1,7. Gerundet ergibt sich fur beide Be-
triebszustande eine erweiterte Unsicherheit von 2 dB. Diese wird auch fur das Anfah-
ren angesetzt. Diese Messunsicherheit von 2 dB wird bei der Ermittlung der Grenz-
werte bertcksichtigt.

Weiter werden zwei Grenzwerte definiert:
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- Kurzfristiger anwendbarer Grenzwert: Ambitionierter Stand der Technik+
Messunsicherheit. Der Grenzwert darf jedoch maximal das Niveau von Fahr-
zeugen mit hoher Gerduschemission betragen (Obergrenze L,).

- Mittelfristig anwendbarer Grenzwert: Hohes schalltechnisches Niveau
L, + Messunsicherheit.

Es werden folgende Grenzwerte fir Schienenfahrzeuge vorgeschlagen:

Kurzfristige Grenzwerte:

Tabelle 1. Kurzfristige Grenzwerte fur die Schallemission von Schienenfahrzeugen bei Mes-
sung nach TSI-Larm.

Zugkategorie Stillstand Anfahrt Vorbeifahrt
I—pAeq,T LpAFmax LpAeq,Tp
in dB indB indB

Diesellok 68 Dieselelektrisch: 80 85

Dieselhydraulisch: 84
Elektrolok 63 P = 4500 kw: 83 85
P <4500 kw: 81

Dieseltriebzug 65 79 80

Elektrotriebzug 57 73 77

Reisezugwagen 57 - 77

Guterwagen - - 80°

Mittelfristige Grenzwerte:

Tabelle 2. Mittelfristige Grenzwerte fiir die Schallemission von Schienenfahrzeugen bei Mes-
sung nach TSI-Larm.

Zugkategorie Stillstand Anfahrt Vorbeifahrt
I—pAeq,T LpAFmax LpAeq,Tp
indB indB indB
Diesellok 67 Dieselelektrisch: 80 83
Dieselhydraulisch: 84
Elektrolok 59 P = 4500 kw: 82 83
P <4500 kw: 81
! Dieseltriebzug 63 79 77
|
| Elektrotriebzug 53 73 77
Reisezugwagen 53 -- 76
Guterwagen - - 78°

2 Auf den Referenz APL normiert gemal3 Abschnitt 9.3.6

® Auf den Referenz APL normiert gemaR Abschnitt 9.3.6
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Ausgewahlte Best-Practice-Fahrzeuge zeigen, dass bereits heute Schienenfahr-
zeuge am Markt vertreten sind, die deutlich leiser als die vorgeschlagenen Grenz-
werte sind. Alle vorgeschlagenen Grenzwerte sind daher realisierbar.

Die Kosten der Schallminderungsmaf3nahmen liegen z. B. bei Guterwagen zur Reali-
sierung eines APL- normierten Vorbeifahrtpegels von Lyaeqmp = 75 dB mit ca.
6.500,00 € in einem vertretbaren Rahmen (wobei diese vorwiegend durch den Ein-
satz der K-Sohle entstanden). Die Kosten fir Radschallabsorber belaufen sich fiir ei-
nen Radsatz auf ca. 1.500,00 €.

Als Best-Practice-Fahrzeuge werden vorgestellt;
e Die Elektrolok: LOK 2000
e Der ETZ Flirt Algier
e Die Niederflurdoppelstockwagen NDW fur die S-Bahn Zirich

e Der Glterwagen der ARGE Low Noise Train
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3 Einfuhrung
3.1 Motivation
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Nach wie vor stellt die Belastung der Bevoélkerung durch Schienenverkehrslarm ein
grol3es Umweltproblem dar. Der Schienenverkehrslarm ist die Achillesferse des an-
sonsten umweltfreundlichen Bahnverkehrs.

Zur Harmonisierung des europaischen Schienenverkehrs, aber auch zur Reduktion
des Schienenverkehrslarms wurden die Technischen Spezifikationen flr Interopera-
bilitat (TSI), die TSI-Hochgeschwindigkeitsverkehr:2002 [6] und die

TSI-Larm:2006 [7] fur den konventionellen Schienenverkehr eingefihrt. Diese geben
europaweit einheitliche Gerduschgrenzwerte fir die Zulassung neuer Ziige oder fur
umgebaute oder modernisierte Fahrzeuge an und tragen so aktiv zum Schutz vor
Larm bei.

Die TSI werden laufend Uberarbeitet. Die TSI-Hochgeschwindigkeitsverkehr wurde
2008 uberarbeitet [8]. Mit der ,kleinen® Revision der TSI-Larm:2011 [10] wurden z. B.
die Mess- und Betriebsbedingungen prazisiert.

Die europaische Kommission hat sich verpflichtet, spatestens sieben Jahre nach In-
krafttreten der TSI, d. h. im Juni 2013, einen Bericht mit eventuell revidierten Vor-
schlagen vorzulegen. Die Agentur bereitet dabei die Uberarbeitung und Aktualisie-
rung der TSI vor und unterbreitet der Kommission alle zweckdienlichen Empfehlun-
gen, um der Entwicklung der Technik oder der gesellschaftlichen Anforderungen
Rechnung zu tragen. Insbesondere soll die zweite Stufe des Vorbeifahrtgerdusch-
grenzwerts von Wagen, Lokomotiven, Triebziigen und Reisezugwagen anhand der
Ergebnisse vergleichbarer Gerduschmessreihen unter besonderer Beriicksichtigung
des technischen Fortschritts und verfligbarer Technologien sowohl fur Gleise als
auch fur Bahnfahrzeuge erfolgen [10].

Eine Schwierigkeit bei der Fortschreibung der Gerduschgrenzwerte ist, dass tber
den aktuellen Stand der Technik der Gerauschemissionen europaischer Schienen-
fahrzeuge bislang keine ausreichend statistisch abgesicherten Daten vorliegen. Des-
halb ist die Schaffung einer breiten Datenbasis im Zuge der Fortschreibung der TSI
eine unabdingbare Voraussetzung.

Die aktuelle Situation zeigt aber auch, dass bei der Fahrzeugbeschaffung teilweise
hohere akustische Anforderungen an die Schienenfahrzeuge gestellt werden, als
durch die TSI gefordert ist. Teilweise werden leisere Fahrzeuge durch ein Bonus-
system geftrdert. Grund hierfir ist, dass die effizienteste Schallreduzierung an der
Quelle, also an den Fahrzeugen selbst, ansetzt.

Das vorliegende Forschungsvorhaben beschaftigt sich mit der Ermittlung des Stan-
des der Technik der Gerauschemissionen europdischer Schienenfahrzeuge. Deren
Larmminderungspotentiale sollen erfasst und anhand von Best-Practice-Fahrzeugen
verdeutlicht werden.

Uber das Forschungsvorhaben wurde laufend in verschiedenen Gremien wie der na-
tionalen Spiegelgruppe zur Revision der TSI Noise, beim VDB sowie auf der DAGA
berichtet. Die dartiber entstandenen Diskussionen und Abstimmungen sind bereits in
den Forschungsbericht eingeflossen. Diesem Bericht liegt daher bereits ein Abstim-
mungsprozess zugrunde

M81916/12 LZB/BDI
15. Januar 2013 Seite 20



\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

MULLER-BBM

3.2 Leitlinien

Eisenbahnen gelten als umweltfreundliche Verkehrsmittel. Der Schienenverkehrslarm
hingegen wird haufig als ,Achillesferse“ des Schienenverkehrs bezeichnet und min-
dert das umweltfreundliche Image der Bahnen.

Der Schienenverkehr (insbesondere der Guterverkehr) soll in den kommenden Jah-
ren weiter zunehmen. Damit steigt die Larmbelastung der Bevolkerung an
Bahntrassen an, ein Schutz der Bevoélkerung vor zusatzlichen Schienenverkehrslarm
ist erforderlich.

Die Reduktion der Schallemission von Schienenfahrzeugen stellt eine Schallreduk-
tion an der Quelle dar. Derartige MaRnahmen sind besonders effizient und daher
passiven Schallschutzmalinahmen wie dem Errichten von Larmschutzwéanden
tberlegen. Fir Schienenfahrzeugen wurde im EU Projekt STAIRRS nachgewiesen
[131], dass die Umrlstung von Giterwagen mit K-Sohle am kosteneffizientesten ist.
Larmschutzwande, insbesondere hohe, haben eine geringe Kosteneffizienz.

Schallemissionsgrenzwerte von Schienenfahrzeugen mussen sich am Stand der
Technik orientieren. Messnormen mit moglichst prazise beschriebenen Mess- und
Betriebsbedingungen sowie eine Erhebung von Daten unter Zugrundelegung dieser
Normen bilden die Grundlage fir die Ermittlung des Standes der Technik.

Schienenfahrzeuge haben eine lange Lebensdauer von ca. 30 Jahren, Giterwagen
sogar von ca. 40 — 50 Jahren. Gesetzliche Regelungen zur Schallemission an
Schienenfahrzeugen wirken erst vollstandig, wenn kein Altbestand mehr verkehrt.
Somit greift diese Maf3nahme erst nach einer langen Vorlaufzeit. Bis dahin verringert
sich die Schallemission nur sehr langsam. Gesetzliche Regelungen missen daher
frihzeitig ergriffen werden.

Die Struktur des Bahnsektors wurde im Zuge der Privatisierung komplex unterteilt.
Dies fuhrt dazu, dass Larmschutzmalinahmen am Fahrzeug die Wageneigentiimer
belasten. Der Nutzen kommt jedoch an anderen Stellen zum Tragen. Gesetzlichen
Grenzwerten und Anreizsystemen (larmabhéngige Trassenpreise) kommt daher eine
besondere Bedeutung im Zuge der La&rmminderung zu.

Allerdings steht die Eisenbahn in Konkurrenz zu anderen Verkehrstragern wie Stral3e
oder Luft. Signifikante Zusatzkosten nur fur den Bahnsektor reduzieren die Konkur-
renzfahigkeit der Bahnen und filhren somit nicht zu dem gewiinschten Effekt.

Das Nichteinhalten von gesetzlichen Grenzwerten fuhrt zu einer Nichtzulassung des
Schienenfahrzeugs. Bei der Formulierung von Grenzwerten muss gepruft werden, ob
damit einzelne Bauarten oder Schienenfahrzeugkategorien nicht mehr zugelassen
werden konnen. Die Kategorisierung von Schienenfahrzeugen muss hinreichend ge-
nau sein und sich am Stand der Technik orientieren. Ziel von Grenzwerten kann es
aber durchaus sein, gewisse Technologien wie die Grauguss-Bremssohle
auszuschlief3en.
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Die Schallemission ergibt sich aus dem Zusammenwirken von Fahrzeug und Fahr-
weg. Werden die in diesem Bericht vorgeschlagenen kurz- und mittelfristigen Grenz-
werte umgesetzt, so ist zu priifen ob eine weitere zukiinftige Reduktion der Grenz-
werte fUr das Fahrgerédusch ohne die Einbeziehung der Infrastruktur noch méglich ist.
Hier kommt insbesondere der Uberwachung und Begrenzung der Schienenrauheit
und der Sicherstellung eines akustisch guten Dampfungsverhaltens des Oberbaus
auf Bahnstrecken eine besondere Bedeutung zu.

Auf der anderen Seite kbnnen Maflinahmen an der Infrastruktur nur dann ihre volle
Wirkung entfalten, wenn das rollende Material eine hohe Qualitat aufweist. So ergibt
das Schienenschleifen bei K-Klotz oder scheibengebremsten Fahrzeugen eine we-
sentlich héhere Wirkung als bei graugussgebremsten Fahrzeugen. Infrastrukturma-
nager in sensiblen Gebieten sind somit auch auf die Qualitat des rollenden Materials
angewiesen um Schallminderungen zu realisieren.

Zukunftige Schallminderung wurde in TSI:2006 [7] vorgeschlagen, aber nicht verbind-
lich eingefuhrt. Der zeitliche Verlauf der SchallemissionskenngrofRen von Glterwagen
zeigt, dass obwohl eine Reduktion der Grenzwerte im Raum steht, dies nicht zu einer
akustischen Fortentwicklung der Fahrzeuge gefuhrt hat.

Verschiedene Argumente sprechen fiir und gegen die Reduktion von Grenzwerten.
Insgesamt ist es unumestritten, dass inshesondere laute Fahrzeuge, welche nicht dem
Stand der Technik entsprechen, Umwelt und Anwohner Uber Geblhr Larmemissio-
nen aussetzen. Zur Minderung der Schallemission sollte daher eine, an den Stand
der Technik angepasste, Reduktion der Schallemission von Schienenfahrzeugen er-
folgen. Dies stellt zumindest sicher, dass laute Fahrzeuge nach und nach vom Markt
verschwinden. Die Orientierung am Stand der Technik gewdhrleistet, dass die niedri-
geren Schallemissionen erreichbar sind und dass diese auch unter Wettbewerbsbe-
dingungen am Markt durchgesetzt werden kdénnen.

Ziel der Untersuchungen ist die Ermittlung des Standes der Technik und darauf auf-
bauend die Ermittlung von Grenzwertvorschlagen. Der Stand der Technik stellt im
Allgemeinen die technischen Moglichkeiten zu einem bestimmten Zeitpunkt, basie-
rend auf gesicherten Erkenntnissen von Wissenschaft und Technik, dar [147]. In der
praktischen Umsetzung bedeutet Stand der Technik nicht, dass wissenschatftliche
Losungen existieren, vielmehr missen entwickelte Techniken verfugbar [149] sein.
Diese mussen bereits realisiert worden sein und auf dem Markt angeboten werden.
Es werden daher Ergebnisse von Forschungsvorhaben aufgezeigt, die zu entwi-
ckelnden Grenzwertvorschlage orientieren sich aber allein an realistischen, nach TSI
zugelassenen und am Markt erhdltlichen Fahrzeugen.

Die Ermittlung der Schallminderungspotentiale und der Grenzwertvorschléage erfolgt
allein auf Basis der realisierten Fahrzeuge. Derzeit nicht existierende oder nicht zu-
gelassene SchallminderungsmalRnahmen werden nicht berticksichtigt. Dartiber hin-
aus bestlinde, wirde der Stand der Wissenschaft berticksichtigt, ein weiteres Larm-
minderungspotential.

In der Tradition der TSI wird zur Ermittlung der Grenzwertvorschlage der ermittelte
Stand der Technik um die Messunsicherheit erhéht. Damit wird sichergestellt, dass
konforme Fahrzeuge die Zulassung erhalten.
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3.3 Methodische Vorgehensweise zur Ermittlung des Standes der Technik und des
Geraduschminderungspotentials

Die methodische Vorgehensweise zur Beschreibung des Stands der Technik und der
Fortschreibung der Grenzwerte in dem vorliegenden Bericht ist wie folgt:

Vergleichende Bewertung der urspriinglichen und der revidierten TSI-
Larm und TSI-Hochgeschwindigkeit

Nach Einfuhrung der TSI wurden diese bereits Uberarbeitet. Um die Vergleich-
barkeit der nach den verschiedenen Versionen der TSI erhobenen Datensatzen
sicherzustellen, werden urspriingliche und geanderte TSI vergleichend gegen-
Uibergestellt.

Darstellung der Mechanismen der Schallemission von Schienenfahrzeu-
gen

Von den verschiedenen Schienenfahrzeuggerduschen kommt dem Rollge-
rausch die hochste Bedeutung zu. Das Rollgerausch dominiert die Schallemis-
sion im maf3geblichen Geschwindigkeitsbereich von Schienenfahrzeugen zwi-
schen 60 und 250 km/h. Daneben werden Stand- und Anfahrgerausche be-
trachtet. Die maRRgeblichen Mechanismen zu Gerauscherzeugung werden zu-
sammengefasst.

Uberblick Gber Literatur zur Schallemission von Schienenfahrzeugen und
deren Minderung (Stand des Wissens)

Als Grundlage der geplanten Untersuchungen wird der Stand des Wissens er-
fasst und zusammengestellt. Vorrangig durch eine Literaturstudie werden Infor-
mationen, tUber

- malgebende Gerduschquellen und Entstehungsmechanismen an
Fahrzeugen,

- methodische Beschreibung dieser Mechanismen und
- akustische Minderungsmafinahmen

zusammengestellt. Ebenfalls wird der Entwicklungsprozess der TSI nachvollzo-
gen. Informationen Uber akustisch gelungene Fahrzeuge werden zusammenge-
stellt.

Erstellung einer Datenbasis fir den Stand der Technik

Ein wichtiges Ziel des Vorhabens ist die Erstellung einer fundierten Datenbasis
des Standes der Technik der Gerauschemission europaischer Schienenfahr-
zeuge, welche unter den Einflussbereich der TSI-Larm fallen.
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Es werden akustische Abnahmewerte fur das Auf3engerédusch der gegenwaértig
eingesetzten Schienenfahrzeuge erfragt. Die Befragung erfolgt bei den am Zu-
lassungsprozess beteiligten Institutionen, welche Kenntnis tber die Gerdusch-
kenngrdl3en haben.

- Schienenfahrzeughersteller
- Schienenfahrzeugbetreiber
- Benannte Stellen

- Messstellen

- ERA

Dazu wurden Fragebégen entworfen und versendet. Der Ricklauf wurde aus-
gewertet, Ergebnisse werden dargestellt.

Methodische Beschreibung des Stands der Technik

Der Stand der Technik ist eine Technikklausel und stellt im Allgemeinen die
technischen Méglichkeiten zu einem bestimmten Zeitpunkt, basierend auf gesi-
cherten Erkenntnissen von Wissenschaft und Technik dar [147]. Allgemeingul-
tige Verfahren zur Ermittlung des Stands der Technik existieren aufgrund der
Vielzahl unterschiedlichster Problemstellungen nicht. Im internationalen Nor-
menwerk existieren jedoch Hinweise und Leitlinien, wie der Stand der Technik
ermittelt werden kann. Ein Verfahren zur Bestimmung des Stands der Technik
wird beschrieben.

Bewertung des Ist-Zustandes und Ermittlung des Standes der Technik

Die erhobenen Schallemissionsdaten von Schienenfahrzeugen werden bewer-
tet. Aus den Schallemissionen nach TSI zugelassener Schienenfahrzeuge wird
der Stand der Technik ermittelt.

Ermittlung von Vorschlagen zur Fortschreibung der européischen
Gerauschgrenzwerte

Auf der Basis des Stand der Technik werden Vorschlage fur Gerauschgrenz-
werte angegeben.

Ermittlung von Best-Practice-Fahrzeugen

Es werden akustische Best-Practice-Fahrzeuge dargestellt, die das derzeitige
technische und wirtschaftliche Machbare zeigen sollen. Best-Practice-Fahr-
zeuge sind nicht zwangslaufig die Fahrzeuge mit den geringsten akustischen
Emissionen, sondern sie stehen fur akustisch vorbildliche Fahrzeuge, bei denen
die akustischen MaRnahmen kosteneffizient realisiert wurden.

Die Best-Practice-Fahrzeuge werden getrennt flr die verschiedenen Kategorien
benannt.

Mess- und Betriebsbedingungen

Anpassung/Erganzungen der Mess- und Betriebszustidnde werden vorgeschla-
gen.
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Stand und Entwicklung der Technischen Spezifikationen fir
Interoperabilitat (TSI)

In diesem Kapitel wird ein Uberblick Gber die aktuell geltenden TSI und den Entwick-
lungsprozess der urspringlichen TSI gegeben. Urspriingliche und revidierte TSI wer-
den miteinander verglichen, um die Auswirkung der kleinen Revision der TSI zu be-
werten.

Die TSI legen die grundlegenden Anforderungen an den grenziiberschreitenden
Schienenverkehr fest [69]. Sie werden von internationalen Expertengruppen unter
Leitung der ERA (European Railway Agency) erstellt und Gberarbeitet. Mit der Ent-
scheidung C(2010)2576 [5] kommt der ERA eine starkere Rolle im Entstehungs- und
Uberarbeitungsprozess der TSI zu. Diese erhalt das Mandat, die TSI im Hinblick auf
einen erweiterten Geltungsbereich (gesamtes Bahnsystem der EU) zu entwickeln
und zu Uberarbeiten.

Die rechtliche Grundlage fir die geltenden TSI-Larm und TSI-Hochgeschwindigkeits-
verkehr bildet die Richtlinie 2008/57/EU (Interoperabilitéatsrichtlinie) [3]. Diese fasst
die Richtlinien 96/48/EG (Interoperabilitat Hochgeschwindigkeitsverkehr) [1] und
2001/16/EG (Interoperabilitat konventioneller Verkehr) [2] und deren Anderungen zu-
sammen [69]. Die TSI prazisieren die Interoperabilitatsrichtlinie. Beide, die Richtlinie
und die TSI, haben rechtlich verbindlichen Charakter.

Der Wirkungsbereich der TSI ist gemaR der Richtlinie 2008/57/EU [3] auf das ge-
samte europdische Netz auszudehnen (ein entsprechendes Kosten-Nutzen-Verhalt-
nis vorausgesetzt), einzelne Systeme wie z. B. U-Bahnen kénnen von den Mitglieds-
staaten ausgenommen werden.

Folgende TSI mit Gerauschanforderungen wurden erarbeitet:

e TSI-Hochgeschwindigkeitsverkehr:2002 (2002/735/EG) [6], Uberarbeitet durch
die TSI-Hochgeschwindigkeitsverkehr: 2008 (2008/232/EG) [8]

e TSI-Larm:2006 (2006/66/EG) [7], Uberarbeitet durch die TSI-Larm:2011
(2011/229/EVU) [10]

Die TSI sollen an den technischen Fortschritt, die Marktentwicklung und an gesell-
schaftliche Bedurfnisse angepasst werden (article 12 of Agency regulation 2004/881
as amended by regulation (EC) No 1335/2008).

Vergleich urspringlicher und revidierter TSI

TSI-L&rm

Im Bereich konventioneller Fahrzeuge wurden die folgenden TSI eingefihrt:
e TSI-L4rm:2006 (2006/66/EG)
e TSI-L4rm:2011 (2011/229/EU)

Diese werden im Folgenden hinsichtlich Messgrof3en, Messbedingungen, Betriebs-
zustande des Fahrzeugs und Gleisanforderungen verglichen, um die Vergleichbarkeit
der Daten, die nach beiden TSI erhoben wurden, zu bewerten.
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Tabelle 3. Vergleich der TSI-Larm:2006 und TSI-L&rm:2011 hinsichtlich besonders relevanter
Mess- und Betriebsbedingungen.

TSI-Larm:2006

TSI-Larm:2011

Zugrundeliegende
Normen

Umweltbedingungen

Standmessung
Messgrolie

Mikrofonposition

prEN ISO 3095:2001 mit
Abweichungen

Gelande im Wesentlichen
eben

im Gebiet keine schallab-
sorbierenden Elemente,
keine reflektierenden Ober-
flachen, keine Personen

keine Schienen zwischen
Prufgleis und Mikrofon bei
Fahrtmessung

keine reflektierenden Ob-
jekte im 3-fachen Mikrofon-
abstand

I—pAeq,T 1Tmin = 60 S, eﬂerge-
tisches Mittel der Einzel-
messungen

Abstand von der Gleisachse
d=75m,h=12m(3,5m)
+0,2m

Abstand der Mikrofone
untereinander 3 m -5 m,
Mikrofonposition direkt vor
und hinter dem Fahrzeug,
weitere Positionen in den
Fahrzeugecken im Winkel
von 45 °,

Weitgehend prEN ISO
3095:2010

Akustische Umgebung 0 m —
2 m Dammhohe bezogen auf
SOK

im Gebiet keine schallabsorbie-
renden Elemente, keine reflek-
tierenden Oberflachen, keine
Personen

weitere Schienen zulassig,
solange Gleisbett dieser Schie-
nen nicht tber SOK der Priif-
strecke liegt

keine reflektierenden Objekte
im 3-fachen Mikrofonabstand

Lpaeq,m» Tmin = 20 s, energe-
tisches Mittel der Einzelmes-
sungen, gewichtet mit den Ab-
stdnden der Messpositionen,
(min. 3 Messungen)

wie TSI-LARM:2006, Mikrofon-
positionen direkt vor und hinter
dem Zug entfallen, zwei Posi-
tionen vor und hinter dem
Fahrzeug im Winkel von 60 °
von der Mitte der Strecke aus
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TSI-Larm:2006

TSI-Larm:2011

Betriebsbedingung
Fahrzeug

Anfahrtsmessung
Messgrolie
Prufvorgang

Mikrofonposition

Gleiszustand

Betriebsbedingung
Fahrzeug

Betrieb unter Normalbedin-
gungen (20 °C); alle Aggre-
gate, die in Betrieb sein
kdnnen, eingeschaltet; Hilfs-
aggregate unter normaler
Last, Bremsluftkompressor
aus

(Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotor, Motor Leerlauf,
Lufter normale Drehzahl,
Hilfsaggregate normale
Last)

I—pAFmax

Das Fahrzeug beschleunigt
von 0 auf 30 km/h danach
30 km/h konstant.

20 m vor Zug, Abstand von
der Gleisachsed =7,5m,
h=1,2m(3,5m)

guter Unterhaltungszustand
Gleis luckenlos verschweil3t,
keine Oberflachenbeschadi-
gungen

maximale Zugkraft ohne
Makroschlupf

Hilfsaggregate unter nor-
maler Last, Bremsluftkom-
pressor aus.

Alle kontinuierlich betriebenen
Systeme, die bei dem jeweili-
gen Betriebszustand aktiviert
sind, arbeiten unter Normallast
(Tq =20 °C) alle Klimaanlagen
wie bei: Vwing = 3 m/s, rel. Luft-
feuchte 50 %, Sonnenenergie
700 W/mz, eine Person pro
Sitzplatz, konst. T; = 20 °C
Kihlsysteme arbeiten unter
Minimallast

(Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motor: Motor im Leerlauf)

I-pAFmax

Das Fahrzeug beschleunigt von
0 auf 30 km/h danach 30 km/h
konstant.

10 m vor Zug, Abstand von der
Gleisachse d = 7,5 m,
h=1,2m(3,5m), bei Zug-
langen | > 50 m weitere Mess-
positionen

keine SchienenstdlRe

keine Schleuderstellen,
Gleis luckenlos verschweil3t,
keine horbaren Einschlagge-
rausche

maximale Traktion ohne
Makroschlupf, bei Lokomotiven
muss die Anhéngelast definiert
werden, damit die max. Zug-
kraft erreicht wird.

Alle kontinuierlich betriebenen
Systeme, die bei dem jeweili-
gen Betriebszustand aktiviert
sind, arbeiten unter Normallast
(Ta =20 °C) alle Klimaanlagen
wie bei: vwing = 3 m/s, rel. Luft-
feuchte 50 %, Sonnenenergie
700 W/mz, eine Person pro
Sitzplatz, konst. T; = 20 °C.

Kihlsysteme arbeiten unter
Minimallast
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TSI-Larm:2006

TSI-Larm:2011

Fahrtmessung
Messgrolie
Mikrofonpositionen

Betriebsbedingung
Fahrzeug

Strecke

Radzustand

Abklingrate

Schienenrauheit

I-pAeq,TP

Abstand von der Gleisachse
d=75m,h=12m

im Wesentlichen keine An-
forderungen

Streckenneigung

max. 1/100, Zuggeschwin-
digkeit ist abh. vom Kriim-
mungsradius r

guter Unterhaltungszustand
Gleis luckenlos verschweil3t,
keine Oberflachenbeschadi-
gungen

kein Gleis zwischen
Prufgleis und Mikrofon

Rader missen mind.
1000 km gelaufen sein,
Laufflachen frei von Unre-
gelmaRigkeiten

Verfahren weitgehend iden-
tisch zu EN 15641, Grenz-
kurve: TSI?

Messung weitgehend nach
prEN ISO 3095:2001 auf der
tats. Kontaktflache des
Schienenfahrzeugs,
Wellenlangenbereich

3,15 mm - 10 cm Grenz-
kurve: TSI*

I-pAeq,TP

Abstand von der Gleisachse
d=75m,h=12m

kontinuierlich betriebene Sys-
teme unter Normallast

Mindesttraktionskraft zur Bei-
behaltung der konst. Geschw.

keine Zuladung oder Pers. im
Zug

bei Lokomotiven muss die
Zuglast mind. 2/3 der bei
Hochstgeschwindigkeit erreich-
baren max. Traktionskraft ent-
sprechen

fur Triebfahrzeuge darf die
Streckenneigung max. 5/1000
betragen

Gleisbett mit Holz- oder Beton-
schwellen, Schienendampfer
sind zulassig

Zuggeschwindigkeit ist abh.
vom Kriimmungsradius r

Réader miissen mind. 1000 km
gelaufen sein, Laufflachen frei
von Unregelmafigkeiten

bei Ziigen mit Klotzbremsen
sind 2 Bremsungen aus

80 km/h vor den Messungen
durchzuftihren

Messung nach EN 15641,
Grenzkurve TSI

Messung nach 15610, Grenz-
kurve TSI

4
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(vgl. auch [118]):
e Die TSI-Larm:2011 prazisiert Mess- und Betriebsbedingungen.

e Messung nach TSI-Larm:2011 sind praktikabler (Mikrofone unter Oberleitung,
Gleis zwischen Priifgleis und Mikrofon bei Vorbeifahrtmessung?®).

e Bei Standmessungen kdnnen sich die Messwerte signifikant a&ndern. Grund da-
fur ist, dass der Betrieb der Kuhlung (Kompressor) nun vorgeschrieben ist. Es
ist zu erwarten, dass diese Prazisierung der Betriebsbedingungen die Streuung
der Messergebnisse reduziert.

e Bei der Anfahrmessung werden in der TSI-L&4rm:2011 mehr Mikrofonpositionen
fur langere Zuge angegeben. Es ist davon auszugehen, dass dies bei Messun-
gen nach der TSI-Larm:2006 bedingten Messunsicherheiten reduziert. Die Ent-
fernung des Messpunkts vor dem Zug parallel zum Gleis wurde von 20 m auf
10 m reduziert.

e Bei Fahrtmessungen ist kein Referenzgleis mehr erforderlich. Sollen die akusti-
schen KenngrolRen des Fahrzeugs als vergleichbar eingestuft werden, so mis-
sen die Messungen auf einem Referenzgleis durchgefiihrt werden. In diesem
Fall ist eine Uberschreitung der Rauheit zulassig, solange die Auswirkung auf
den Schalldruckpegel kleiner oder gleich 1 dB bleibt. Die Unsicherheit bei Mes-
sungen erhoht sich, da die Gleisrauheit den dominanten Einflussfaktor auf die
Unsicherheit darstellt. Messdaten, die nicht auf einem Referenzgleis erhoben
wurden, werden lediglich im Fahrzeugregister als nicht vergleichbar gekenn-
zeichnet.

e Esist eine vereinfachte Zulassung von Fahrzeugen im Rahmen von
Fahrzeugfamilien moglich, wenn im Hinblick auf die Gerauschentwicklung keine
Abweichungen vorliegen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die nach beiden TSI erhobenen

Messwerte weitgehend als vergleichbar eingeschéatzt werden kdnnen. Die oben ge-
nannten Abweichungen insbesondere bei den Betriebsbedingungen des Fahrzeugs
im Stand kdnnen jedoch zu deutlichen Abweichungen fiihren. Dies wird bei der Be-
wertung der Gerauschemissionsdaten bericksichtigt.

TSI-Hochgeschwindigkeitsverkehr

Bislang wurden folgende TSI fur den Hochgeschwindigkeitsverkehr eingefiihrt:
e TSI-Hochgeschwindigkeitsverkehr:2002, (2002/735/EG) [6]
e TSI-Hochgeschwindigkeitsverkehr:2008, (2008/232/EG) [8]

In der TSI-Hochgeschwindigkeitsverkehr von 2008 werden die Mess- und Betriebs-
bedingungen, welche in der TSI-Hochgeschwindigkeitsverkehr von 2002 nur grob
beschrieben waren, prazisiert.

®> Nur gemaR der deutschen Ubersetzung. In der englischen Version gilt dies nicht.
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Im Rahmen der Untersuchung konnten fir Hochgeschwindigkeitsfahrzeuge nur we-
nige Daten erhoben werden. Eine vergleichende Bewertung der urspringlichen und
der revidierten TSI-Hochgeschwindigkeitsverkehr erfolgt daher nicht.

5 Prinzipielle Mechanismen der Schallemission von
Schienenfahrzeugen und deren Minderung

In diesem Kapitel werden die maf3geblichen Mechanismen der Gerduscherzeugung
zusammengefasst. Mdgliche Ansétze fir Minderungsmaflinehmen werden diskutiert.

Ein Uberblick liber die Schallemission von Schienenfahrzeugen wird in [30] gegeben.

5.1 Vorbeifahrtgerausch

Zur Berechnung des Rollgerausches ist es von hoher Bedeutung das Gesamtsys-
tems, bestehend aus Untergrund, Schiene, elastischen Elementen, Rad, Drehgestell
und Wagenkasten/Aufbau, genauso wie die Rad-und Schienenrauheit als Anregung
zu betrachten. Alle Teilsysteme wirken bei der Entstehung des Rollgerdusches zu-
sammen.

Von den verschiedenen Schienenfahrzeuggerauschen kommt dem Rollgerdusch die
hochste Bedeutung zu. Das Rollgerausch dominiert die Schallemission im maf3gebli-
chen Geschwindigkeitsbereich von Schienenfahrzeugen zwischen ca. 60 und

300 km/h.

Die Aggregatgerausche (z. B. Motorgerausch, Liftergerausch usw.) dominieren im
Wesentlichen die Schallemission im Stand und beim Anfahren. Stand- und Anfahrge-
rausche sind vor allem im Bereich von Bahnhoéfen und Abstellplatzen relevant.

Weitere Schienenfahrzeuggerausche wie Bremsenquietschen, Kurvenquietschen
oder die Schallemission beim Befahren von Briicken sind derzeit nicht Gegenstand
der TSI.

Ein Modell zur Entstehung des Rollgerdusches ist in der folgenden Abbildung darge-
stellt. Dieses Modell ist die Basis fur die gangigsten Simulationsprogrammen TWINS
[57] - [65] und RIM [66], [67].

Drehgestell und
Aufbau %

Rader

Rad- und I
Schienenrauheit

[ Gleis |

| Schwelle | g ié @g gi %g Q

Abbildung 1. Prinzipieller Modell zur Entstehung des Vorbeifahrtgerausches.

\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

M81916/12 LZB/BDI
15. Januar 2013 Seite 30



\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

entstehung Dyn. Steifigkeit |

Anregung

MULLER-BBM

Neben dem Rollgerdausch kdnnen die Aggregatgerédusche (vor allem fur Dieselloko-
motiven) und die aerodynamischen Gerausche das Vorbeifahrtgerdusch beeinflus-
sen. Die folgende Abbildung stellt die wichtigsten Mechanismen dar.

Mechanismus Vorbeifahrtgerausch

Aggregate Rollgerdusch Aerodynamik
v<ca. 60 km/h ca. 300km/h<v<ca. 60 km/h v>ca.300km/h
Schiene, Schwelle Rad Drehgestell, Aufbau

Vorbeifahrtpegel L, 1

I ¥ | |
Schall- Aggregate | |Schallabstr. Schiene | [Schallabstrahlung | [Schallabstrahlung Aerodynamik
abstrahlung Lp‘A Schwelle Lp‘S Rad Lp.R Drehgestell, Aufbau Lp‘F L Aero
Schwingung Schiene Schwingung Schwingung Dreh-
und Schwelle vg Rad v, gestell, Aufbau v
Schwingungs- t 1

Dyn. Steifigkeit Rad, Fahrzeug

Schiene (mech. Eigen- | ++ < (mech. Eigenschaften, m, v) Z;

schaften) Zg

| Effektive Gesamtrauheit Lr.gesleﬁl

4
+

1
| [ kontakitter ., |

|Gesamtrauheit Lyges

+

Rauheit Rauheit + Summation
Schienel s ||Rad L energetische Summation

Abbildung 2. Modell zur Berechnung des Vorbeifahrtgerdusches.

Bei der Entstehung des Rollgerausches sind vor allem folgende Mechanismen von
Bedeutung.

Anregung: Die Rauheit der Radlaufflache und der Schienenoberflache regen Rad
und Schiene zu Schwingungen an. Die Gesamtanregung erfolgt durch die (energeti-
sche) Summe der Rad- und Schienenrauheit. Die Kontaktflache zwischen Rad und
Schiene wirkt als Filter fur die Gesamtrauheit. Anteile der Gesamtrauheit mit Wellen-
langen kleiner als die Kontaktflache tragen in nur geringem Umfang zur Schwin-
gungsanregung bei.

Durch die Fahrgeschwindigkeit werden die ortsabhangigen Rauheiten in eine zeitab-
héngige Anregung von Rad und Schiene umgewandelt.

Schwingungsentstehung: Die Anregung fuhrt zu Schwingungen von Rad und
Schiene. Die Schwingungen hangen von den mechanischen Eigenschaften beider
Systeme ab. Einen grof3en Einfluss haben die dynamischen Steifigkeiten (z. B. Impe-
danzen) der Teilsysteme und deren Dampfungen.
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Schallabstrahlung: Die Schwingungen werden als Schall abgestrahlt. Die Verteilung
der Schallabstrahlung auf die Teilsysteme Rad und Schiene h&ngt von der Konstruk-
tion von Rad und Gleis ab. Sehr haufig ist die Schallabstrahlung von Rad und
Schiene in etwa gleich grof3. Einfluss auf den abgestrahlten Schall hat das Abstrahl-
verhalten der Teilsysteme, welches u. a. durch die Geometrie bestimmt ist. Die Me-
chanismen der Schallabstrahlung von Eisenbahnradern sind z. B. in [57] und [68]
dargestellt.

Drehgestell und Wagenkasten sind von den Réadern elastisch entkoppelt, wodurch
die Schwingungsamplituden im akustisch relevanten Bereich reduziert werden. We-
gen der deutlich gréReren abstrahlenden Flache des Aufbaus im Vergleich zur Rad-
scheibe darf dieser Effekt, insbesondere bei Glterwagen, jedoch nicht génzlich au-
Ber Acht gelassen werden. Im Allgemeinen ist die Schallabstrahlung von Drehgestell
und Aufbau von geringerer Bedeutung (vgl. [57], Abschnitt 6.2.4).

Bei geringen Geschwindigkeiten, aber auch bei der Prifgeschwindigkeit v = 80 km/h
kénnen insbesondere bei Diesellokomotiven die Motorgerdausche relevant werden.
Fur hohe Geschwindigkeiten spielen zuséatzlich die aerodynamischen Schallguellen
eine Rolle.

Minderung des Vorbeifahrtgerdusches

In der Akustik gilt haufig der Grundsatz, dass Schallminderung an der Quelle die effi-
Zienteste MalRnahme ist.

Mdgliche MinderungsmalRhahmen sind in der folgenden Abbildung eingetragen.

Mechanismus Vorbeifahrtgerausch

Aggregate Rollgerdausch Aerodynamik
v<ca. 60 km/h ca. 300km/h<v<ca. 60 km/h v>ca.300km/h
Schiene, Schwelle Rad Drehgestell, Aufbau
|Vorbeifahrtpegel Loneq 1o |
A
[ L S AR Ao I
Schall- Aggregate | | [Schallabstr. Schiene [| Schallabstrahlung

ISchaIIabstrathng I Aerodynamik
! Drehgestell,AufE:luiva L aero

abstrahlung Loa L Schwelle L, IlRad £

| AbschimungRad _ | _ —

T e e T T Schwingung Schiene Schwingung II?chwmgung Dreh-
und Schwelle vg [|gestell, Aufbau ve

_

Schwingungs-
entstehung Dyn. Steifigkeit

Steifigkeitserhéhung, Schiene (mech. Eigen-
Bedampfung Schiene schaften) Zg
Steifigkeitserhohung,
Bedampfung Rad
| Entkopplung DG, Aufbau' |Effektive Gesamtrauheit L, ESveﬁl
4

— + —
IGesamtrauheit L,vgesl | Kontaktfilter L, |

Dyn. Steifigkeit Rad, Fahrzeug
(mech. Eigenschaften, mg, v) Z;

Anregung
I_.(S._IJ,
Niedrige Rauheit - - .
Rauheit Rauheit + Summation

Schiene L ¢ ||Rad L, 5 energetische Summation

Abbildung 3. Minderungsmafinahmen fiir das Vorbeifahrtgerausch.
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Anregung: Die Minderung der Rauheitsanregung ist davon abhangig, welche Teil-
rauheit (Rad oder Schiene) dominiert. Ist die Radrauheit wesentlich grol3er als die
Schienenrauheit (wie z. B. fur Fahrzeuge mit Graugussbremsen, welche die Radlauf-
flache aufrauhen), so wird die Schallemission durch die Radrauheit dominiert, Veran-
derungen der Schienenrauheit wirken sich praktisch nicht auf den Gesamtpegel aus.
Mafinahmen wie Schienenschleifen sind in diesem Fall wirkungslos. Ist andererseits
die Schienenrauheit z. B. bei Vorhandensein von Schienenriffeln dominant, haben die
Rauheiten der Rader einen nur geringen Einfluss. Leise Schienenfahrzeuge bedin-
gen ein glattes Rad auf einer glatten Schiene®.

Die GrofRe der Kontaktflache zwischen Rad und Schiene wirkt als akustischer Filter,
der Rauheiten mit kleinen Wellenlangen gléattet. So kénnen akustische Vorteile klei-
nerer Rader (mit einer kleineren abstrahlenden Flache) durch die mit der kleineren
Kontaktflache verbundene geringere Filterwirkung und die damit héhere wirksame
Gesamtrauheit zum Teil wieder aufgehoben werden.

Schwingungsentstehung:

Prinzipiell kbnnen zwei Einflussgréf3en auf die Schwingungsentstehung beeinflusst
werden:

¢ Eine hohere Steifigkeit reduzierti. d. R. die Anregbarkeit von Schwingungen,
insbesondere wenn dadurch relevante Schwingungsmoden aus dem akustisch
relevanten Bereich verschoben werden kdonnen.

e Da Stahl eine sehr geringe Dampfung besitzt sind Mal3Bhahmen zur Erhéhung
der Dampfung effizient.

Fur beide Teilsysteme kénnen folgende MalRnahmen in Betracht kommen:

In Deutschland verpflichtet sich die DB fir bestimmte Schienenabschnitte eine gute
akustische Qualitat der Schienenoberflachen vorzuhalten (besonders tUberwachte Gleis
(BUG)) und bekommt dafir vom Gesetzgeber einen Pegelabschlag von 3 dB zuerkannt
[140].
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Tabelle 4. MalRnahmen zur Reduktion der Schwingungen von Rad und Schiene.

Beein- Rad Schiene
flussung
Steifigkeit e Optimierter Radquerschnitt (symmetri- e Dickerer und niedriger Steg,
sches Profil, das die Axialmoden von der die Moden in einen unkri-
den Radialmoden entkoppelt)7 tischeren Frequenzbereich
anhebt

o Dickerer Steg, der die Moden in einen
unkritischeren Frequenzbereich anhebt e gréRerer Schienenkopf

o Kleinere Rader mit weniger Moden im
relevanten Frequenzbereich),

Dampfung

Radschallabsorber (Schwingungs- e Schienenstegdampfer
dampfer)

o Déampfungsringe
e Constrained layer

o Gummigefederte Rader (erhéhen die
Dampfung, vergrol3ern die Kontakt-
flache zwischen Rad und Schiene und
Reduzieren die Kontaktsteifigkeit).
Gummigefederte Rader haben sich bei
niedrigen Geschwindigkeiten durchge-
setzt (S-Bahn, U-Bahn, Metro,
Strallenbahn) [107]. Fur hohere Ge-
schwindigkeiten kommen sie seit dem
ICE-Unfall in Eschede kaum noch zum
Einsatz.

Bei Anwendung schallreduzierender MaRnahmen ist zu bericksichtigen, dass Schall
von beiden Teilsystemen abgestrahlt wird. So ist die Erhohung der Dampfung ein
probates Mittel zur Reduzierung der Schwingungen der Teilsysteme. Das Potential
von Schienendampfern oder Raddampfern allein ist im Allgemeinen limitiert, da diese
jeweils nur ein Teilsystem bedampfen, die Schallabstrahlung des anderen Teilsys-
tems jedoch nicht beeinflussen. Erreichbare Schallreduktionen liegen bei Rad- wie
auch bei Schienendampfern im Bereich von i. d. R. 1 — 2 dB. Nur die Kombination
von Rad- und Schienenddmpfern (gedampftes Rad auf gedampfter Schiene) ver-
spricht eine groRere Reduktion des Rollgerdusches von 5 — 8 dB. Hierzu existieren
zahlreiche Untersuchungen (z. B. [45] oder [116]).

Die Entkopplung von Drehgestell und Aufbau darf, insbesondere bei Giuterwagen,
nicht unbertcksichtigt bleiben. Die Entkopplung kann durch eine Optimierung der Fe-
derung erfolgen. Kunststoff- oder Elastomerzwischenlagen kénnen die Kérperschall-
Ubertragung beim Kontakt Stahl-Stahl verringern.

" Bei Zuigen mit Bremsen, die auf die Laufflachen greifen, sind der Optimierung aus

thermomechanischen Grinden jedoch Grenzen gesetzt.
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Schallabstrahlung: Vergleichbares gilt fir die Schallabstrahlung von Rad und
Schiene. Die Verringerung der Schallabstrahlung der Rader allein bewirkt keine sig-
nifikanten Gerauschminderungen. Bei radseitigen Schallschiirzen verbleiben aus be-
triebstechnischen Grinden immer akustisch offene Spalten. Gleiches gilt fur gleissei-
tige niedrige Schallschutzwande aber auch fir die Kombination aus beiden Maf3nah-
men.

Tabelle 5. MalRnahmen zur Verringerung der Schallabstrahlung von Rad und Schiene.

Rad Schiene
e Schirzen e Schienenstegabschirmungen
e Vorsatzscheiben e Niedrige Schallschutzwand

e Radscheibenbremsen
e Constrained layer
o Perforierte Rader
e Speichenrader
¢ Niedrige Schallschutzwand
e Schallschutzwand

5.3 Stillstand- und Anfahrgerdusch

Anders als beim Rollgerausch dominieren im Stand und beim Anfahren die Schall-
emissionen der Fahrzeugaggregate. Abhangig vom Fahrzeugtyp und dem Betriebs-
zustand (Anfahren oder Stillstand) kénnen unterschiedlichen Fahrzeugaggregate re-
levant fur die Schallemission sein.

In den folgenden Abbildungen sind die relevanten Schallquellen fur verschiedene
Fahrzeuge, welche im Rahmen eines Akustikmanagements betrachtet und bewertet
wurden dargestellt:

Klima- und Liftungsanlage

Kondensatorluﬂer

o Schaltschrank s For‘tluftAusblasung \\\

] mit Bremstafel - FrlschluﬁAnsaugung - _‘-\.\ -

3 / fUm\uftAnsaugung ™S5 \\ EVB

S WAGENENDE 2/&{'/// /,/// e 3;4--| P —-\-1 ~ _ WAGENENDE 1

g : -— //f/ =L _~Ausblasung
N . e :J ) : .

3 s Zuluf‘tAusblasung . . _~Ansaugung
: ll HCOOm50o -

E  Fortliifter Nasszelle

g - rd

@ .‘_\\\ P - e

H ~ Drehgestell-
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2 Abbildung 4. Schallquellen am Niederflurdoppelstockwagen (NDW) [73].
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Luftansaugung
Fahrmotor- Kuhiturm Dieselmotor Brems- Fahrmotor-
liifter widerstand liifter

cab1 R MR MR4 cab2

Generator Stromrichter

Abbildung 5. Schallquellen an der Diesellok Traxx aus [120].

Die Aggregatgerausche kdnnen durch akustische MaRnahmen, wie z. B.

Optimierung der Pulsmuster elektrischer Umrichter,

Verringerung der Schallabstrahlung der Gehause von Getriebe und Motor,
bedarfsgerechte Steuerung der Lifterdrehzahlen,

Schalldampfer ([75]),

Optimierung des Kuhlkonzeptes,

Wasserkuhlung

Kapselung der Aggregate,

Aufbringen von Absorptionsmaterial,

bedarfsgerechte Planung und Abstimmung der Materialien

gut beeinflusst werden (vgl. [120], [124]).

Damit sind hohe Pegelreduktionen mdglich. Pauschale Werte kdnnen nicht angege-
ben werden, da die MalRnahmen auf jede Fahrzeugkonstruktion abgestimmt werden
missen. Die Wirksamkeit ist flr zahlreiche Fahrzeuge in Veroffentlichungen darge-
stellt. Exemplarisch werden hier zwei genannt:

Minderung der Liftungsgerausche angetriebener Schienenfahrzeuge wurden im
Rahmen des Forschungsverbundes Leiser Verkehr untersucht. Dabei ergaben
sich Schallminderungen fur zwei Kiihlanlagen von 9 dB und 15 dB [83].

MafRnahmen zur Reduktion des Abgasgerausches werden in [124] vorgestellt.
Angepasste Schalldampfer reduzieren das Ansaug- und Abgasgerausch deut-
lich. Die diskutierten Schalldampfer erreichen Einfligungsdampfungen von bis
zu 34 dB.

Mindestens genauso wichtig ist es, dies in einem friihen Planungsstadium zu berick-
sichtigen und den nétigen Bauraum dafir gemeinsam mit den anderen beteiligten
Gewerken abzustimmen.
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Als methodisches Mittel hierzu hat sich das konstruktionsbegleitende Akustikma-
nagement bewahrt. Dazu existieren verschiedene Methoden, die auf analytischen
akustischen Verfahren oder numerischen Methoden basieren (z. B. [121], [122] oder
[76]). Mittels eines Akustikmanagements, beginnend ab einem frihen Planungssta-
dium, kénnen die Schallemissionen fir verschiedene Betriebszustadnde mit einer gu-
ten Genauigkeit prognostiziert werden. Im Fall von Uberschreitungen kénnen friihzei-
tig gezielte MaRnahmen ergriffen werden um die akustischen Ziele einzuhalten. In
[123] wird fur verschiedene Fahrzeugen anhand eines Vergleichs von prognostizier-
ten und bei den Abnahmemessungen messtechnisch ermittelten Schallemissionen
gezeigt, dass die Prognose von Aul3engerduschen mit einer guten Prognosegenau-
igkeit erfolgen kann.

Aufgrund der zahlreichen verschiedenen beteiligten Schallguellen ist eine struktu-
rierte Untersuchung der Schallemission der einzelnen Quellen und ein Ranking der
wichtigsten Quellen unabdingbar. Dies kann auf Basis von Messungen an einem Be-
standsfahrzeug wie auch auf der Basis von Datenblattern der Aggregate erfolgen.
Schallminderungsmalinahmen missen an den lautesten Quellen beginnen, um eine
Wirkung zu zeigen.

Mittels der genannten akustischen MalRnahmen kénnen Stillstands- und Anfahrge-
rausche signifikant gemindert werden. Zahlreiche am Markt verfligbare leise Fahr-
zeuge demonstrieren dies.

Literatur
Grundlegende Untersuchungen zur Formulierung der TSI Emissionsgrenzwerte

Im Rahmen der Erstellung der TSI wurden verschiedene Forschungsprojekte durch-
gefuihrt. Wichtige Forschungsprojekte werden im Folgenden aufgefiihrt.

Gerauschemissionen von Schienenfahrzeugen,
UBA-Vorhaben 105 05 806/7 ([32], [33])

Im UBA-Vorhaben ,Ermittlung und Fortentwicklung des Larmminderungspotentials
beim Schienenverkehr und seine Umsetzung in Gerauschvorschriften und Minderung
der Larmemission von Guterwagen durch Optimierung larmrelevanter Komponenten
(insbesondere des Bremssystems)“ wurden Wege zur Gerduschminderung an
Schienenfahrzeugen untersucht und Emissionsgrenzwerte vorgeschlagen.

Dabei wurden Messungen an Bestandsfahrzeugen durchgefiihrt. Als dominante Ein-
flussgroRen fur die Schallemission wurden u. a. die Bremsart (GG-Bremsen oder
Scheibenbremsen) identifiziert. Der Unterschied zwischen GG-gebremsten und
scheibengebremsten Fahrzeugen betragt ca. 10 dB.

Weiter wurden Vorschlage von Emissionsgrenzwerten auf Basis der Messungen an
Bestandsfahrzeugen erarbeitet. Diese beruhen auf einem zweistufigen Vorgehen. Die
Stufe 1 bezieht sich hauptséchlich auf die Nachristung nicht angetriebener Fahr-
zeuge mit Verbundstoff-Klotzbremsen und Radbedampfungen. Aus innovativen, noch
nicht einsatzreifen Technologien (Radschiirzen mit Niedrigstschallschutzwand) ergibt
sich ein zukinftiges Minderungspotential, das in einer zweiten Stufe berlcksichtigt
werden soll.

M81916/12 LZB/BDI
15. Januar 2013 Seite 37



\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

MULLER-BBM

Fur die Stufe 2 werden zwei Pegelminderungen angegeben. Eine Pegelminderung
die am Fahrzeug erreicht werden soll und eine anzustrebende Pegelminderung in
Kombination mit einer Niedrigstschallschutzwand. Die Stufe 2 soll bei Fahrzeugneu-
konstruktionen angewandt werden. Die Vorschlage sind in den folgenden Tabellen
wiedergegeben.

Tabelle 6. Emissionsgrenzwerte fur zwei Schallschutzstufen aus [32].

Fahrzeugart 1. Stufe 2. Stufe
TEL Ay
80 km/h, 7,5 m
(dB) (dB)
Lokomotiven 80 -(4+4)
Triebwagen 78 -(4+4)
Nicht angetriebene Fahrzeuge mit Klotzbremsen 80 -(5+6)
Nicht angetriebene Fahrzeuge mit Scheibenbremsen 75 - (2 +6)

Tabelle 7. Emissionsgrenzwerte Lagmax fUr Anfahrgerdusche von Neufahrzeugen aus [32].

Fahrzeugart L AFmax
Angetriebene Fahrzeuge von Vollbahnen 75 dB
U-Bahnen, StralRenbahnen 72 dB

Die Emission fur das Gesamtgerausch eines stehenden Fahrzeugs wird durch
Schalldruckmessungen auf zwei Messpfaden in 7,5 m Abstand von Gleismitte und
1,2 m sowie 3,5 m Hohe Uber Schienenoberkante vorgeschlagen. Die Messpfade er-
strecken sich beidseitig langs des Fahrzeugs und werden in 7,5 m Abstand von bei-
den Fahrzeugenden verbunden. Das mittlere Schalldruckquadrat p,? wird dann mit
der vierfachen Lange |y eines Messpfads multipliziert, um den A-bewerteten Schall-
leistungspegel Lwa zu bestimmen:

Lwa = 10 Ig (4lu/do) dB + 10 Ig (pa?/po?) dB (6)

Dabei ist dp = 1 m und po = 20 pPa. Fir den A-bewerteten Schallleistungspegel des
Gesamtgerausches Lya werden Emissionsgrenzwerte vorgeschlagen. Diese sind in
Tabelle 8 angegeben.

Tabelle 8. Vorschlage fur Emissionsgrenzwerte Ly, flr das Standgerausch von
Schienenfahrzeugen gemaf [32].

Fahrzeugart Lwa
Elektrisch angetriebene Fahrzeuge 85 dB
Brennkraftangetriebene Fahrzeuge 90 dB

Der jeweils erste Wert in Klammern bezeichnet die erforderliche Pegelminderung ohne
Niedrigstschallschutzwand, der zweite Wert die zusatzliche Pegelminderung mit
Niedrigstschallschutzwand.

M81916/12 LZB/BDI
15. Januar 2013 Seite 38



\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

MULLER-BBM

Hinsichtlich der Vorbeifahrtmessungen wird vorgeschlagen, diese auf Prifstrecken
durchzufuihren. Als Anforderungen an eine Prufstrecke wurden vorgeschlagen:

e Feste Fahrbahn mit besohlten Bi-Blockschwellen und steifen Zwischenlagen
(dynamische Steife > 1500 kN/mm) als Nachbildung eines akustisch optimalen
Schotteroberbaus mit genau definierten Randbedingungen.

e Der Terzpegel L, der Rauheit der Schienenlaufflache muss im Wellenlangenbe-
reich 0,2 m= A= 0,005 m im Mittel Gber eine Fahrflachenbreite von 20 mm die

Bedingung

L,=4—61g (1o/1) dB (7)
erfillen, wobei 4o = 1 m, A die Wellenlange der Terzmitten und L, auf 1 um be-
zogen ist.

6.1.2 A study of European Priorities and Strategies for Railway Noise Abatement [40]

Hintergrund der internationalen Studie waren die:
¢ Bewertung von Larmminderungsmafnahmen und die

e Vorbereitung europaischer Gesetzgebung der Larmemission von Schienenfahr-
zeugen.

Die Untersuchung und Zusammenstellung von Low-Noise-Ziigen und Systemen und
Komponenten zeigt akustische Eigenschaften verschiedener Ziige.

Basierend auf dem Stand der Technik gerduscharmer Schienenfahrzeuge werden
Gerauschgrenzwerte (fur interoperable und fur nicht interoperable Fahrzeuge) vorge-
schlagen. Die Studie schlagt einen zweistufigen Ansatz zur LArmminderung vor:

- Beginnend mit Grenzwerten fir den Stillstand und das Vorbeifahrtgerdusch.

- Nach dem Vorliegen von Erfahrungswerten mit diesen Betriebszustanden sollen
in einer zweiten Stufe andere Betriebszustande wie z. B. Kurvenfahrt, Anfahren
oder Bremsen berticksichtigt werden.

Vorteil des zweistufigen Ansatzes ist es, dass die Industrie Zeit hat, sich auf die Um-
stellung vorzubereiten.

Die GerduschkenngrofRen werden auf der Basis existierender Fahrzeuge formuliert.
Aufgrund der langen Lebensdauer von Schienenfahrzeugen von manchmal 30 — 40
Jahren wird vorgeschlagen auch fur in Betrieb stehende Schienenfahrzeuge Ge-
rauschkenngrofRen einzuftihren.

M81916/12 LZB/BDI
15. Januar 2013 Seite 39



\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

MULLER-BBM

Gerauschgrenzwerte:

Tabelle 9. Emissionsgrenzwerte fir Schienenfahrzeuge des konventionellen Verkehrs [40].

Fahrzeugkategorie Stillstand Lppeqt [dB] Vorbeifahrt, v =80 km/h, TEL [dB]
kurzfristig/langfristig kurzfristig/langfristig
Diesellok 75175 80/78
E-Lok 75175 80/78
Elektrotriebzug 70/70 80/79
Dieseltriebzug 73173 80/79
Reiszugwagen 70/70 80/79
Guterwagen 60 /60 81/77

Tabelle 10. Emissionsgrenzwerte fir Schienenfahrzeuge des Hochgeschwindigkeitsverkehrs
[40].

Fahrgeschwindigkeit Messpunktabstand von der Gleismitte
7,5m 25m

Stillstand Lpaeq [dB] 78172 -/ --

Kurzfristig / langfristig

Vorbeifahrt, v = 250 km/h, TEL [dB] 93/90 87/85

Kurzfristig / langfristig

Vorbeifahrt, v = 300 km/h, TEL [dB] 96 /93 91/88

Kurzfristig / langfristig

Vorbeifahrt, v = 350 km/h, TEL [dB] --197 -/91

Kurzfristig / langfristig

Daneben wird eine zulassige Zunahme der Gerduschemission von Schienenfahrzeu-
gen im Betrieb vorgeschlagen:

Tabelle 11. Zulassige Zunahme der Gerdauschemission von Schienenfahrzeugen im Betrieb
[40].

Zulassige Zunahme der Schallemission in Betrieb

Hochgeschwindigkeitsfahrzeuge und +3 dB
Lokomotiven
Sonstige Fahrzeuge des konventio- +4 dB

nellen Verkehrs
Guterwagen +5 dB

Die Umsetzung der gesetzlichen Anforderungen soll durch einen regelmafigen Test,
durchgefihrt vom Fahrzeugbetreiber, nachgewiesen werden. Weiter wird vorge-
schlagen, den Test des Vorbeifahrgerausches durch einen evtl. einfacheren Test der
Radrauheit ersetzen zu kdnnen.

Strategien fir regelmafige wiederkehrende Konformitéatsbewertungen von Schie-
nenfahrzeugen werden diskutiert.
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Es wird vorgeschlagen, dass

fur alle interoperablen Fahrzeuge die Gerauschkenngréf3en und/oder der
Oberflachenzustand der Rader zu prifen ist. Die Konformitat sollte wahrend der
gesamten Betriebsdauer sichergestellt sein,

die Konformitatsbewertung so intensiv durchgefihrt wird, dass Uberschreitun-
gen der Grenzwerte bis zur ndchsten Inspektion ausgeschlossen sind,

die Konformitatsbewertung durch den Betreiber durchgefuhrt und von den
staatlichen Behodrden tiberwacht wird,

die Anforderungen an den technischen Fortschritt angepasst werden.

Ein weiterer Schwerpunkt des Vorhabens ist die Vorstellung besonders leiser Ziige
oder leiser Komponenten.

Kosten-Nutzen-Analysen werden diskutiert. Schwierigkeiten hierbei sind:

Konstruktive MaRnahmen beeinflussen verschiedene Entwicklungsziele und
mussten aus Sicht aller Entwicklungsziele zusammen gesehen werden.

Kosten-Nutzen-Analyse musste eine LCC-Bewertung beinhalten.

Kosten flr Low-Noise-Komponenten sind extrem schwer zu ermitteln.
Kostenbetrachtungen kénnen zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhren.

Larmminderungskosten werden im Bereich von 2 — 4 % der Gesamtkosten eines
Systems angenommen.
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Entwicklung einer Prufstrecke fur die Gerduschprufung von Schie-
nenfahrzeugen, Vorbeifahrtpegel, HGV und konventionelle Eisenbahnen
(UFOPLAN) 203 54 115 [34]

Im Forschungsvorhaben wird ein Vorschlag fur Anforderungen an eine akustische
Prifstrecke vorgestellt. Insbesondere werden Anforderungen an die Schienenrau-
heiten und die dynamischen Eigenschaften des Oberbaus formuliert.

Die Anforderung an die Schienenfahrflachenrauheit wurde in Anlehnung an die
TSI-Hochgeschwindigkeit-Spezifikation formuliert. Die Grenzkurve wurde im Projekt
NOEMIE als TSI* Grenzkurve bezeichnet und in die TSI ibernommen®. Die Grenz-
kurve setzt sich aus der (damaligen) TSI- Hochgeschwindigkeit -Kurve und der ATSI-
Kurve zusammen. Daneben wurde eine weitere Grenzkurve mit einer erhdhten An-
forderung vorgeschlagen.

Es wird vorgeschlagen, die dynamischen Eigenschaften des Oberbaus Uber die Ab-
klingrate und die Grenzkurven TSI" zu beschreiben, die komponentenbasierte Defini-
tion wird ebenfalls als méglich erachtet.

Es wird gezeigt, dass geeignete Messstellen verfiigbar sind.

NOEMIE — Noise Emission Measurement campaign concerning noise from
existing high-speed Interoperability in Europe ([36] — [39])

Hintergrund des Projekts NOEMIE sind die in der TSI definierten Gerauschgrenz-
werte fur Schienenfahrzeuge. Da das Rollgerdusch eines Schienenfahrzeugs sowohl
vom Fahrzeug wie auch vom Gleis abhangt kénnen Grenzwerte nicht ohne Refe-
renzgleise definiert werden, die reproduzierbare Messergebnisse liefern.

Ziele des Projektes waren:

- Begrenzung des Gleiseinflusses auf die Messergebnisse. Mit der Untersuchung
und Bewertung der Eigenschaften von Referenzgleisen und der Definition eines
Referenzgleises soll erreicht werden, bei akustischen Messungen von Schie-
nenfahrzeugen auf verschiedenen Referenzgleisen konsistente und wiederhol-
bare Messergebnisse zu erhalten.

- Die Beschreibung von Mess- und Analysemethoden fur Referenzgleise und flr
Schienenfahrzeuge zum Nachweis akustischer Grenzwerte.

- Die Ermittlung der Vorbeifahrtpegel verschiedener europaischer
Hochgeschwindigkeitsziige (AEV, TGV-Duplex, Thalys, ETR480, ETR500,
ICE 3).

Die Grenzkurven TSI™ haben sowohl fiir die Schienenrauheiten wie auch fiir die
Abklingraten Eingang in die derzeit gultigen Fassungen der TSI [10] und [8] gefunden und
werden inzwischen als TSI Grenzkurve bezeichnet.
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Die Anforderungen an die Festlegung eines Referenzgleis waren:

- Mit einer einzigen Definition fir Referenzgleise fir HS und CR die Anforderun-
gen derart zu beschreiben, dass das Referenzgleis mit den meisten betriebenen
Gleisen in Europa kompatibel ist,

- der Einfluss des Gleises auf den Vorbeifahrtpegel dabei am geringsten ist und

- das Referenzgleis die Schallreduktion von leiserem Wagenmaterial besser zei-
gen kann.

Im Zuge der Beschreibung der Rauheit des Referenzgleises wurde eine ATSI-Grenz-
kurve diskutiert, die im Rahmen der Arbeiten zur prEN ISO 3095 entwickelt wurde.
Diese Grenzkurve entspricht dem Grenzspektrum der Schienenrauheit, bei dem die
Larmemissionswerte bei Typtests hauptsachlich von der Radrauheit abhé&ngen. Der
verbleibende Einfluss der Schienenrauheit auf das Gesamtgerdusch wird zu + 0,5 dB
angegeben. Diese Rauheiten stellten sich jedoch als realistischerweise auf Betriebs-
gleisen nicht erreichbar heraus. Als Kompromiss wurde die TSI*-Grenzkurve vorge-
schlagen, die als TSI-Grenzkurve in die Normung tibernommen wurde.

Es wird vorgeschlagen, die Gleisdampfung tber eine messtechnisch zu ermittelnde
Abklingrate zu beschreiben. Zu deren Messung und Berechnung wurde eine Mess-
vorschrift entwickelt. Weiter wurden Anforderungen an die Abklingraten in Form von
frequenzabhéngigen Mindestabklingraten definiert. Diese Kurven wurden in die TSI
ubernommen.

Es wird vorgeschlagen, Rauheiten (innerhalb von 3 Monaten um den Zeitpunkt der
Abnahmemessung) und Abklingraten periodisch zu tberprifen.

Im Rahmen des Projekts NOEMIE wurden Vorbeifahrtmessungen auf Versuchsstre-
cken u. a. in Frankreich zwischen Lille und Calais und nahe Chéatellerault (Dangé)
und in Deutschland zwischen Hannover und Berlin bei Solpke mit einer einheitlichen
Testmethode unter weitgehend einheitlichen Messbedingungen gemessen. Mit den
Messungen wurde u. a. der Lyaeqp bei der Vorbeifahrt der gleichen Ziige bestimmt.
Rauheiten und Abklingraten der Strecken erfiillen die TSI*-Bedingungen und sind
sehr ahnlich.

Auf den Versuchsstrecken zwischen Lille und Calais und in Solpke wurde die Vor-
beifahrt eines TGV Thalys und eines ICE-Zuges gemessen. Fir den TGV ergeben
sich auf beiden Strecken bei v = 250 km/h in 25 m Entfernung zur Gleismitte (hdchs-
ter Anteil des Rollgerausches der untersuchten Geschwindigkeiten) Lyaeqtp VON j€-
weils 85,5 dB, fiir den ICE ergibt sich auf der Teststrecke in Frankreich

Lpaeqp = 87,5 dB und in Solpke Lyaeqp = 85,5 dB.

Auf den Teststrecken Chatellerault (Dangé€) und Solpke ergeben sich fur IC-Reise-
zlige Werte des Lpaeq,mp, die um 0,5 - 1 dB voneinander abweichen.

Zur Bewertung wurde neben den Schienenrauheiten auch die Radrauheiten der Ziige
gemessen. Insgesamt wurden Radrauheiten gemessen, die im Mittel ca. 5 dB uber
der Grenzkurve der Schienenrauheiten liegt. Die kombinierte Rauheit wird daher
hauptsachlich durch Radrauheiten dominiert.
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6.1.5 “Kleine” Revision der TSI ([9], [10] und [11])

Die Verfugbarkeit von Referenzgleisen bis 2010 ist in den verschiedenen Landern
unterschiedlich. Diese reicht von der Bereithaltung von Referenzgleisen durch die Inf-
rastrukturbetreiber bis hin zu exzessiven Preisen fur die Nutzung des Referenzglei-
ses und Aussagen, dass Referenzgleise auf dem eigenen Netz nicht existieren und
die Tests daher auf Testringen oder im Ausland durchgefiihrt werden mussen.

Es wird berichtet, dass in einigen Fallen Gerduschmessungen als TSI-konform be-
statigt werden, auch wenn diese nicht auf einem Referenzgleis durchgefuhrt wurden.

Die UNIFE hat Tests mit dem gleichen Schienenfahrzeug auf verschiedenen Stre-
ckenabschnitten durchgefiihrt. Dabei wurden Messungen auf einem Streckenab-
schnitt, der den TSI-Anforderungen gerade genigt und auf einem Streckenabschnitt
mit einer deutlich geringeren Schienenrauheit durchgefiihrt'®. Die Schallemission war
um 5 dB geringer. Die Strecke kann damit deutlichen Einfluss auf das Bestehen und
das Nichtbestehen nehmen und stellt die Vergleichbarkeit der Messergebnisse in
Frage.

Urspringlicher Gedanke bei der Wahl des Referenzgleises war, dass das Referenz-
gleis einen begrenzten Beitrag zur Schallemission liefert, jedoch nahe genug an den
Betriebsbedingungen eines realen Gleises liegt und somit reprasentativ fir reale Be-
dingungen ist.

Als Ziel der kleinen Revision der TSI wurde formuliert, dass nicht die Gerduschkenn-
grolien von Schienenfahrzeugen angepasst werden sollen. Vielmehr soll die Zulas-
sung erleichtert werden, ohne gleichzeitig jedoch die Aussagekraft der Gerdusch-
kenngrdf3en zu verringern oder lautere Zuge zuzulassen.

Mit der Revision der TSI-Larm:2011 [10] wird nun nicht mehr vorgeschrieben, Abnah-
memessungen auf Referenzgleisen durchzufiihren. Wenn die Gerauschgrenzwerte
eingehalten sind, ist auch ohne Durchfiihrung der Messung auf einem Referenzgleis
von einer Konformitat mit den Anforderungen auszugehen. Die Ergebnisse werden
nur dann als vergleichbar gewertet, wenn die Referenzgleisbedingungen eingehalten
sind, oder die mit der ,Methode der kleinen Uberschreitungen® ([12], [15]) bewerteten
Abweichungen bei jeder zu prifenden Fahrgeschwindigkeit kleiner oder gleich 1 dB
sind. Anderenfalls missen die Messwerte als ,nicht vergleichbar® eingestuft wer-
den'.

1 Fir die Schienenrauheit wird in der TSI nur eine obere, jedoch keine untere Grenzkurve

angegeben. Entsprechende Vorgaben existieren fur die Abklingrate. Hier wird lediglich eine
Mindestabklingrate vorgegeben.

' Es wird vorgesehen, einen Eintrag dariiber, ob die Messwerte ,vergleichbar oder ,nicht

vergleichbar” sind, in den technischen Unterlagen und dem Verzeichnis zugelassener
Fahrzeuge (European Register for Authorised Types of Vehicles, ERATV) zu vermerken.
Die gemessenen Gerauschpegel sowie der entsprechende Zustand der Schienen sollen in
den technischen Unterlagen festgehalten werden, damit zu einem spateren Zeitpunkt der
Zusammenhang zwischen dem durch ein Fahrzeug und dem durch die Schienen
ausgehenden Larmemissionen ausgewertet werden kann; dies gilt fir vergleichbare und
nicht vergleichbare Daten.
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Die Gleisparameter sind nun nach den Normen EN 15461'? (Abklingrate) und
EN 15610 (Fahrflachenrauheit) zu erfassen.

Die geometrischen Anforderungen an das Messgleis wurden reduziert (z. B. Neigung,
Dammhéhe) und es wurden Messvereinfachungen eingefihrt (z. B. ein reduzierter
Messaufwand fur symmetrische Fahrzeuge). Die Betriebsbedingungen der Fahr-
zeuge wurden prazisiert. Die Messbedingungen werden weitgehend an die

preN 1SO 3095:2010 angepasst.

GrolR3e Revision der TSI-Larm ([69], [70] und [71])

Eine Arbeitsgruppe zu grofRen TSI-Revision, bestehend aus Vertretern der Mitglieds-
staaten, Uberarbeitet derzeit die TSI. Der vorliegende Forschungsbericht soll die
Uberarbeitung durch die Zusammenstellung des Stands der Technik der Ge-
rAuschemission europdischer Schienenfahrzeuge unterstutzen.

Die zu bearbeitenden Themen sind derzeit noch in der Diskussion. Derzeit sind u. a.
folgende Themen in der Diskussion:

¢ Einschatzung des Nutzens und der Kosten (Kosten-Nutzen-Analyse) insbeson-
dere von verschéarften Gerauschemissionsgrenzwerten.

¢ Die Anwendung einer kontinuierlichen Grenzkurve flir den Vorbeifahrtpegel von
Guterwagen in Abhéngigkeit des APL (Anzahl der Achsen pro Langeneinheit).

¢ Die zweite Stufe des Vorbeifahrtgerduschgrenzwertes und eine mdgliche zweite
Stufe des Grenzwertes fur Anfahrtgerausche von Verbrennungslokomotiven und
Verbrennungstriebzlige. Die in diesem Bericht vorgestellten Gerauschemissi-
onsdaten sollen fuir diesen Prozess eine qualifizierte Grundlage liefern.

o Zusammenfuhren der Anforderungen fiir Hochgeschwindigkeits- und konventio-
nellen Verkehr.

¢ Aufnahme von Grenzwerten fiir Bremsgerauschen und fiir die Gerauschemis-
sion abgestellter Fahrzeuge.

Die Aufnahme der Infrastruktur in die TSI-Larm hingegen wird derzeit nicht verfolgt.

Forschungsprojekte
Maflnahmen zur Reduzierung des Rollgerausches ([133] —[139])

Seitens der Deutschen Bahn wurden Messreihen durchgefihrt, um die Schallemis-
sion unterschiedlicher MaZnahme an ICE Radern zu untersuchen. Dabei wurden
verschiedene Radschallabsorber, gummigefederte Rader und schalloptimierte Rader
untersucht.

Die Messungen wurden auf der Neubaustrecke Wirzburg — Fulda durchgefiihrt. Die
Schienenrauheit lag in einem Zustand, wie er typischerweise zwei Jahre nach dem
Schienenschleifen vorgefunden wird.
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Als SchallminderungsmalRhahme wurden Lamellenabsorber, die auf der Radinnen-
seite am Innenradius des Radkranzes angeschraubt sind, untersucht. Die 9 Absorber
bestehen aus Stahllamellen unterschiedlicher Dicke mit dazwischenliegender
Dampfungsmasse. Messungen ergaben eine breitbandige Erhéhung der Dampfung
ab ca. 1,5 kHz. Die messtechnisch ermittelte Minderung der Schallemission der R&-
der betrug 4,5 dB.

Ein anderer untersuchter Absorbertyp (MAN/GHH) bestand aus 8 Kreissegmenten,
welche die Radscheibe im Wesentlichen abdecken. Die Kreissegmente bestehen aus
zwei Blechen mit einer dampfenden Mittelschicht. Neben der Raddampfung weisen
diese einen Abschirmeffekt auf. Die messtechnisch ermittelte Minderung der Schall-
emission der Rader betrug 6,0 dB. Die Minderungswirkung ist ebenfalls breitbandig
und setzt ab ca. 1,5 kHz ein.

Weiter wurde eine Geometrieoptimierung durchgefiihrt. Der Radaufstandspunkt
wurde symmetrisch angeordnet und die Masse zwischen Radkranz und Radnabe
vergrofert. Die messtechnisch ermittelte Minderung der Schallemission der Rader
betragt 6,3 dB. Zum Teil ist diese Verbesserung auf geringere Laufflachenrauheiten
zuruickzufuhren. Die Verbesserungswirkung der Geometrieoptimierung konnte nicht
benannt werden.

Versuche mit optimierten Absorbern deuteten darauf hin, dass eine héhere
Schallminderung erreichbar ist.

OFWHAT ([44], [45] und [53])

Im Project OFWHAT des ERRI Kommitees C163 wurden Low-Noise-Komponenten
fur R&der und Schienen fur Guterwagenverkehr entwickelt und im Velim Test Center
getestet. Es wurden vergleichende Vorbeifahrtmessungen mit einem Referenzfahr-
zeug (mit UIC 920 mm Guterwagenrad) auf einem UIC 60 Gleis auf Bi-Block
Schwellen mit SNCF-Zwischenlagen (k = 1*10% N/m) durchgefiihrt. Die Rad- und
Schienenrauheiten wurden gemessen. Die gemessenen Schalldruckpegel wurden
hinsichtlich der Radrauheit und der Schienenrauheit normalisiert. Ergebnisse waren:

¢ RAader mit optimierter Geometrie (dickerer Steg) und einem Durchmesser von
860 mm ergaben eine Verbesserung von 1 dB in der Gesamtschallemission.
Gleichzeitig bringt das Rad mit dem geraden Steg thermische Probleme bei
Klotzbremsen mit sich.

e Radschallabsorber, welche entwickelt wurden, um zwei dominante Frequenzen
zu bedampfen, ergaben eine Reduktion von 4 dB des Radanteils am Schall.

e Tests mit kleinen Radern (Durchmesser 640 mm) ergaben Reduktionen des
Radanteils um 18 dB, gleichzeitig erhdhte sich der Gleisanteil durch die kleinere
Kontaktflache um 2 dB. Im Gesamtschall konnte praktisch keine Reduktion fest-
gestellt werden. Ebenfalls zeigten diese Rader jedoch eine hohere Radrauheit.
Ob Zusammenhénge zwischen dem Raddurchmesser und der Radrauheit be-
stehen ist nicht bekannt.
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Weiter wurden Tests mit optimierten Zwischenlagen und Schienenabsorbern durch-
gefuhrt. Die gré3ten Reduktionen der Schallemission wurden fiir das Gleisstiick mit
optimierten Zwischenlagen und Schienenabsorbern und das UIC 920 mm Rad mit
3,5 dB ermittelt. Am bedampften Rad wurden am gleichen Gleisstiick Minderungen
um 7,1 dB festgestellt.

Wheel optimization RONA ([45])

Ziel des RONA-Projekts war es leisere Rader fur den TGV zu entwickeln. Dazu wur-
den umfangreiche Simulationsrechnungen zur Optimierung der Radgeometrie durch-
gefuhrt. Verschiedene Versuchsrader wurden entwickelt und mit dem Ausgangsrad
verglichen

¢ Es wurden mdglichst symmetrische Radgeometrien entwickelt, welche die axia-
len Moden (gute Anregbarkeit) von den radialen Moden (gute Schallabstrah-
lung) maglichst gut entkoppeln sollte. Dazu wurde zusétzliche Masse auf der
spurkranzabgewandten Seite des Rades angebracht. Der Radsteg war gerade.
Es wurde eine Verbesserung von 1 — 2 dB in der Gesamtschallemission und 3 —
5 dB in der Schallemission der Rader festgestellt.

e Ein Alurad mit einem Radreifen aus Stahl. Der Steg des Alurades war viermal
so dick (89 mm) wie der eines Stahlrades. Dies sollte axiale Moden des Rades
in héhere Frequenzbereiche verschieben. Die Verbesserung der Schallemission
der Rader betrug ca. 4 — 6 dB, die Verbesserung der Gesamtschallemission
betrug 1 — 2 dB.

e Das Alurad wurde mit abgestimmten Absorbern, welche auf zwei kritische Fre-
guenzen ausgelegt waren, versehen. Diese Konfiguration ergab eine Verbesse-
rung von ca. 11 dB in der Schallemission der Rader und von 2 — 3 dB in der
Gesamtschallemission.

e Ein mechanisch hinsichtlich der Gewichtsreduktion reduziertes Rad wurde mit
Schallschirmen (elastisch befestigte 1 mm Stahlplatte) versehen. Die Anord-
nung erhéht ebenfalls die Dampfung des Rades. Diese Konfiguration ergab eine
Verbesserung von ca. 5 — 6 dB in der Schallemission der Rader und von 1 —

3 dB in der Gesamtschallemission.

Silent freight ([46] — [51])
Das Projekt Silent freight der EU wurde durch das ERRI koordiniert.

Ziel des Projektes war es, den Fahrzeuganteil des Rollgerdusches von Guterzligen
um mindestens 10 dB durch MalRBhahmen am Fahrzeug zu reduzieren. Mit den fahr-
wegseitigen MaRnahmen beschéftigte sich das verwandte Projekt Silent track, im
Rahmen dessen der Fahrweganteil des Rollgerausches um mindestens 10 dB redu-
ziert werden sollte. Beide Projekte knuipften an das Projekt OFWHAT an.

Fur die untersuchten Fahrzeuge konnte gezeigt werden, dass der Fahrzeugaufbau
einen vernachlassigbaren Effekt auf die Schallabstrahlung hat. Ziel war daher die
Reduktion des Rollgerausches.
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Ausgehend von einem Standard UIC 920 mm Rad wurden Modifikationen untersucht:

e zwei optimierte Radformen mit einem Durchmesser von 860 mm und einem
leicht verstéarkten Steg,

¢ Schwingungsdampfer auf der Innenseite des Rades mit einer Abstimmfrequenz
von 2,2 kHz auf dem optimierten Rad,

o Dampfung der optimierten Rader Giber einen Dampfungsring,
o perforiertes Rad,
e Abschirmungen des Radstegs der optimierten Rader,

e Drehgestellschirzen, aufgrund bahnpraktischer Randbedingungen verblieb ein
Spalt von ca. 170 mm zwischen Schiirze und Schiene.

Folgende Minderungen im gesamten A-bewerteten Schalldruckpegel wurden festge-
stellt. Die akustischen Messungen wurden gemeinsam mit den Projekt Silent track
(Abschnitt 6.5.3) durchgefiihrt. Infolge der hohen Temperaturen waren die
Zwischenlagen sehr weich. Die Schallabstrahlung des Gleises lag daher 8 dB Uber
der Schallabstrahlung des Fahrzeugs. Die untersuchten MinderungsmalRnahmen am
Fahrzeug konnten ihr Potential hinsichtlich der Minderung des Gesamtschallpegels
nicht zeigen. Sie werden der Vollstandigkeit halber in der folgenden Tabelle angege-
ben.

Tabelle 12. Minderungen im A-bewerteten Schalldruckpegel bei den untersuchten Varianten.

Verbesserung in der Verbesserung in der
Schallemission Gesamtschall-
der Rader in dB emission in dB
Optimierte Radgeo- ca. 1
metrie
Optimierte Radgeo- 4 ca. 1l
metrie und Schwin-
gungsdampfer
Optimierte Radgeo- 2 ca.0
metrie und
Dampfungsring
Optimierte Radgeo- 8 ca. 1l
metrie und
Abschirmung
Perforiertes Rad 0 ca.0
Perforiertes Rad und 2,5 ca.0
Dampfungsring
Drehgestellschiirzen 1
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Stiller Treinverkeer (Leiser Zugverkehr) ([52], [57])

Im Projekt sollten ebenfalls Minderungsmalnahmen fir den Giterverkehr demons-
triert werden. Dabei wurden schallmindernde MalRnahmen an Container-Giterwagen
und an einer festen Fahrbahn realisiert.

In einem ersten Schritt wurden die Systemkenngré3en messtechnisch erfasst, an-
schlielend wurden Simulationen durchgefihrt.

Durch den Umbau des Bremssystems von Graugussbremsen auf andere Bremsty-
pen (Verbundstoffbremsen mit magnetischer Schienenbremse) konnten 6 dB Ver-
besserung in der Schallemission erreicht werden.

Raddampfer ergaben eine Reduktion des Fahrzeuganteils an der Schallemission um
4 dB, zusatzliche Radschirzen eine Reduktion des Fahrzeuganteils um 1 dB.

Ein neues Schienenprofil (SA42, Gewicht 42 kg/m, Ho6he 80 mm), das in eine steife
Schicht auf einer festen Fahrbahn eingebaut war ergab eine Reduktion des Fahrweg-
anteils an der Schallemission um 5 dB, verglichen mit einer festen Fahrbahn mit einer
UIC 54 Schiene.

Niedrigschallschutzwande mit einer Hohe von 70 cm Uber SOK und einer absorbie-
renden Innenauskleidung ergaben eine Reduktion von 6 dB, absorbierende Platten
neben der Schiene eine Reduktion um 2 dB in der Gesamtschallemission.

High performance wheelset (HIPERWHEEL) ([55] und [56])

Im Projekt HIPERWHEEL wurden Entwurfsmethoden fur Radsétze im Hinblick auf
das vibroakustische Verhalten das Gewicht und die Lebensdauer entwickelt.

Eurosabot ([45], [54])

Ziel des Projektes Eurosabot war es, neue Bremssohlen fiir Glterwagen zu finden,
welche

e kostengunstig sind. Dabei sollten die Graugussbremsen mit minimalen
Anderungen des Bremszylinders, des Gesténges oder des Bremsdruckes er-
setzt werden.

¢ Die Radrauheiten im Vergleich zu Graugussbremssohlen deutlich reduzieren,
so dass sich die Schallemission des Waggons um 5 — 8 dB reduziert.

Dieses Ziel wurde jedoch nicht erreicht. Es wurden zwar verschiedene Bremskldtze
entwickelt, diese ergaben jedoch zu geringe Schallreduktionen, erzeugten zu viel
Verschleild oder waren hinsichtlich ihrer Langzeiteigenschaften nicht ausreichend
getestet.

Im Projekt wurden theoretische Modelle zur Beschreibung der Rauheitsentwicklung
von Radern entwickelt. Es konnte gezeigt werden, dass die Zunahme der Radrauheit
mit der sog. hot spot concentration, einem thermoelastischen Instabilitdtsphanomen
und dem Materialibertrag vom Bremsblock zum Rad einhergeht. Sintermetalle zei-
gen ebenfalls Hot spot Bildung, die Materialibertrage werden aber wahrscheinlich
durch die abrasiveren Sinterblécke wieder abgeschliffen. Sinterblécke erzeugen
glattere Rader, die Abnutzung ist jedoch gréRer.
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Composite Bremsklttze zeigen keine derart starke hot spot Bildung und glatten auch
das Rad, ihre Bremswirkung ist jedoch instabiler.

Hilfestellungen fiir die Herstellung von Bremskl6tzen konnten nicht gegeben werden.

Vergleiche von Prifstandsmessungen mit Feldversuchen zeigten, dass Bremsblécke,
die sich im Prifstand glinstig verhielten eine schlechte Performance in Feldversu-
chen zeigten. Ebenfalls entwickelten sich die Radrauheiten im Feldversuch unguinsti-
ger als auf dem Prifstand.

Gerauschmessung von in Betrieb stehenden Eisenbahnguterwagen [41]

Ziel des Vorhabens war die Erstellung eines Vorschlags fir den akustischen Grenz-
wert sanierter Guterwagen fir die Schweizer Verordnung zur Larmsanierung von Ei-
senbahnen sowie die Beschreibung von Messbedingungen. Dabei sollten die Grenz-
werte derart formuliert werden, dass Waggons mit GG-Bremsen nicht mehr zuléssig
sind, wagen mit Verbundbremssohlen hingegen die La&rmemissionswerte erreichen.

Mit einem Versuchszug, bestehend aus in Betrieb stehenden Giterwagen werden
Versuchsfahrten auf einem Gleis, das durch einen Umbau konform zur
prEN ISO 3095 (2001) ist, durchgefiihrt.

Es werden die Schalldruckpegel von 11 verschiedenen Giterwagen erfasst. 10 der
Guterwagen waren auf K-Sohle umgebaut. Ein Giterwagen besall noch GG-Brem-
sen. Auf Basis der Messungen und Bewertungen wird ein TEL bzw. Lyaeq < 85 dB bei
v = 80 km/h) als Sanierungswert von Gliterwagen vorgeschlagen. Dieser Grenzwert
folgt der Philosophie: ,Der Schienenguterverkehr soll so leise wie mdglich werden,
ohne dass die Wettbewerbsfahigkeit der Schiene weiter abnimmt und Verkehr auf die
Stralle abwandert®.

Zur Absicherung des Grenzwerts wurden Parameter wie die Achsanzahl, die Dreh-
gestellbauart, die Radbauart, der Laufflachenzustand der Rader, das Bremsklotzma-
terial, der Fahrzeugaufbau und die Fahrzeuglange variiert.

Bremsungen vor den Messungen erhdhten den Gerauschpegel der Fahrzeuge mit
Komposite-Bremsen nicht, den von Fahrzeugen mit GG-Bremsen geringfugig.

Die Schallemission der Gluterwagen hangt im Wesentlichen von der Gesamtrauheit,
Anzahl der Achsen/Meter und der Fahrgeschwindigkeit ab. Aufbau, Wagentyp, Dreh-
gestelltyp, Art des Uberdrehens und Laufleistung spielen keine relevante Rolle.
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Bezuglich der Messbedingungen wird u. a. vorgeschlagen:

e Versuchszug mit drei Wagen je Typ. Ausgewertet wird die Messzeit von der
Fahrzeugmitte des ersten Fahrzeugs der Wagengruppe bis zur Wagenmitte des
dritten Fahrzeugs der Wagengruppe. Benachbarte Wagengruppen dirfen im
Lpar,max Nicht um mehr als 10 dB lauter sein.

¢ Es wird die Meinung vertreten, dass Wagen in beliebigem Unterhaltungszustand
(z. B. auch mit neuen oder frisch Uberdrehten Radern) gemessen werden dir-
fen. Unmittelbar vor der Messung sind die Fahrzeuge zweimal aus v = 120 km/h
(oder der Maximalgeschwindigkeit, falls diese kleiner als 120 km/h ist) abzu-
bremsen.

e Die Schienenrauheit an der Messstelle muss bekannt sein.

e Die Messungen bei Fahrgeschwindigkeiten von v = 80 km/h und v = 120 km/h
durchzufuhren. Die Fahrtrichtung der Wagen ist frei.

6.2.9 Low Emission Bogie LEMBO [43]

Ausgangspunkt des Vorhabens ist ein Lastenheft der DB AG zur Entwicklung, Er-
probung, Zulassung und Nutzung eines larmarmen Guterwagendrehgestells fir 25 t
Radsatzlast. Dabei sollte eine Schallreduzierung von ca. 10 dB erzielt werden. Die
Larmreduzierungen sollte im Wesentlichen durch Verbesserung der Lauftechnik er-
reicht werden.

Mit dem Inhalt des Lastenheftes wurde ein Projektteam gebildet, wobei die Firma
Adtranz im Laufe des Projekts, bedingt durch Ubernahme durch die Fa. Bombardier
ausschied. Die Aufgabenstellung bedingte eine Neuzulassung der zu entwickelnden
Drehgestelle durch das Eisenbahn-Bundesamt (EBA). Die dafir erforderlichen Pro-
totypen lagen im Bereich von Alstom LHB, die Durchfiihrung der Versuche inkl. der
akustischen Messungen im Bereich der DB AG.

Im Rahmen des Projekts wurde u. a. die Wirkungsweise von bestehenden Schaken
in Verbindung mit Parabelfedern nachgerechnet, Wirkungsweisen von definierten
Veranderungen an bestehenden Schaken in Verbindung mit Parabelfedern unter-
sucht, die Mdglichkeiten der Radsatzkopplung mit Koppelstangen bzw. Schwenkar-
men nach dem Prinzip Scheffel untersucht sowie Vergleiche und Wertungen des
Laufverhaltens von verschiedenen Drehgestellen durchgefuhrt.

Durchgefiihrte Berechnungen zeigen Probleme hinsichtlich der lauftechnischen Zu-
lassung. Dies gilt sowohl fur das Lenkachsendrehgestell LHB 82 wie auch fir das
Y25 Standarddrehgestell. Es wurde davon ausgegangen, dass deutliche Verbesse-
rungen durch die Lauftechnik nur durch die komplette Neuentwicklung eines Giter-
wagendrehgestells erreicht werden kénnen. Diese sind der Konkurrenzsituation zu
Standarddrehgestellen ausgesetzt, die in grof3en Stiickzahlen zu geringen Preisen
gebaut werden.

Nach Ausstieg des Projektpartners DB AG — u. a. da ,die objektiv notwendige Kom-
forterhdhung zur Realisierung der laufdynamischen Anforderungen nicht zu gleichen
Drehgestellpreisen wie aktuell fUhren kann“ — wurde das Projekt zum Projektende
abgebrochen.
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Leises und larmarmes Gulterwagendrehgestell LEILA-DG ([79], [80] und [81])

Das Deutsch-Schweizer Gemeinschaftsprojekt Leises und larmarmes Guterwagen-
drehgestell LEILA-DG beschaftigt sich mit der Weiterentwicklung der Drehgestell-
technologie. Verbesserungen sollen u. a. in den Bereichen Laufeigenschaften und
Akustik erreicht werden. Dazu wurden u. a. folgende konstruktiven Elemente im
LEILA-DG verwendet:

e Innenlagerung,

e gummigefederte Primarstufe,
e Radscheibenbremsen,

e gerader Radsteqg,

e Radsatzkopplung durch Kreuzanker zur radialen Einstellung der Radsétze bei
Kurvenfahrt.

Mit einem Guterwagen, welcher mit dem LEILA-DG ausgestattet war, wurden im Jahr
2006 Versuchsfahrten durchgeftihrt. Dabei wurde ein aquivalenter Dauerschalldruck-
pegel Lpaeqg VON 78 dB gemessen. Als Ursache fiir das Nichterreichen des angestreb-

ten Wertes von Lyaeq = 74 dB wurden hohe Radrauheiten genannt.

Das LEILA-DG soll von der JOSEF MEYER Waggon AG vertrieben werden. Bislang
erfolgte keine Markteinfiihrung.

Forschungsverbund leiser Verkehr [82]

Der Forschungsverbund leiser Verkehr ist eine Initiative zur Reduktion des Larms von
StralRen-, Schienen- und Luftverkehr, die 1999 gegrundet wurde. LA&rmminderungen
werden in verschiedenen Schwerpunktbereichen, darunter der Schwerpunkt Rad-
Schiene-Gerdusche untersucht.

Es wurden verschiedene Themen, wie eine larmarme kontinuierliche Schienenlage-
rung fir den Fernverkehr oder ein optimiertes Schleifverfahren HSG (High Speed
Grinding) fur Schienen untersucht. Auch das Projekt ,Leiser Zug auf realem Gleis
(LzarG)“ (Abschnitt 6.2.12) ist hierin enthalten.

Im Bereich Antriebsgerausche wurden z. B. die Minderung von Liftungsgerausche
oder eine quietschfreie Hochleistungsscheibenbremse untersucht. Schallminde-
rungsmafinahmen konnten aufgezeigt werden (s. Abschnitt 5.3.).

Leiser Zug auf realem Gleis (L Zar G)[84] [85] und [86]

Im Rahmen der Strategie der Bundesregierung und der Deutschen Bahn, bis 2020
eine Senkung des Schienenlarms um 10 dB an besonders belasteten Stellen zu er-
reichen, wurde das Vorhaben »Leiser Zug auf realem Gleis« (L Zar G) ins Leben ge-
rufen. Ziel war die Larmminderung um 2 dB gegenuber den heutigen Interoperabili-
tatsrichtlinien (TSI Noise). Mit einer konkreten Malinahmenkombination von Maf3-
nahmen am Oberbau und am Fahrzeug sollte ein Larmminderungspotential von 5 dB
erreicht werden.
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Mit dem Forschungsprojekt sollen wirtschaftlich nutzbare, serienreife Losungen ent-
wickelt werden, die sich leicht in das Bahnsystem integrieren (einfach austauschbare
Komponenten) lassen.

Im Projekt B wurde die Minderung des Rollgerdusches untersucht:
¢ Rad-Schiene-Kontakt

Verbesserte Laufflachenkonditionierung und optimierte Werkstoffe fir die Rad-
scheibe zur Verringerung von deren Aufrauhung, Reduzierung der Schallab-
strahlung der Radscheibe durch optimierte Radschallabsorber, Optimierung der
Guterwagenbremstechnik zur Verminderung der Radaufrauhung. Die Einzel-
mafRnahmen sollen in ein Drehgestell realisiert werden.

e Reduzierung von Radschwingung und —abstrahlung

Akustische Gesamtoptimierung von Radsatzen und Radern, die Entwicklung
von Radschallabsorbern und Radabdeckungen und die Untersuchung der Po-
tentiale und Grenzen passiver und aktiver Schwingungsdampfung.

e Akustische Optimierung des Oberbaus

Entwicklung abgestimmter Systemlésungen zur Verminderung von Ober-
bauschwingungen und -abstrahlung sowie zur Verminderung von sekundarem
Luftschall.

Weiterhin werden die Systemintegration und Implementierung (Projekt A, Zusam-
menflhrung von EinzelmalRnahmen zu technisch, wirtschaftlich und betrieblich opti-
mal abgestimmten Systemldsungen) untersucht sowie Malinahmenvalidierung und
Bewertung (Projekt C) durchgefihrt.

Ergebnisse waren die Entwicklung von zwei Radsatzen mit Radschallabsorbern fur
Guterwagen (Bochumer Verein fur Verkehrstechnik und GHH Radsatz GmbH) und
die Entwicklung eines larm- und verschleiRarmen Guterwagendrehgestells DRRS
25L (DB Waggonbau Niesky GmbH und Knorr-Bremse GmbH) mit Kompaktbrem-
seeinheit, radiale Einstellbarkeit und Entkopplung zwischen Radern und DG-Rahmen
durch Doppelgummirollfederung.
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Tabelle 13. Minderungen im A-bewerteten Schalldruckpegel bei den untersuchten Varianten.

Verbesserung in der
Gesamtschallemission in
dB
Radsatzen mit Rad- ca.1-2
schallabsorbern

Optimierung der Rad- ca.0,5-1,0
bauform

Larm- und ca. 0 bei Geradeausfahrt
verschleiarmen

Guterwagendrehgestells

DRRS 25L

Schienendampfer ca.25-3

Kombination optimierte ca. 4,5-5
Réder, Raddampfer,
Schienendampfer

Die Betriebsbewéahrung im Zulassungsprozess lauft.

Stardamp ([87], [88] und [89])

Das deutsch-franzésische Kooperationsprojekt STARDAMP hat zum Ziel, ein praxis-
orientiertes, transparentes Verfahren zur Bewertung der Wirksamkeit von Schwin-
gungsdampfern von Rad und Schiene zu entwickeln. Ebenfalls soll die Vergleichbar-
keit verschiedener Produkte ermdglicht werden. Kostspielige Feldversuche, welche
eine temporére Zulassung der Prototypen erfordern, sollen vermieden werden.

Das in der Entwicklung befindliche Verfahren basiert auf Laboruntersuchungen an
Rad oder Schiene und einer rechnerischen Bewertung der Wirksamkeit. Damit sollen
die Kosten fur die Entwicklung und Zulassung gesenkt werden.
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Low Noise train (LNT) ([91] - [95])

Die ARGE LNT wurde im Jahr 2000 durch eine Initiative von OBB und SBB gegriin-
det. Zeitweise waren die DB und die Italienische Bahn FS ebenfalls Mitglieder. Ziel
war die Initiierung der Entwicklung von Komponenten, Baugruppen und Gesamtkon-
zepten zur larmmagigen Ertuichtigung von Guterfahrzeugen (Neufahrzeuge, Nach-
ristung) bis zur Zulassung. Die akustischen Verbesserungen sollten nicht mit erhdh-
ten Anschaffungskosten einhergehen.

Weitere Informationen zum Low Noise Train sind im Abschnitt 10.4 enthalten.

Drei Prototypen eines larmarmen Giterfahrzeugs (4-achsiger Tragwagen Sgns(s) 60’
mit einer lauf-/bremstechnischen Zulassung bis 120/100 km/h bei 22,5 t Radsatzlast,
modifiziertes Drehgestell Y25 Lssi (f), Druckluftoremse mit K-Sohle, einstufige Dreh-
gestellfeder mit Lagerung in Kunststoff, TKS, Antidrohnbeschichtung von Radsatz,
Radsatzlager und Radsatzgehause, schalloptimiertes Bremsgestange, Antidréhnan-
strich im Untergestell im Bereich des Drehgestells) wurde akustischen Tests unterzo-
gen. Die Wagen besal3en eine nationale Betriebsbewilligung, aber keine internatio-
nale Zulassung.

Die Messungen wurden auf einem Gleis, das die Vorgaben an die Rauheit nach
EN 3095 und TSI Noise einhalt durchgefihrt. Aus den Messungen ergab sich ein
Lpaeq e VON 75 dB. Radrauheitsmessungen wurde durchgefihrt. Die Rader wurden
als sehr glatt eingestuft.

Ebenfalls wurden Minderungswirkungen von Schallabsorbern/Schallschiirzen unter-
sucht. Die Schallminderung wurde zu < 2 dB ermittelt.

»Whispering train“, Dolomit-Shuttle ([101] - [104])

Im Rahmen des niederlandischen Innovation Program Noise (Innovatie Programma
Geluid IPG) wurden in 6 Projekten LA&rmminderungsmaf3nahmen an Giterwagen
durchgefunhrt.

In einem ersten Projekt wurden an 29 Wagen des Dolomit-Shuttle der Railion
Nederland larmreduzierende MalRnahmen durchgefihrt. Es wurde K-Bremsen und
Schrey & Veit Radschallabsorber eingebaut. Neben einer Larmreduktion sollen In-
formationen tber die LCC der larmreduzierenden MalRnahmen ermittelt werden.

Vor und nach Anwendung der schallreduzierenden Mal3Bhahmen wurden die Rad-
und Schienenrauheiten gemessen. Beide wurden bei den Auswertungen bertcksich-
tigt. Es wurde eine Schallreduktion der Radschallabsorber von ca. 2,5 dB ermittelt.

Es wurden verschiedene Radrauheitsmessungen durchgefuhrt. Auch 250.000 km
nach dem Reprofilieren scheint sich die Radrauheit nicht nennenswert erhéht zu ha-
ben.

Die Laufleistung bis zur Reprofilierung verringert sich von 350.000 km bei einer
GG-Sohle auf 230.000 km bei der K-Sohle.

An einem weiteren Versuchszug wurden Waggons mit LL-Bremskl6tzen (Jurid 777
und Cosid 952) umgertstet. Die mit Cosid 952 Bremsbldcken ausgestatteten Wag-
gons waren bei Versuchsfahrten auf einem Gleis mit eingehaltenen Rauheiten nach
EN 1SO 3095 (aber héher als TSI) um 1 — 2 dB leiser als Jurid-Bremsblocke. Erste
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Auswertungen deuten auf eine Glattung der Radoberflache kurz nach Einbau der LL-
Bremsblocke hin.

Silence ([128] und [129])

Ziel des europaischen Projekt Silence war es, ein gesamteinheitliches System von
Methoden, Technologien und Strategie zur Reduzierung von Larm in Stadten zu ent-
wickeln. Berticksichtigt wurden alle Aspekte des StralBenlarms, Fluglarms und Bahn-
larms in urbanen Gebieten vor dem Hintergrund geltender EU-Vorschriften.

In zwei Arbeitspaketen wurden Schienenfahrzeugen sowie die Schieneninfrastruktur
und der Betrieb von Schienenfahrzeugen mit dem Ziel der Larmreduktion untersucht.

Es wurden akustische Hot spots in Stadten auf der Basis von larmkarten identifiziert,
der Stand der Technik von Fahrzeugen und Oberbau ermittelt und maf3gebliche
Larmquellen fiir verschiedene Betriebszustande (Stillstand Vorbeifahrt) identifiziert.
Schallminderungsmafnahmen wurden untersucht und messtechnisch deren Poten-
tial ermittelt. Im Bereich der Vollbahnen wurden Giuterwagen, EMU und DMU unter-
sucht.

Fir DMU und EMU wurden als akustische MaRnahmen untersucht:

e Kapselung des Powerpacks mit absorbierenden Bodenpanelen mit
Luftungsspalten.

e Abschirmung des Motors.
e Akustische MaRnahmen im Abgassystem.
e Akustische Verbesserungen der Lufter.

¢ Schallminderungsmaf3hnahem an einem Elektromotor durch Verbesserung der
Ansteuerung.

Ebenfalls wurden SchallminderungsmafRhahmen an Radern von Glterwagen getes-
tet. Schwierigkeiten hierbei ergeben sich dadurch, dass durch die Bremsung der
Laufflachen diese sich auf bis zu 500 °C erhitzen. Es wurden Radschallabsorber
entwickelt und getestet. Tests an Schienenstegdampfern ergaben eine Reduktion
von 2 — 3 dB im Gesamtschallpegel. Bei Kombination der Rad- und Schienensteg-
dampfer konnten bis zu 4,5 dB im Gesamtschallpegel messtechnisch nachgewiesen
werden.
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Europe Train [130]

Das Projekt Europe Train soll die Zulassung der LL-Bremse ermdglichen. Hinter-
grund ist, dass der Umbau von GG-Bremsen zu K-Sohlen aufwéndig, ein Umbau zu
LL-Sohlen ungleich einfacher zu bewerkstelligen ist. Mit der Zulassung der
LL-Bremse wirde die Umristung alter Guterwagen einen deutlichen Schub erfahren.

LL-Bremsen beeinflussen derzeit jedoch die Konizitat der Rader in einer negativen
Weise.

Beim Europe Train wird ein Gluterzug mit 30 repréasentativen Wagen zum Zweck des
In-Betrieb-Tests mit der LL-Bremssohle ausgestattet. Der Zug soll mindestens ein
Jahr in allen klimatischen Bedingungen mindestens 200.000 km zurticklegen. Alle im
europaischen Netz relevanten Gleischarakteristika und klimatischen Bedingungen
sollen dabei befahren werden.

Ergebnisse liegen bislang noch nicht vor.

STAIRRS (Strategies and Tools to Assess and Implement noise Reducing
measures for Railway Systems) ([131], [132])

Das STAIRRS Projekt wurde zur Bestimmung der optimalen Larmminderungsstrate-
gien auf europaischer Ebene ins Leben gerufen. Im Projekt wurden Daten von
11.000 km Bahnstrecke in 7 europaischen Landern gesammelt. Dabei wurde die Be-
siedelung entlang der Bahnstrecken, der Zugverkehr wie auch akustisch relevante
Daten des Gleises erfasst. Mittel Kosten-Nutzen Bewertungen wurden im work pack-
age 1 die effizientesten Larmminderungsmafinamen bestimmt. Die Schlussfolgerun-
gen gelten sowohl fur Europa als Ganzes sowie auch fur einzelne Staaten.

Die wichtigsten Ergebnisse sind,

¢ Die Umristung der Fahrzeuge des Giterverkehrs als eigenstandige Mal3hahme
wie auch in Kombination mit anderen MaRnahmen ist am kosteneffizientesten.

o Larmschutzwande haben eine geringe Kosteneffizienz. Dies gilt insbesondere
fur hohe Larmschutzwande.

¢ Eine Kombination von Larmschutzwanden mit einer Umriistung erhoht die Ge-
samt-Kosteneffizienz.
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Fahrzeugentwicklung
Lok 2000 [77]

Die Entwicklung der LOK 2000 aus akustischer Sicht wird in [77] beschrieben. Akusti-
sche Details der Lok 2000 sowie deren Schallemissionswerte sind im Abschnitt 10.1
aufgefuhrt.

Umbau Blue Tiger [119]

Der Umbau zeigt, dass die TSI-Larm Gerauschgrenzwerte durch akustische MalR3-
nahmen an einer Bestandslokomotive eingehalten werden kdnnen. Mal3nahmen wa-
ren Schalldampfer und Absorberjalousien.

EinzelmaRnahmen an Fahrzeugen und Komponenten

Einflussfaktoren auf das Rollgerdusches sind in Abschnitt 5.2 zusammengefasst.

Rader

Untersuchung am TGV-Rad (Bezugsrad) [108] und an Varianten ergaben bei Vorbei-
fahrtsmessungen eine Reduktion des Rollgerdusches von

1dB (Rad mit gerader, dicker Radscheibe)

2dB  (massives Aluminiumrad mit staéhlernem Nabenring)

3dB (massives Aluminiumrad mit stéhlernem Nabenring und
10 dyn. Absorbern)

2,5dB (Rad mit Schiirzen)

Die beidseitige Beschichtung der Radscheibe eines Rades (Durchmesser 890 mm)
mit einem 2 mm starken constrained layer (1 mm Aluminium, 1 mm viskoelastische
Schicht) wurde in ([109], [110]) untersucht. Die Wirkung basiert auf der Erhéhung der
Dampfung der Radscheibe und der Verringerung der Abstrahlung. Vorbeifahrtmes-
sungen mit dem Fiat Ferroviara ETR 460-0 (Pendolino) und dem ETR-500 bei Ge-
schwindigkeiten zwischen 190 km/h und 300 km/h ergaben eine Reduktion des Vor-
beifahrtpegels um 4 — 5 dB. Die untersuchten Rader waren abgedreht. Die Pegelre-
duktionen beziehen sich auf ebenfalls abgedrehte Rader des gleichen Typs. Die dy-
namischen Charakteristika der Strecke wie auch die Radrauheiten sind nicht be-
kannt. Die Technik ist fur Rader mit Scheibenbremsen geeignet. Die Zulassung
wurde erteilt.

In einem Gemeinschaftsprojekt [107] von Deutsche Bahn AG, TU Dresden und Gute-
hoffnungshitte Radsatz GmbH wurde ein strukturoptimiertes Rad entwickelt, das in
tangentialer und radialer Richtung sinusférmig gewellt ist. Damit sollten Eigenfre-
quenzen mit signifikanter Schallabstrahlung im kritischen Frequenzbereich reduziert
werden. Das Rollgerdusch konnte um 2 dB reduziert werden.
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Bremsen

Der Reibkontakt zwischen Bremse und Radlaufflache bestimmt u. a. die akustische
Radrauheit der Rader.

In [111] wurden Bremsversuche mit einem Radtyp (SJ57H) und 18 Bremsklotzen (4
GG-Bremsen, 10 Composite-Bremsblocken und 4 Sintermetall-Bremsbltcken). Die
Tests wurden mit neuen Rédern durchgefiihrt, die Rader wurden unterschiedlichen
Bremsszenarien unterzogen. Nach einer 4-maligen simulierten Vollbremsung auf ei-
nem Testprifstand wurde die Radrauheit gemessen. Aus den Rauheitsmessungen
wurde der Rauheitseinzahlwert Lyca bestimmt. Dabei ergeben sich Werte fiir

GG-Bremsen 8,4 < Lca<20,2
Composite-Bremsblécke 5<Ljcas6
Sintermetall-Bremsblocke 0,5 < Lyca<5

Fur Composite-Bremsen wurde eine Korrelation zwischen der Temperaturverteilung
auf der Radoberflache und der Rauheit festgestellt. Die niedrigsten Rauheiten wur-
den bei Verwendung einer Composite-Bremse mit metallischen Einschlissen (Ver-
besserung der Warmeleitung) und einer dampfenden Unterschicht (Verbesserung der
Gleichférmigkeit und VergroRerung der Kontaktzone) festgestellt.

Die Bestimmung der Rauheiten an Giterwagenradern ([105] und [106]) mittels der
indirekten Methode ergab breit streuende Werte fir den Pegel der Radrauheit Lyca. In
Abhangigkeit des Bremstyps traten folgende Pegel haufig auf:

GG-Bremsen 20 < L)ca<28
Composite-Bremsbldcke 0<Lyas14
Scheibengebremste Rader 0<L)ca<8

Auffallig bei beiden Untersuchungen sind die groRen Streuungen der Radrauheiten
innerhalb eines Bremstyps. Die Ursachen hierflr sind nicht bekannt. Die Streuungen
der Radrauheiten sind so grof3, dass signifikante Streuungen der Vorbeifahrpegel zu
erwarten sind.

Schirzen

Zur Dammung des Luftschalls im Ausbreitungsweg muss die Schirze fur die Entfal-
tung der vollen Wirksamkeit mdglichst nahe an die Schienenkopf heranreichen. Hier
schafft die Bewegung des Fahrzeugs, die Lageveranderung infolge von Belastung,
abgefahrenen Radern und abgenutzten Schienen Probleme. Problematisch sind
ebenfalls Fragen des Lichtraumprofils fiir alle befahrenen Strecken. Schirzen behin-
dern die Wartung des Fahrzeugs und haben sich daher in der Praxis nicht durchge-
setzt.

Fur Fahrzeuge im interoperablen Verkehr muss ein Spalt zwischen Schirze und
Schiene verbleiben (typisch z. B. 168 mm [48]).

Zur Bewertung der Schallminderung ist es auch hier wichtig, die Schallabstrahlung
des Gesamtsystems, bestehend aus Rad und Schiene zu untersuchen. Werden Un-
tersuchungen nur an den Radern durchgefiihrt, so ergeben sich teilweise hohe Re-
duktionen des Schalldruckpegels. Unter Berlicksichtigung der Schallabstrahlung des
Gleises ist von deutlich geringen Pegelreduktionen auszugehen.
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Das Potential von Schirzen erhoht sich bei gleichzeitigem Einbau von Niedrigschall-
schutzwénden.

Die Wirkung von Schirze-Niedrigstschallschirm — Systemen mit schallweichen Ober-
flachen wurde in [74] untersucht. Dabei ergab sich, dass theoretische
Verbesserungsmalde von bis zu 15 dB mdéglich sind. Dies zeigt, dass derartige Sys-
teme in praktischen Tests weiter untersucht werden sollten.

MalBhahmen am Fahrweg
Schienenschleifen MONA [45]

Konventionelles Schienenschleifen mit rotierenden Steinen erzeugt in weiten Wel-
lenl&angenbereichen eine niedrige Rauheit von ungeféahr -10 dB, hat jedoch auch eine
tonale Komponente, die meist im Wellenlangenbereich von 20 — 30 mm liegt. Diese
Wellenlange wird durch eine Resonanz der Schleifsteine mit inrem Antriebssystem
bedingt. Versuche ergaben, dass mit einem abschlieRendem Schleifen mit geringerer
Geschwindigkeit die kritische Wellenl&nge auf ca. 12 mm reduziert werden kann, so
dass sie in einem akustisch weniger relevanten Bereich liegt.

Optimiertes Gleis VONA [45]

Es wurden Versuche mit einer optimierten Zwischenlage (relativ geringe Steifigkeit)
bei niedrigen Frequenzen und hohen Amplituden und hohe Steifigkeit bei hohen Fre-
quenzen und niedrigen Amplituden durchgefiihrt. Dies ergab eine Reduktion von 3 —
4 dB im Gleisanteil und von 1 — 4 dB im Gesamtschall. Zuséatzlich angebrachte
Schienendampfer erhéhten die Reduktion auf 2 — 7 dB * im Gesamtschall. Korrektu-
ren infolge der Rad- und Schienenrauheiten wurden jedoch nicht durchgefihrt.

Silent track [45]
Versuche mit
e Schienendampfern (abgestimmt auf 630 und 1350 Hz),
o steiferer Zwischenlage,
e modifizierter Schienengeometrie mit schmalerem Ful3 und einer

e niedrigeren Schallschutzwand, die auf den Schienen montiert war und die
Schiene um 50 mm Uberragt,

wurden gemeinsam mit dem Projekt Silent freight (Abschnitt 6.2.4) auf dem Testring
in Velim bei hohen Temperaturen (30 °C) durchgefiihrt. Die urspringlich verbauten
und bei diesen Temperaturen weichen Zwischenlagen fihrten dazu, dass die Schall-
emission des Gleises 8 dB Uber der Schallemission der Rader lag. Infolgedessen er-
hoht sich die Wirksamkeit akustischer Minderungsmaflnahmen am Gleis.

13 Der Wert von 7 dB erscheint relativ hoch.
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Es wurden Reduktionen von 2 dB fir die steiferen Zwischenlagen, 5 dB fir die
Schienendampfer, 4 dB fur die steifen Zwischenlagen und die Schienendampfer zu-
sammen, 3 dB flur die modifizierte Schiene und 6 dB fiir die modifizierte Schiene mit
Dampfern festgestellt.

Untersuchung von SchallminderungsmalBnahmen am Gleis im Rahmen des
Konjunkturpakets Il in Deutschland

In dem Projekt wurden 13 innovative Technologien an Schienenfahrwegen erprobt,
darunter die Minderungswirkung von Schienenstegdampfern und Schienenstegab-
schirmungen.

Zum Nachweis der akustischen Wirksamkeit wurden akustische Messungen gemaf
der Prifspezifikation der DB durchgefiihrt. Dabei wurde der Vorbeifahrtpegel vor und
nach Einbau der MalRnahme ermittelt. Die Messungen wurden an zwei Abschnitte
durchgefiihrt, an einem Testabschnitt (mit Einbau der MalBhahmen) und an einem
Referenzabschnitt (ohne Einbau der MaZnahmen). Zur Ermittlung der Wirksamkeit
wurden die Ergebnisse der Vor- und der Nachmessung am Testabschnitt verglichen
und um die Differenz der Vor- und Nachmessung am Referenzabschnitt korrigiert.

Es wurden 5 verschiedene Schienenstegdampfer in 29 MalRBhahmen getestet. Alle
Messergebnisse beziehen sich auf Geschwindigkeiten < 200 km/h und Schwellen-
gleisen im Schotterbett (Uberwiegend mit steifer Zwischenlage). Die akustische Min-
derungswirkung der Schienenstegdampfer betragt je nach Produkt zwischen 0 und
2 dB. Die Minderungen sind in etwa bei allen Zugkategorien gleich grof3.

Schienenstegabschirmungen sind Ummantelungen der Schiene mit einem Stahl-
blech. Dampfende Eigenschaften erhélt das Stahlblech durch eine Kunstharzbe-
schichtung, absorbierende Eigenschaften durch absorbierende Materialien zwischen
Schiene und Ummantelung. Die Wirkung der Schienenstegabschirmung basiert auf
einer Minderung der Schallabstrahlung der Schiene (,Minischallschirm®). Die Minder-
ungswirkung ist im Bereich von 1 — 2 kHz am grof3ten. Die Schwingungstechnischen
Eigenschaften der Schiene werden nicht beeinflusst. Es wurde eine akustische Min-
derung des Vorbeifahrtpegels der Schienenstegabschirmung von 3 dB ermittelt. Fur
Guterzlge ergeben sich allerdings nur Minderungen von 0 — 1 dB.

Kombination der MaBnahmen am Fahrzeug und am Gleis
RONA — VONA

Die Kombination mit optimierten Radern und Raddampfern ergibt bei allen Varianten
Reduktionen von ca. 5 — 8 dB im gesamten abgestrahlten Luftschall.

Silent freight — Silent track

Die Tests wurden auf dem Testring in Velim bei hohen Temperaturen (30 °C) durch-
gefuhrt. Die bei diesen Temperaturen weichen Zwischenlagen fuhrten dazu, dass die
Schallemission des Gleises 8 dB tber der Schallemission der Rader lag. Die Wirkung
der kombinierten Malsnahmen an Rad und Gleis ist &hnlich der Wirkung der Mal3-
nahmen am Gleis (Abschnitt 6.5.3), da dies die Schallabstrahlung dominiert.
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6.8 Methoden zur monetéren Bewertung von Larmminderungsmafnahmen

Der Zusammenhang zwischen Kosten und Dosis (L&rmbelastung) kann tber ver-
schiedene Verfahren aufgestellt werden [126]. Als Dosis wird dabei Uberwiegend der
Mittelungspegel vor der Geb&udefassade verwendet.

Zur Ermittlung der externen Kosten des Larms werden zwei Verfahren angewandt:
Ein ,Bottom up“-Ansatz (Wirkungspfadmethode) oder ein ,Top down“-Ansatz. Bei
Ersterem werden die externen Kosten je Person bestimmt und tber alle Betroffenen
aufsummiert. Die spezifischen externen Kosten ergeben sich als Kosten pro Fahr-
zeugkilometer aus der Division der Kosten durch die Summe der Laufleistungen.
Beim zweiten Verfahren werden die Gesamtkosten der Larmbelastung in Deutsch-
land ermittelt und durch die Gesamtfahrleistung in Deutschland dividiert. Allgemein
akzeptierte Dosis-Kosten-Funktionen existieren noch nicht. Zwei Dosis-Kosten-Funk-
tionen (CE Delft und UBA) unterscheiden sich erheblich in den externen Kosten.
Beide ergeben jedoch, dass die zu erwartende Senkung der externen Larmkosten die
Gesamtkosten bei Umrlistung der Gluterwagen auf K-Sohle, welche hier zu 700 Mio.
Euro geschétzt werden, bereits nach einem Jahr tbersteigt.
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6.9 Zusammenfassung und Bewertung von SchallminderungsmalRnahmen fir das
Vorbeifahrtgerausch

Schallminderungsmafinahmen wurden in zahlreichen Projekten untersucht.

Eine moglichst reprasentative Bewertung der Wirkung der Minderungsmafinahme ist
nur moglich wenn experimentelle Vorbeifahrtmessungen durchgefihrt werden und
der Vorbeifahrtpegel als Beurteilungsgrof3e herangezogen wird. Laboruntersuchun-
gen erfassen nur einen Teil des gesamten Larmwirkungsmechanismus (Abbildung 2)
und werden daher ebenfalls wie numerische Untersuchungen, die bislang nicht zu-
verlassig genug sind, nicht bertcksichtigt

Um flr die TSI-Messungen vergleichbare Bedingungen sicherzustellen, wurde darauf
geachtet, dass die Tests auf Referenzgleisen durchgefihrt wurden, oder dass zu-
mindest die Schienenrauheiten und Abklingraten mit erfasst werden und akustisch
gute Eigenschaften aufweisen.

Aufgrund des komplexen Zusammenwirkens von Fahrzeug und Gleis sind die ermit-
telten Schallminderungen neben der Minderungswirkung des Produktes auch von der
Hobhe des Radanteils und des Schienenanteils (abhangig z. B. von Steifigkeit der
Zwischenlage, ggf. Temperatur, Oberbaukonstruktion, Zugtyp usw.) an der Gesamt-
schallemission abhéangig. Die Schallminderungswirkung kann an einer anderen Stelle
oder bei einem anderen Zug unterschiedlich ausfallen. Die meisten der an unter-
schiedlichen Stellen durchgefiihrten Untersuchungen kommen jedoch zu vergleichba-
ren Ergebnissen.

Weiter werden nur Ergebnisse fiir im Betrieb erprobte Schallminderungssysteme an-
gegeben.

Aufgrund der situations- und produktabhangigen Ergebnisse werden daher Bereiche
angegeben, in denen die Minderungsmal3nahmen typischerweise liegen.

Tabelle 14. Minderungswirkung von Schallminderungsmafinahmen fiir das Vorbeifahrtge-

rausch.
Verbesserung in der Verbesserung in der
Gesamtschallemission in  Gesamtschallemission in
dB bei HGV dB bei Guterwagen
Optimierung der 1-2 0-1
Radgeometrie
Radschallabsorber 1-5 1-2
|
\ Constrained layer 4-5 .14
I Schirzen -- 1-2

!4 Bei klotzgebremsten Fahrzeugen aufgrund der hohen Radtemperatur beim Bremsen nicht
anwendbar.
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Erstellung einer Datenbasis der Schallemission von Schienenfahr-
zeugen (Ist-Zustand)

Zielstellung

Ziel ist die Erstellung einer fundierten Datenbasis des Standes der Technik der Ge-
rauschemission (AuRengerausch) europaischer Schienenfahrzeuge. Dabei werden
akustische Abnahmewerte der gegenwartig eingesetzten Schienenfahrzeuge zu-
sammengestellt. Zudem werden akustische Anforderungen, die bei der Beschaffung
von Fahrzeugen gestellt werden und von der TSI abweichen, erfasst.

Gerauschemissionen von StralRen- und U-Bahnen werden nicht erfasst, da sie nicht
unter den Einflussbereich der TSI-Larm fallen.

Methodische Vorgehensweise

Im Zuge der Zulassung von Zugen nach TSI-Larm erklaren die Fahrzeughersteller
die Konformitat inrer Schienenfahrzeuge mit den geltenden européischen Regelun-
gen (z. B. TSI-L4rm) anhand der von Benannten Stellen ausgestellten Zertifikaten.
Diese Zertifikate beruhen auf Messungen von akkreditierten Prifstellen.

Insgesamt haben im Zulassungsprozess verschiedene Beteiligte Kenntnis tber die
Gerauschkenngrol3en:

e Schienenfahrzeughersteller,
e Schienenfahrzeugbetreiber,
e Benannte Stellen,

e Messinstitute.

GerauschkenngrofZen von Schienenfahrzeugen kénnen daher prinzipiell bei ver-
schiedenen Beteiligten am Zulassungsprozess erhoben werden. Es sind jedoch die
Eigentumsrechte der Daten zu berilicksichtigen. I. d. R. liegen die Eigentumsrechte
bei den Fahrzeugherstellern, d. h. ohne Zustimmung des Fahrzeugherstellers durfen
keine Daten weitergeben werden. Die Daten konnten bei den meisten Beteiligten nur
anonymisiert erfragt werden.

Die einzelnen Beteiligten haben eine unterschiedliche Informationstiefe Gber die Da-
ten. Die Fragebdgen wurden daran angepasst.

Abnahmemessungen auf TSI-Referenzgleisen werden als vergleichbar betrachtet.
Obwohl im Zulassungsprozess die Messung auf Referenzgleisen vorgeschrieben ist,
soll die Einhaltung im Rahmen der Datenerhebung trotzdem sichergestellt werden.
Es werden daher die Daten der Schienenrauheitsmessungen sowie die Daten der
Abklingratenmessungen abgefragt. Die Gerauschkenngré3en werden im Hinblick auf
Vorliegen dieser Daten in zwei Kategorien eingeteilt:

¢ Wenn von einem Einhalten der Gleisbedingungen (Schienenrauheit und
Abklingrate) auszugehen ist, werden die Daten der Vorbeifahrmessung als hoch
vertrauenswirdig eingeschatzt (Vertrauensklasse I).
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e Bei Nichtvorliegen der Messergebnisse der Schienenrauheit und der Abklingrate
oder bei Nichteinhaltung der spezifischen Grenzwerte werden die Daten als be-
dingt vergleichbar eingeschétzt (Vertrauensklasse I1).

Fur die Auswertung der Vorbeifahrdaten werden ausschlie3lich Daten aus der Ver-
trauensklasse | herangezogen.

Die Daten werden daruber hinaus auf Plausibilitat geprift. Bei Zweifeln an der Ver-
trauenswurdigkeit der Daten werden Daten ggf. in ein geringeres Vertrauensintervall
eingeschatzt bzw. nicht berticksichtigt.

Zusatzlich werden die im Rahmen der Umfrage erhobenen Daten Erfahrungswerten
von Miuller-BBM gegenuibergestellt.

Da die Datenerhebung bei verschiedenen Stellen durchgeftihrt wurden, wurden teil-
weise Datensétze doppelt erfasst. Doppelt vorkommende Datensatze wurden daher
entfernt.

Die nach TSI-Larm 2011 erhobenen Daten werden fir die Statistik der Schallemis-
sion verwendet, die Daten der Vorbeifahrtmessungen jedoch nur, wenn die Vorbei-
fahrtmessungen nach TSI-Larm 2011 als vergleichbar eingestuft sind.

Datensatzen von Standmessungen nach TSI-Larm 2006 werden in der Datenbank
beriicksichtigt, fur die Bewertung des Stands der Technik jedoch nur dann
herangezogen, wenn diese vergleichbar den Mess- und Betriebsbedingungen der
TSI-Larm 2011 durchgefiihrt wurden.

Datenerhebungsbdégen
Konzeption der Fragebdgen

In den TSiIs sind eine Vielzahl an akustischen Grenzwerten fir Schienenfahrzeuge
genannt. Die Grenzwerte werden in den jeweiligen Spezifikationen:

e TSI-Larm konventioneller Verkehr,
e TSI-Hochgeschwindigkeitsverkehr
fur die einzelnen Schienenfahrzeugkategorien
e Elektrolokomotiven,
¢ Diesellokomotiven,
o Elektrotriebzlige,
o Dieseltriebzige,
¢ Reisezugwagen und
o Glterwagen

angegeben. Die Grenzwerte werden flr verschiedene fahrzeugspezifische Parameter
(z. B. Leistung an der Welle) gestaffelt angegeben.

M81916/12 LZB/BDI
15. Januar 2013 Seite 65



\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

MULLER-BBM

Daneben wird nach den Betriebsmodi

e Stillstand,

e Anfahrt und

¢ Konstantfahrt bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten
unterschieden.

Eine Zusammenstellung Uber alle Fahrzeugkategorien, fahrzeugspezifische Para-
meter und Abnahmebedingungen und der zughoérigen Grenzwerte ist in Abbildung Al
im Anhang A dargestellt. Diese Ubersicht wurde zur Konzeption der Fragebodgen her-
angezogen.

Grundideen bei der Konzeption der Fragebdgen waren:
e Ubersichtlichkeit,
¢ einfaches Ausfillen,
¢ Kilarheit der Fragestellung.

Um sowohl die Fragebdgen einfach und Ubersichtlich zu halten und auf der anderen
Seite aber auch die Anzahl der Fragebégen nicht zu gro3 werden zu lassen, wurde
ein eigener Fragebogen je Schienenfahrzeugkategorie entworfen. In diesem Frage-
bogen werden die fahrzeugspezifischen Parameter abgefragt. Die bei Abnahme-
messungen ermittelten akustischen Kenngré3en kdnnen eingetragen werden.

Zusatzlich zu den Fahrzeugdaten werden Angaben zur Schienenrauheit und zur Ab-
klingrate abgefragt. Erfullen beide Parameter die Anforderungen nach TSI-Larm, so
wird das Gleis, auf dem die Abnahmemessungen durchgefihrt wurden, als Refe-
renzgleis charakterisiert. In diesem Fall geht die TSI von einer Vergleichbarkeit der
Ergebnisse aus. Den akustischen Kenngré3en wird dann ein hoherer Vertrauenswert
(Vertrauensklasse 1) zugestanden als bei Nichtnachweis der TSI-Referenzgleiseigen-
schaften (Vertrauensklasse II).

Im Zuge der ,kleinen’ TSI-Revision 2010 wurde zur Bewertung der Schallemission
von Guterwagen die Verwendung einer kontinuierlichen Grenzkurve des zulassigen
Schalldruckpegels in Abhéangigkeit des APL (axles per length) diskutiert. Diesen
Sachverhalt unterstitzend wird flr Glterwagen die Lange sowie die Anzahl der Ach-
sen abgefragt.

Neben diesen Angaben missen vom Befragten lediglich Grenzwerte und ggf. von der
TSI abweichende Anforderungen oder Betriebszustande eingetragen werden. Da-
durch ist eine einfache und tbersichtliche Auswertung der ausgefullten Fragebtgen
maoglich.

Die deutsche Fassung des gesamten erarbeiteten Fragebogensatzes ist in Anhang B
aufgefihrt.

M81916/12 LZB/BDI
15. Januar 2013 Seite 66



\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

MULLER-BBM

7.4 Erhebung der Daten

Es wurden alle Benannte Stellen zusammengestellt, die fir Konformitatsbewertungen
nach der Richtlinie

e 2008/57/EC [3]
oder den Vorgangerrichtlinien
e 96/48/EG (Interoperabilitit Hochgeschwindigkeitsverkehr) [1] und
e 2001/16/EG (Interoperabilitat konventioneller Verkehr) [2]
fur die Technischen Spezifikationen fir Interoperabilitét
e TSI-Larm: 2006 [7] oder die die TSI-Larm: 2011 [10]
e TSI-Hochgeschwindigkeitsverkehr: 2008 [8]
benannt sind.

Eine Liste der Benannte Stellen ist auf der Website
http://ec.europa.eu/enterprise/newapproach/nando/ verfugbar.

Zu Beginn der Untersuchung waren dort 42 Benannte Stellen gelistet. Wahrend der
Bearbeitung des Forschungsprojektes kam eine weitere Benannte Stelle hinzu. Ins-
gesamt 6 Benannte Stellen gaben in diesem Zeitraum ihre Benennung zurtick. 14
Benannte Stellen hatten zum Zeitpunkt der Abfrage keine Zertifikate ausgestellt.

Mit Stand Oktober 2011 ergibt sich folgendes Bild der Umfrage bei den insgesamt
23 aktiven Benannten Stellen.

Tabelle 15. Ergebnis der Datensammlung bei aktiven Benannten Stellen.

Anzahl
Daten bereitgestellt 12
Keine Datenbereitstellung 1
Keine Rickmeldung 10
Insgesamt 23

12 Benannte Stellen stellten die Daten von ca. 150 Zertifikaten zur Verfigung. Der
Datenweitergabe wurde nur von einer Stelle ausdricklich widersprochen.

Auffallig ist, dass zahlreiche Benannte Stellen nie Zertifikate ausgestellt hatten oder
inzwischen nicht mehr als Benannte Stellen tatig sind. Insgesamt wurden Zertifikate
von vermutlich weniger als der Halfte der Benannten Stellen ausgestellt.

Von 10 Benannten Stellen erfolgte auch nach mehrmaligen Riickfragen keine Riick-
meldung. Wir gehen davon aus, dass diese Benannten Stellen zumindest zum Tell
nie Zertifikate erstellt haben.

Die Beteiligung der Benannten Stellen am Forschungsvorhaben kann als sehr gut
beurteilt werden.
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Datensammlung bei den Schienenfahrzeughersteller

Die Fragebdgen fur die Fahrzeughersteller wurden etwas detaillierter formuliert. Prin-
zipiell wurde jedoch das Konzept der einfachen Beantwortbarkeit aller Fragen beibe-
halten.

Der VDB (Verband der Bahnindustrie in Deutschland) stellte in Abstimmung mit sei-
nen Mitgliedsunternehmen (z. B. Alstom, Bombardier, Siemens, Voith Turbo Loko-
motivtechnik, Vossloh) 34 Datensatze bereit,

e 5 Datenséatze von E-Loks,

11 Datensatze von Diesel-Loks,
e 7 Datensatze von ETZ,
e 5 Datensatze von DTZ,
e 6 Datensatze von Reisezugwagen.
Die Daten wurden anonymisiert zur Verfiigung gestellt.

Darlber hinaus stimmte ein Hersteller der Verwendung samtlicher erhobener TSI-Ab-
nahmedaten zu.

Weitere 47 Schienenfahrzeugherstellen wurden angeschrieben. Hier war der Ruick-
lauf gering.

Datensammlung bei den Schienenfahrzeugbetreiber

Auf Betreiberseite wurden alle staatlichen Bahnbetreiber als relevant eingestuft (DB,
OBB, SBB, SNCF, SNCB, ...). Weitere Betreiber wurden nach Fahrzeugbestand,
Verkehre und UnternehmensgréRe ausgewahlt.

Der Ricklauf war gering. Positive Rlickmeldungen waren sehr gering. Viele der Be-
treiber gaben an, keine relevanten Abnahmemessungen zur Verfligung zu haben.

Tabelle 16. Stand der Datensammlung Betreiber.

Anzahl
Auswertbare Rickmeldungen 3
Keine/negative Rickmeldung 16
Insgesamt 19

Es wurde beschlossen, bei der Befragung die Meinung der Schienenfahrzeugbetrei-
ber Gber die Neuformulierung der Grenzwerte zu fokussieren. Ziel dieses Vorgehens
war es, die Standpunkte der Betreiber in die Vorschlage zur Neuformulierung der
Grenzwerte einflieBen zu lassen.

Durch bestehende Kontakte konnten die Standpunkte von drei Betreibern eingeholt
werden. Die Ruckmeldungen kénnen wie folgt zusammengefasst werden:
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Betreiber 1:

Die Entlastung der Umwelt durch eine Emissionsverringerung wird ernst genommen,
aber ein bedeutender Faktor, der die Entlastung bewertet, ist die Anzahl der Be-
troffenen. In Bezug auf den StraRenverkehr ist ein deutlich héherer Anteil der Bevoél-
kerung betroffen als durch den Schienenverkehr.

Es wird bei einer Verscharfung der Grenzwerte fur den Schienenverkehr eine paral-
lele Verschéarfung fur den Straf3en- und Luftverkehr begruf3t. Insgesamt wird aber
wenig Spielraum gesehen, um eine preisglnstige und wettbewerbsfahige Mobilitat in
Europa aufrecht zu erhalten. Es kann keine Einschrankung akzeptiert werden, die
den Schienenverkehr gegeniber anderen Verkehrsmitteln benachteiligt.

Uber die Anforderungen der TSI hinausgehend, werden Anforderungen zu Parame-
tern gestellt, die dem Schutz von Anwohnern dienen. Dies betrifft den abgestellten
Zustand des Fahrzeugs. Dieses Thema rtickt aufgrund der zunehmenden Klimatisie-
rung immer mehr in den Fokus.

Betreiber 2:

Da Giterwagen vorwiegend im sensiblen Nachtzeitraum larmrelevant sind und in re-
lativ grof3er Anzahl verkehren, erscheint die Verschéarfung des Grenzwerts fur das
Fahrgerdausch um 1 dB sinnvoll.

Fir das Fahrgerausch bei Elektrolokomotiven wird ein LA&rmminderungspotential von
2 dB gesehen.

Reisezugwagen hingegen bilden die leiseste Kategorie. Deshalb wird hier durch die
Verscharfung des Grenzwertes kein groRes La&rmminderungspotential gesehen. Fir
Elektrotriebziige wird ebenfalls kein La&rmminderungspotential gesehen.

Die ubrigen Kategorien sind fir das Netz dieses Betreibers von untergeordneter Be-
deutung.

Uber die Anforderungen der TSI hinausgehend, wird bei Neuausschreibungen be-
ziglich des Standgerdusches der Betriebszustand ,Stillstand” und ,Parken® unter-
schieden. Im ,Stillstand“ ist das Fahrzeug in Fahrbereitschaft (z. B. im Bahnhof oder
vor einem Signal). Befindet sich das Fahrzeug fir langere Zeit im Stand wird von
.Parklarm“ ausgegangen. Der Emissionsgrenzwert fur den ,Stillstand® sollte 65 dB(A)
und fur das ,Parken® 55 dB(A) nicht Uberschreiten, da sonst mit Immissi-
onsgrenzwerttiberschreitungen in anliegenden Wohngebieten gerechnet werden
muss.

Die Dauer bis zur voll wirksamen akustischen Auswirkung durch den Anteil des Roll-
materials mit TSI-Grenzwerten wird auf 30 Jahre geschatzt. Zuvor wird der Schie-
nenverkehrslarm tberwiegend durch das herkémmliche Rollmaterial dominiert.

Im Netz des Betreibers wurden bereits viele sekundare Schallschutzmallinahmen
umgesetzt. Das Potential verscharfter Grenzwerte beschrankt sich somit im Wesent-
lichen auf Ausbaustrecken.
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Betreiber 3:

Die Wertung von Angeboten erfolgt zu 70 % nach dem Preis und zu 30 % nach der
Qualitat. Als Unterkategorie der Qualitat wird das Umweltkonzept mit insgesamt 6 %
gewichtet.

Fur das Standgerdusch wird vor allem bei Elektrolokomotiven ein deutliches Larm-
minderungspotential gesehen (siehe Tabelle 17). Beim Anfahrgerausch sind die
anzustrebenden Werte deutlich unter den aktuellen TSI-Grenzwerten. Auch fur die
Fahrgerédusche sind deutlich geringere Emissionswerte im Vergleich zur TSI ge-
winscht. Diese Angaben werden als Soll-Werte verstanden, deren Einhaltung keine
Pflicht ist.

Tabelle 17. Anzustrebende Larmwerte, Betreiber 3 (die LA&rmwerte werden als Soll-Werte
interpretiert, deren Einhaltung ist kein Muss).

Standgerdusch  Anfahrgerdusch Fahrgerédusch bei
LpaeqT: dB(A) Lparmax, dB(A) 80 km/h, Lpaeq, 1o, dB(A)
Elektrolokomotiven 70 75 80
Diesellokomotiven 75 75 80
Elektrotriebzlge 67 75 78
Dieseltriebzuige 72 75 78

Umweltproduktdeklarationen (Environmental Product Declaration (EPD))

Umweltproduktdeklarationen sind standardisierte (ISO 14025) Werkzeuge, welche
die Umweltvertraglichkeit von Produkten darstellen. Sie enthalten umweltrelevante
Informationen zur Okobilanz (Life Cycle Assessment (LCS)) iiber die gesamte Le-
bensdauer eines Produktes. Eine Umweltproduktdeklaration enthalt Informationen
zur Umweltvertraglichkeit eines Produktes wie Rohstoffverbrauch, Energieverbrauch
und -effizienz, die im Produkt verwendeten chemischen Substanzen sowie die Emis-
sionen des Produktes wie z. B. Emission von Luftschadstoffen oder auch Schallemis-
sionen.

Produktkategorieregeln (Product Category Rules (PCR)) beschreiben, wie die Oko-
bilanzen fur Produkte erstellt werden. Fir Schienenfahrzeuge wurde die Erstellung
von PCR 2008 von der UnlFE initiiert

(http://www.unife.org/uploads/PRC _Document.pdf).

Diese PCR enthalten unter (12.2. Noise emissions) Aussagen zur Schallemission.
Demnach sollen die EPD zumindest die AuRengeréausche bei Stillstand, bei der An-
fahrt und bei der Vorbeifahrt enthalten.

EPD sind auf der Website www.environdec.com oder auf Herstellerseiten auffindbar.
Zur Zeit liegen nur wenige EPDs vor. Mit Stand Oktober 2011 liegen folgende Daten
aus EPDs vor:
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Tabelle 18. Daten aus EPDs.

Anzahl
EPD mit auf TSI basierenden Daten 2
EPD ohne TSI Daten 4

7.5 Prifung der Daten
Vor Aufnahme in die Datenbasis erfolgten verschiedene Uberpriifungen:

1. Die Datensatze wurden auf Dubletten hin gepruft. Sofern von doppelten
Datensatzen auszugehen war, wurde dieser nicht in die Datenbasis aufgenom-
men.

2. Teilweise wurden Mittelwerte bzw. Maximalwerte mehrerer Fahrzeuge tbermit-
telt. Da hier keine Zuordnung zu einem Fahrzeug mdglich ist, wurden diese
nicht berticksichtigt.

3. Bei der Datenerhebung wurde auf die Einhaltung der Referenzgleiseigenschaf-
ten der Abnahmestrecke besonderer Wert gelegt. Die erhobenen Daten der
Vorbeifahrtmessung werden im Hinblick auf Vorliegen dieser Daten in zwei Ka-
tegorien eingeteilt:

- Wenn von einem Einhalten der Gleisbedingungen (Schienenrauheit und
Abklingrate) auszugehen ist, werden die Daten der Vorbeifahrmessung als
hoch vertrauenswirdig eingeschatzt.

- Bei Nichtvorliegen der Messergebnisse der Schienenrauheit und der
Abklingrate oder bei Nichteinhaltung der spezifischen Grenzwerte werden
die Daten als bedingt vergleichbar eingeschétzt (Vertrauensklasse I1).

Fur die Auswertung der Vorbeifahrmessung werden ausschlief3lich Daten aus der
Vertrauensklasse | herangezogen.

4. Die Daten wurden dartiber hinaus auf Plausibilitat geprift:

- Widerspriichliche oder falsche (soweit erkennbar) Angaben in den
Fragebdgen. Dazu waren Plausibilitatskontrollen in den Fragebtgen ent-
halten.

- Gegenlberstellung zu Abnahmewerten von Muller-BBM.

Bei Zweifeln an der Plausibilitat wurden Daten fir die Auswertung nicht beriicksich-
tigt.

5. Die verbleibenden Daten wurden nach den Quellen (Benannte Stellen, Herstel-
ler, Betreiber) gruppiert und die Ergebnisse miteinander verglichen (Mittelwert
und Standardabweichung). Damit sollte sichergestellt werden, dass bei der Da-
tenweitergabe keine gefilterten Daten (besonders leise oder besonders laute
Fahrzeuge) Gbermittelt wurden.

6. Die Daten stammen beinahe ausschlief3lich aus Abnahmemessungen nach TSI-
Larm:2006. Die Auswirkungen der geédnderten Mess- und Betriebsbedingungen
wurden bewertet.
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7. Sofern die Daten bei einzelnen Bauarten (z. B. dieselelektrische und
dieselhydraulische Lokomotiven) signifikante Unterschiede zeigen, wurde dies
bei der Bewertung beriicksichtigt, um keine Technologie vom Markt auszu-
schlieRen.

7.6 Ergebnis der Datenerhebung

Im Hinblick auf die Datenverwaltung der erhobenen akustischen Abnahmewerte wur-
de mit Microsoft Excel ein Datenblattersatz erstellt, der den gleichen strukturellen
Aufbau besitzt wie die Datenerhebungsbdgen. Das heifl3t, die Datenblatter sind sor-
tiert nach der Quelle der Daten, den verschiedenen Schienenfahrzeugkategorien,
und nach der TSI fur Hochgeschwindigkeits- bzw. konventionellen Schienenverkehr.

Die Ergebnisse der Datenerhebung sind fur alle Fahrzeugkategorien und Betriebszu-
sténde ist in der folgenden Abbildung zusammengefasst. Es werden jeweils die wich-
tigen statistischen Parameter angegeben. Die einzelnen Ergebnisse werden im Ab-
schnitt 9 aufgefuhrt und diskutiert.

Fir das Stand- und das Anfahrgeréausch streuen die Messergebnisse stark. Zum Teil
liegen die Emissionskenngrdf3en der Schienenfahrzeuge deutlich unter den Grenz-
werten. Beim Vorbeifahrtgerausch ist die Streuung der Messdaten wesentlich gerin-
ger. Lediglich bei Guterwagen treten gréRere Streuungen auf. Hier liegen die Vor-
beifahrtpegel deutlich ndher an den bestehenden Grenzwerten.

Die Ergebnisse der Datenerhebung sind tberblicksmafig in der folgenden Tabelle
zusammengefasst und in Abbildung 6 dargestellt.

Tabelle 19. Ergebnisse der Datenerhebung fir die Betriebszustande und
Schienenfahrzeugkategorien nach TSI-Larm.

TSI Mittelwert | Standard- | Mittelwert | Median Junteres | oberes | Anzahl Daten
Grenzwert dB(A) abweichung der dB(A) | Quartil | Quartil
dB(A) dB leisesten dB(A) dB(A)
Kategorie Geréausch 33%
(Insgesamt
378)
Diesellok Standgerausch 75 68,1 2.8 64,7 69,0 65,5 70,5 33
Anfahrgeréusch P>=2000 kW 89 82,7 33 79,5 82,5 81,0 84,0 16
Anfahrgerausch P<2000 kwW 86 83,4 2,1 81,2 84,0 82,5 85,0 18
Fahrgeréusch 80 kmh 85 83,7 1,5 81,9 84,0 82,5 85,0 21
Bektrolok |standgerausch 75 62,2 43 57,8 61,0 57,8 66,3 12
Anfahrgerausch P>=4500 kw 85 81,9 1,2 80,7 82,0 81,0 82,5 9
Anfahrgerausch P<4500 kW 82 80,3 0,6 80,0 80,0 - - 3
Fahrgerausch 80 kmh 85 83,5 1,4 82,3 84,0 82,5 84,3 10
ETZ Standgeréusch 68 55,4 50 50,5 55,0 52,0 59,0 33
Anfahrgeréusch 82 738 3.2 70,9 72,0 71,0 76,5 33
Fahrgerausch 80 knvh 81 76,2 1,4 74,9 76,0 75,0 77,0 24
DTz Standgerausch 73 66,9 4,0 62,4 68,5 63,0 70,0 14
Anfahrgeréusch P>=500 kW 85 79,4 33 77,0 77,0 77,0 83,0 5
Anfahrgerausch P<500 kw 83 81,1 2,1 78,7 82,0 79,5 83,0 9
Fahrgeréusch 80 kmh 82 78,9 2,4 77,0 79,0 78,0 80,5 10
Reisezug Standgerausch 65 60,1 4,7 57,0 62,0 59,0 63,0 7
Fahrgeréusch 80 kmh 80 76,8 0,8 76,0 77,0 76,0 77,5 5
Giiterwagen | Standgerausch 65 - - - - - - 0
neue Wagen, apl bis 0,15 1/m, 80 km/h 82 78,2 28 75,5 78,5 76,8 80,3 6
neue Wagen, apl Giber 0,15 1/m bis 0,275 1/m, 80 knvh 83 80,1 24 775 80,0 78,0 82,0 43
neue Wagen, apl tiber 0,275 1/m, 80 kmvh 85 80,9 28 77,6 815 783 83,0 32
umgeriistete Wagen, apl bis 0,15 1/m, 80 knvh 84 83,0 - - - - - 1
umgeriistete Wagen, apl tiber 0,15 1/mbis 0,275 1/m, 80 kmvh 85 - 0
umgeriistete Wagen, apl Giber 0,275 1/m, 80 km/h 87 - - - 0
neue Wagen, apl bis 0,15 1/m, 190 knvh umgerechnet 80 knvh 82 80,0 0,0 80,0 - - - 2
neue Wagen, apl tiber 0,15 1/mbis 0,275 1/m, 190 km/h umgerechnet 80 k| 83 81,9 11 81,0 82,0 81,8 83,0 14
neue Wagen, apl tiber 0,275 1/m, 190 kmvh umgerechnet 80 kmvh 85 81,7 29 78,7 83,0 80,0 83,5 17
umgeriistete Wagen, apl bis 0,15 1/m, 190 km/h umgerechnet 80 knvh 84 83,0 - - - - - 1
umger. Wagen, apl tiber 0,15 1/mbis 0,275 1/m, 190 knvh umgerechnet 80 ki 85 - 0
umgeriistete Wagen, apl tiber 0,275 1/m, 190 knvh umgerechnet 80 knvh 87 0
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Giterwagen (neue Wagen, 80km/h), zeitliche Entwicklung

100,0

©
o
o

80,0 : * -
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60,0

=@ Standgerausch

50,0 =—+—neue Wagen, apl bis 0,15 1/m, 80 km/h

=== neue Wagen, apl tber 0,15 1/m bis 0,275 1/m 80 km/h
—a—neue Wagen, apl tber 0,275 1/m 80 km/h

Mittelwert der Abnahmewerte, dB(A)

40,0

2008 2007 2008 2009 2010 2011

Jahr der Abnahmemessung

Abbildung 7. Zeitliche Entwicklung der Vorbeifahrtpegel neuzugelassener Giiterwagen.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass sich die mittleren Emissionskenngréf3en der
Guterwagen zwischen 2006 und 2011 nicht &ndern. Eine Vorbereitung der Hersteller
auf die zu erwartende Verscharfung der Grenzwerte ist hieraus nicht erkennbar.

Methodische Beschreibung des Stands der Technik und Ermittlung
von Grenzwertvorschlagen

Stand der Technik

Der Stand der Technik ist eine Technikklausel und stellt im Allgemeinen die techni-
schen Mdglichkeiten zu einem bestimmten Zeitpunkt, basierend auf gesicherten Er-
kenntnissen von Wissenschaft und Technik, dar [147].

Im Bundes-Immissionsschutzgesetz, § 3 Absatz (6) [28] wird der Stand der Technik
wie folgt beschreiben: ,Stand der Technik im Sinne dieses Gesetzes ist der Entwick-
lungsstand fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen, der die
praktische Eignung einer MalRnhahme zur Begrenzung von Emissionen in Luft, Was-
ser und Boden, zur Gewabhrleistung der Anlagensicherheit, zur Gewahrleistung einer
umweltvertraglichen Abfallentsorgung oder sonst zur Vermeidung oder Verminderung
von Auswirkungen auf die Umwelt zur Erreichung eines allgemein hohen Schutzni-
veaus fur die Umwelt insgesamt gesichert erscheinen lasst. Bei der Bestimmung des
Standes der Technik sind insbesondere die Verhaltnismafigkeit zwischen Aufwand
und Nutzen, Fortschritte in der Technologie und in den wissenschaftlichen Erkennt-
nissen, Art, Auswirkungen und Menge der jeweiligen Emissionen, und die fir die
Einfihrung einer besseren verfigbaren Technik erforderliche Zeit zu berticksichtigen.
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In der praktischen Umsetzung bedeutet Stand der Technik nicht, dass wissenschaftli-
che Losungen existieren, vielmehr miissen entwickelte Techniken verfiigbar [149]
sein. Diese missen bereits realisiert worden sein und auf dem Markt angeboten wer-
den.

In der Richtlinie 2006/42/EG (Maschinenrichtlinie) [29] wir gefordert: ,Die Maschine
muss so konstruiert und gebaut sein, dass Risiken durch Luftschallemission insbe-
sondere an der Quelle so weit gemindert werden, wie es nach dem Stand des techni-
schen Fortschritts und mit den zur La&rmminderung verfligbaren Mitteln méglich ist.
Der Schallemissionspegel kann durch Bezugnahme auf Vergleichsemissionsdaten
fur &hnliche Maschinen bewertet werden.*

Methodische Vorgehensweise zur Ermittlung des Standes der Technik und von
Grenzwertvorschlagen

Die Ermittlung des Standes der Technik ist nicht einheitlich geregelt.

In verschiedenen Normen und Regelwerken werden Anleitungen zur Bestimmung der
Gerauschemissionswerte von Maschinen gegeben.

In den Normen ISO 7574/ DIN EN 27 574 [24] werden ausschlie3lich Einzelmaschi-
nen und Maschinenlose (eine Anzahl von Maschinen oder Geraten derselben Art, die
in Serie und mit denselben technischen Eigenschaften hergestellt werden und fiir die
dieselben angegebenen Gerauschemissionswerte gelten) betrachtet. Die Emission
dieser Maschinenlosen kann Gber die Summe von arithmetischem Mittelwert und der
Messunsicherheit angegeben werden. Da hier nur Maschinenlose betrachtet werden,
wird dieser Ansatz nicht weiter verfolgt.

Das schalltechnische Niveau einer Familie von Maschinen (Maschinen oder Geréte
ahnlicher Bauart, die zur Erflillung derselben Aufgaben vorgesehen sind), eines
Typs, einer Gruppe oder einer Untergruppe von Maschinen oder Geraten auf der Ba-
sis von Gerauschemissionsdaten kann basierend auf der EN 1SO 11689 [22] ermittelt
werden.

Dabei sind folgende Schritte sinngemal sicherzustellen:

e Die Untersuchung muss, basierend auf einem genormten Gerdauschemissions-
messverfahren, durchgefiihrt werden:

Fur die vorliegende Untersuchung werden die Messverfahren durch die EN ISO
3095 und die TSI vorgegeben.

¢ Es missen Gerauschemissionsdaten und die entsprechende Maschinenkenn-
groBen erhoben werden:

Alle relevanten Daten wurden erhoben. Die Datenerhebung ist im vorliegenden
Bericht in Abschnitt 7 beschrieben.
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¢ Die Analyse der erhobenen Daten und die Verwendung nur derjenigen davon,
die nach einem bewahrten Gerduschemissionsmessverfahren gewonnen wur-
den:

Daten, bei denen die Erhebung nach einem TSI/EN ISO 3095 nicht
sichergestellt bzw. gegeben ist, wurden verworfen. Die Datenanalyse ist im
vorliegenden Bericht in Abschnitt 7 beschrieben.

e Die Feststellung des von den erhobenen Daten abgedeckten Marktanteils bei
der Gruppe von Maschinen oder Geraten und die Sicherstellung, dass die Da-
ten reprasentativ sind:

Hiervon kann ausgegangen werden, wenn wenigstens 50 % der Hersteller und
50 % der verkauften Maschinentypen innerhalb einer Gruppe erfasst sind:

Die Anzahl der TSI-konformen Zulassungen ist unbekannt. In diesem Vorhaben
konnten jedoch Daten von mehr als 50 % der aktiven Benannten Stellen, da-
runter zwei mit sehr vielen Datensatzen sowie zuséatzlich Daten von den we-
sentlichen deutschen Herstellern, Daten von Messinstituten und eigene Daten
erhoben werden. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Daten
reprasentativ sind.

¢ Die Kennzeichnung der entsprechenden Maschinenkenngréf3e(n) mit der/denen
die Geréduschemission korreliert ist:

Die Maschinenkenngrof3en sind durch die TSI vorgegeben, wie z. B. die Leis-
tungsklasse beim Anfahren von Dieselloks. Bei den meisten Emissionskenn-
groRen erfolgt nach TSI keine Zuordnung zu einer Maschinenkenngrof3e.

Erforderlichenfalls werden Maschinenkenngréf3en vorgeschlagen.

¢ Die Erstellung der Gerauschemissionsgraphen, die Ermittlung des Ist-Zustan-
des der Gerduschemissionen und soweit nétig, die Bestimmung der
Teilbereiche fur den Wert der Maschinenkenngrol3e:

Die Datendarstellung erfolgt in Abschnitt 9.

¢ Festlegung der Summenhaufigkeiten zur Festlegung des ,niedrigen schalltech-
nischen Niveaus® L; (Maschinen mit hoher Gerduschemission) und des hohen
schalltechnischen Niveaus L, (Maschinen mit geringer Gerauschemission). L;
wird in der Regel so gewahlt, dass der Wert von 5 % — 30 % der Maschinen
Uberschritten wird. L, wird derart gewahlt, dass dieser von 10 % — 30 % der Ma-
schinen eingehalten wird.
In diesem Bericht wird L, wird zur Ermittlung der mittelfristig erreichbaren
Schallemissionen verwendet. Zur Bestimmung des Grenzwertes wird die
Messunsicherheit addiert. Daher wird L, zu 10 % gewahlt.
Es werden folgende Begriffe festgelegt:

- Maschinen mit hoher Gerdauschemission (niedriges schalltechnisches Ni-
veau): L, ist der grol3te ganzzahlige Wert, der von den lautesten 17,5 %
der erfassten Schienenfahrzeuge erreicht oder Uberschritten wird.
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- Maschinen mit geringer Gerauschemission (hohes schalltechnisches Ni-
veau): L, ist der kleinste ganzzahlige Wert, der von den leisesten 10 % der
erfassten Schienenfahrzeuge erreicht oder unterschritten wird.

Die Auswertung erfolgt in Abschnitt 9.

Der Stand der Technik kann, basierend auf ISO 11689 [22] sowie DIN EN ISO 12100
[21] gemal [146] und [148] wie folgt festgelegt werden:

Eine Maschine entspricht dann dem Stand der Technik, wenn ihr Gerduschemissi-
onswert kleiner ist als 50 % — 75 % der anderen Maschinen dieser Gruppe.

Es werden zwei Werte fir den Stand der Technik definiert:
- Moderater Stand der Technik:
Median der Gerauschemissionsdaten.
- Ambitionierter Stand der Technik:
Unteres Quartil der Gerduschemissionsdaten.

Mit dieser Methodik werden Schallemissionen ermittelt, die dem Stand der Technik
entspricht.

Darauf aufbauend werden Grenzwerte ermittelt. Es werden zwei Stufen von Grenz-
werten festgelegt:

¢ Eine erste Stufe von Grenzwerten, welche die Schienenfahrzeuge sofort errei-
chen kdnnen. Die erste Stufe orientiert sich am ambitionierten Stand der Tech-
nik.

¢ Eine zweite Stufe von Grenzwerten, welche bereits jetzt verbindlich zu vereinba-
ren ist. Die zweite Stufe orientiert sich an einem anspruchsvollerem Niveau (ho-
hes schalltechnisches Niveau L,). Die Erreichung dieses Standes ist jetzt be-
reits maglich, da dieser anhand von Bestandsfahrzeugen festgelegt wird.

Bei der Festlegung von Grenzwerten ist zu beachten, dass die Messergebnisse ne-
ben der Schallemission des Schienenfahrzeugs von zahlreichen Faktoren abhangen.
Die Messergebnisse eines Schienenfahrzeugs streuen tber einem Bereich. Die
GroRRe dieses Bereiches um den Mittelwert x; herum wird durch die Messunsicherheit
U beschrieben.

u U

‘ > Schalldruckpegel

X

Abbildung 8. Messunsicherheit.

Die Messunsicherheit kann dazu fiihren, dass ein konformes Fahrzeug die Zulassung
sowohl bestehen wie auch bei der Zulassung durchfallen kann.
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Soll sichergestellt werden, dass ein konformes Fahrzeug (Schallemission kleiner als
der Grenzwert) bei einer Messung den Grenzwert in jedem Fall einhélt, so ist der
Grenzwert um die Messunsicherheit zu erhéhen. Dies bedingt dann auch, dass
Fahrzeuge, deren Schallemission den Grenzwert tUbersteigt, die Prifung bestehen
kdnnen.

Soll andererseits sichergestellt werden, dass Fahrzeuge deren Schallemission den
Grenzwert Ubersteigt in jedem Fall die Zulassung nicht erhalten, so ist der Grenzwert
um die Messunsicherheit zu reduzieren. Damit kénnen ggf. Fahrzeuge, deren
Schallemission unter dem Grenzwert liegt, die Zulassung nicht bekommen.

Im letzteren Fall ergibt sich ein Problem, sobald alle Schienenfahrzeuge einen ein-
heitlichen Stand der Technik erreicht haben, streuen die Messwerte nur noch auf-
grund der Messunsicherheit. Wird der Grenzwert dann aus der Differenz: Me-

dian - Messunsicherheit festgelegt, so scheitern praktisch alle Fahrzeuge an der Zu-
lassung.

In Anlehnung an die Tradition der TSI wird der erste Weg verfolgt. Der Grenzwert
wird aus der Summe von: Wert des Stands der Technik + Messunsicherheit ermittelt.

Es werden zwei Grenzwerte definiert:

- Kurzfristiger anwendbarer Grenzwert: Ambitionierter Stand der Technik+
Messunsicherheit. Der Grenzwert darf jedoch maximal das Niveau von Fahr-
zeuge mit hoher Gerauschemission betragen (Obergrenze L;).

- Mittelfristig anwendbarer Grenzwert: Hohes schalltechnisches Niveau
L, + Messunsicherheit.

Messunsicherheit, Genauigkeit und Reproduzierbarkeit bahnakustischer
Messungen, Gleiseinfluss

Vorgehensweise zur Bestimmung der Messunsicherheit [144]

Bei Abnahmemessungen eines Schienenfahrzeugs nach TSI wird der Schalldruck-
pegel eines Schienenfahrzeugs bei verschiedenen Betriebszustdnden und unter defi-
nierten Messbedingungen bestimmt. Das Messergebnis wird durch einen Einzahl-
wert z. B. Lpaeqr = 65 dB angegeben.

Das Messergebnis hangt neben der Schallemission des Schienenfahrzeugs von
zahlreichen Einflussfaktoren ab. Der wichtigste Einflussfaktor fur die Vorbeifahrtmes-
sung ist der Einfluss der Schienenrauheit und der Abklingrate (Gleiseinfluss), der da-
rin begrindet liegt, dass fur beide Parameter nur Mindestanforderung (maximal zu-
lassige Schienenrauheit und minimale Abklingrate), jedoch keine maximalen Anforde-
rungen (minimale Schienenrauheit und maximal zulassige Abklingrate) existieren. Auf
einem Gleis mit sehr geringer Schienenrauheit und sehr hoher Abklingrate kénnen
kleinere Vorbeifahrtpegel gemessen werden als auf einem Gleis, das die TSI-Anfor-
derungen gerade einhalt. Aber auch weitere Einflussfaktoren, welche in den z. B. in
den Messgeraten begriundet sein kdnnen, beeinflussen das Ergebnis.
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=0

7.5 Meter

Abbildung 9. EinflussgréR3en auf die Messgenauigkeit.

Die Messabweichungen beeinflussen ein einzelnes Messergebnis, in den statisti-
schen KenngrélRen des Datensatzes, wie z. B. Median mitteln diese sich heraus.

Die (erweiterte) Messunsicherheit wird durch Multiplikation der kombinierten Stan-
dardunsicherheit uc(y) mit einem Erweiterungsfaktor k ermittelt.

U :k'uc(y) (8)

Es wird ein Vertrauensniveau von 95 % angenommen. Bei einem einseitigen Test
wird dies durch Multiplikation der Standardabweichung mit einem Erweiterungsfaktor
k von 1,7 erreicht. Dies bedeutet, dass nur ca. 5 % der Werte um mehr als 1,7* Stan-
dardabweichung u(x;) tber dem Mittelwert liegen. 95 % der Messwerte liegen im Be-
reich darunter.

Haufigieit - A 5 % aller Werte

Wert

»
>

Xj x; + 1L,7*u(x;)

Abbildung 10. Standardnormalverteilung und 95 % Vertrauensintervall bei einem einseitigen
Test.
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8.3.2 Gleiseinfluss

Abschéatzungen der Messgenauigkeit sind in [144] enthalten. Der Gleiseinfluss wurde
dabei wie folgt ermittelt:

Einfluss und Streuung der Schallemission infolge unterschiedlicher Abklingraten wur-
den aus einer von Miller-BBM durchgefiihrten Messung ermittelt. Hierzu wurden
Messungen an einem Gleis, welches die Anforderungen der TSI an die Abklingrate
erfullt, durchgefihrt. Anschlie3end wurden Schienenstegdampfer eingebaut. Die Ab-
klingrate lag nach Einbau der MaRnahme deutlich Giber der Grenzkurve nach TSI-
Larm.

Abklingrate vertikal Abklingrate horizontal

e e S e S | S S S Y A A s

—— Grenzkurve vertikal —— Grenzkurve horizontal

—— Strand, TA, Gleis2 Mittelw, Ver ——Strand, TA, Gleis2Mittelw, hor

—— Strand, TAnach Umb, Gleis 2Mittelw,hor

—— strand, TAnach Umb, Gleis2 Mittelw, ver

N

—
™~

LT
T~

— =
17

Abklingrate [dB/m]
—]
| —
|
—
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-
—
—
~

=
{1

0,1

HHHHHH

Hz) Frequenz [Hz]

Frequenz

Abbildung 11. Vergleich der Abklingraten am vor und nach Einbau der Schienenstegdampfer
in vertikaler und horizontaler Messrichtung.

Daraufhin wurden erneut Schallmessungen durchgefuhrt. Die Differenz zwischen
beiden Messungen wurde gebildet. Es wurde eine Korrektur vorgenommen, die den
Einfluss von lauteren/leiseren Ziigen zwischen erster und zweiter Messung korrigiert.
Die Differenz der Schallemission ergab fir alle Zugtypen in etwa den gleichen Wert
von 1,4 dB. Das Streuintervall wurde auf Basis der Messergebnisse zu 1,4 dB abge-
schatzt. Die Standardabweichung wurde unter Annahme einer Rechteckverteilung
ermittelt und betrégt 0,4 dB.

Der Einfluss der Schienenrauheit unterschiedlicher Abnahmestrecken wurde rechne-
risch abgeschétzt. Basis fur die Untersuchungen sind Daten aus akustischen Ab-
nahmemessungen, bei denen fiir ein Schienenfahrzeug die Vorbeifahrtpegel, die
Radrauheit und die Schienenrauheit gemessen wurden.

M81916/12 LZB/BDI
15. Januar 2013 Seite 80



\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

MULLER-BBM

Der Schalldruckpegel Lpacq1p,v des Schienenfahrzeugs bei Vorbeifahrtmessung auf
einer anderen Abnahmestrecke (Vergleichsstrecke) wurde Uber den in Abbildung 12
dargestellten Zusammenhang aus dem Vorbeifahrtpegel Lpaeq1p,7, d€r gemessenen
Radrauheit des Fahrzeugs L, g, den Rauheiten der Abnahmestrecke L, und der Ver-
gleichsstrecke L,y berechnet. Es wurde der Vorbeifahrtpegel auf 12 Abnahmestre-
cken, deren Schienenrauheit von Muller-BBM gemessen wurde, berechnet.

Vorbeifahrtpegel
L

Aeqg. T

I—. + .—l
Effektive Ubertragungs-
Gesamtrauheit | | funktion

L L,

r.ges,eff

|
l_. + q—|
Gesamtrauheit| |Kontaktfilter
L Lye

T.ges

i
&
Rauheit | |Rauheit

Schiene | | Rad + Summation
energetische Summation
Ls Lr @ energ

Abbildung 12. Algorithmus zur Berechnung der Schallemission von Schienenfahrzeugen bei
bekanntem Vorbeifahrtpegel und bekannter Radrauheit auf einem anderen Gleis.

LpAeq,Tp,V = I‘pAeq,Tp,T - Lr,ges,R+T +Lr,ges,R+V =

9
=L -10 |g(1OL"R/10 + 10qu/10)+ 10 |g(lOL"R/10 n 10Lr'\//lo) (9)

pAeq,Tp,T

Loaeqpr  Gemessener Vorbeifahrtpegel des Abnahmefahrzeugs auf der Teststrecke
(TSI-Grenzkurve der Schienenrauheit eingehalten)

Lir Gemessener Radrauheitspegel

Lt Gemessener Schienenrauheitspegel der Abnahmestrecke

Lrv Gemessener Schienenrauheitspegel einer anderen realen
Abnahmestrecke

Loreq oy Rechnerisch ermittelter Vorbeifahrtpegel des Abnahmefahrzeugs auf einer
anderen realen Abnahmestrecke (Vergleichsstrecke)
(TSI-Grenzkurve der Schienenrauheit eingehalten)

Ligesrset  Aus direkten Rauheitsmessungen der Rader des Abnahmefahrzeugs und
der Schiene der Teststrecke berechnete kombinierte Gesamtrauheit
(energetische Summe)

L gesrst  Aus direkten Rauheitsmessungen der Rader des Abnahmefahrzeugs und
der Schiene der einer Versuchsstrecke berechnete kombinierte
Gesamtrauheit (energetische Summe)
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Die Berechnung erfolgte in Terzbandern, die Umrechnung von Wellenlangen zu Fre-
guenzen erfolgte Gber Vorbeifahrtgeschwindigkeiten. Fur jede Rauheitsvariation
wurde der Einfluss auf das Vorbeifahrtgerausch in allen Terzbdndern bestimmt. Aus
dem spektralen Verlauf wurde der Gesamtpegel ermittelt. Insgesamt ergeben sich fur
jeden Datensatz somit 13 Vorbeifahrtpegel von der Originalstrecke und den 12 Ver-
gleichsstrecken. Von den rechnerisch ermittelten Schalldruckpegeln wurde die Stan-
dardabweichung bestimmt.

Terzband Rauheitsspektren der Rader versch. Fahrzeuge Terzband Rauheitsspektren versch. TSI-konformer Strecken
30 30
Grenzkurve TSI Limit curve TSI
Fahrzeug 1 Gleis 1
Fahrzeug 2 Gleis 2
20 Fahrzeug 3 20 Gle!s 3
Fahrzeug 4 Gleis 4
Fahrzeug 5 Gleis 5
€ Fahrzeug 6 £ Gleis 6
E% = :
10 Fahrzeug 7 210 GIe!s 7
o o Gleis 8
@ [11] Gleis 9
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@ NJ\ o] N eis
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2 PN '%\—lf'\ 2 \\ Gleis 12
[9] q @ )
2 \\ I\ ~ < N Gleis 13
© ~ Y <
g —— Ny e g -
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Terzbandmittenwellenldnge, m Terzbandmittenwellenldnge, m

Abbildung 13. Untersuchte Rad- und Schienenrauheitsspektren.

Die Berechnung ergab, dass die Streuung der Vorbeifahrtpegel in starkem Malf3 von
der Radrauheit abhangig ist. Fur gute Rader mit Terzspektren der Rauheit unterhalb
der TSI-Grenzkurve ergeben sich Standardabweichungen von ca. 1,0 dB. Fur
schlechte Rader, welche die Grenzkurve der TSI deutlich Gberschreiten, ist der Ein-
fluss der Schienenrauheit auf die kombinierte Rauheit geringer. Hier ergeben sich
Standardabweichungen von 0,3 dB.

Die mittlere Standardabweichung aller untersuchten Datensétze betrug 0,7 dB.

M81916/12 LZB/BDI
15. Januar 2013 Seite 82



MULLER-BBM

8.3.3 Weitere EinflussgrofRen auf die Messgenauigkeit
Weitere Einfliisse auf die Messgenauigkeit sind
¢ Schallpegelmesser, Kalibrator,
e Messverfahren,
e Streuungen der Schallemission innerhalb einer Serie von Schienenfahrzeugen,

¢ dem Messobjekt zugeordnete EingangsgrofiRen.

Tabelle 20. EinflussgréfZen und Standardabweichung bei Fahrt- und Standmessung

EinflussgrofRe Standardabweichung Standardabweichung
Fahrtmessung Standmessung

Messgerate 0,82 0,82

Fahrzeug 0,3 0,3

Messverfahren 0,44 0,44

Gleis 0,81 -

8.3.4 Messunsicherheit

Insgesamt ergibt sich fur das Vorbeifahrtgerausch eine Standardabweichung von
1,3 dB, fir das Standgerdusch eine Standardabweichung von 1,0 dB.

Mit dem Erweiterungsfaktor von 1,7 ergibt sich flir das Standgerdusch eine erweiterte
Unsicherheit von 2,2, fir das Vorbeifahrtgerdusch eine erweiterte Messunsicherheit
von 1,7.

Gerundet ergibt sich fir beide Betriebszustéande eine erweiterte Unsicherheit von
2 dB. Diese wird auch fiir das Anfahren angesetzt.
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8.4 Ermittlung von Grenzwertvorschlagen

In einem ersten Schritt wird zunachst der Stand der Technik ermittelt. Dazu wird zu-
sammenfassend folgendes Vorgehen angewandt:

e Erhebung von Schallemissionskenngrdf3en von Schienenfahrzeugen nach TSI-
L&arm.

e Aussortieren von Daten, bei denen eine konforme Erhebung nach TSI-Larm
nicht sichergestellt werden kann.

e Aussortieren von Dubletten.
e Erstellung einer Datenbank mit den Kategorisierungen nach TSI-Larm.

- Bestimmung der Emissionswerte, die von 50 % (Median) bzw. 25 % (unte-
res Quartil) der Schienenfahrzeuge der gleichen Kategorie unterschritten
werden.

- Moderater Stand der Technik: Median der Gerauschemissionsdaten.

- Ambitionierter Stand der Technik: Unteres Quartil der Ge-
rauschemissionsdaten.

- Bestimmung des schalltechnischen Niveaus von Maschinen mit geringer
Gerauschemission L.

Die Grenzwerte werden auf Basis des Standes der Technik ermittelt.

Die Erfahrung mit der aktuellen TSI zeigt, dass trotz einer vorgesehenen Reduktion
der Gerauschgrenzwerte keine signifikanten Schallreduktionen der Schienenfahr-
zeuge realisiert werden, obwohl dies technisch moglich ware. Es erscheint daher un-
umganglich, eine zweite Stufe der Schallreduktion in der jetzigen Revision verbindlich
festzuschreiben.

Wir schlagen daher zweistufige Grenzwerte vor. Beide Grenzwerte sollten in der ak-
tuellen Revision verbindlich vereinbart werden.

Der kurzfristig zu realisierenden Grenzwert (Stufe 1) orientiert sich am Stand der
Technik, der mittelfristige Grenzwert (Stufe 2) am hohen schalltechnischen Niveau.
Um Zulassung von konformen Fahrzeugen sicherzustellen wird der Stand der Tech-
nik um die Messunsicherheit erhght.

Es werden zwei Grenzwerte definiert;

- Kurzfristiger anwendbarer Grenzwert: Ambitionierter Stand der Technik+
Messunsicherheit. Der Grenzwert darf jedoch maximal das Niveau von Fahr-
zeuge mit hoher Gerauschemission betragen (Obergrenze L;).

- Mittelfristig anwendbarer Grenzwert: Hohes schalltechnisches Niveau
L, + Messunsicherheit.
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9 Ergebnisse und Bewertung der Datenbasis (Ist-Zustand) und
Ermittlung des Standes der Technik

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Datensammlung als Haufigkeitsverteilung
(Histogramm) graphisch dargestellt. In den Histogrammen sind die absoluten Haufig-
keiten der Fahrzeuge dargestellt, die bei der Abnahme nach TSI-Larm einen be-
stimmten Schalldruckpegel erreicht haben. Die Angabe erfolgt getrennt fiir die Be-
triebszustande

e Stand
¢ Anfahrt
e Vorbeifahrt
jeweils fur die verschiedenen Schienenfahrzeugkategorien
¢ Diesellokomotiven
e Elektrolokomotiven
¢ Dieseltriebzlige
o Elektrotriebzlige
¢ Reisezugwagen
o Giterwagen
und ggf. Unterkategorien.
Weiter werden folgende statistische Informationen angegeben:
e Arithmetischer Mittelwert
e Standardabweichung
o Kleinster Schalldruckpegel (Minimum)
e GrolRter Schalldruckpegel (Maximum)
e Streubereich (Maximum — Minimum)
e Anzahl der zugrundeliegenden Datensatze
o Mittelwert der leisesten 33 %

e Unteres Quartil*®

Oberes Quatrtil

!5 Zur Berechnung des Quartils siehe Abschnitt 1.3.
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Fur alle Betriebszustande/Fahrzeugkategorien werden — soweit moglich — die Kenn-
grolien

e Maschinen mit hoher Gerauschemission nach EN IS0 11689 mit L, bei
X =825 %,

e der moderate Stand der Technik,

e der ambitionierte Stand der Technik und

¢ Maschinen mit geringer Gerauschemission L, bei x = 10 %
angegeben und bewertet.

Der Stand der Technik wird hinsichtlich seiner Erreichbarkeit und den damit verbun-
denen Kosten bewertet.

Darauf aufbauend werden Vorschlage fur Grenzwerte entwickelt. Die mittelfristigen
Grenzwerte sollten in der aktuellen Revision festgeschrieben werden, um die Ent-
wicklung bereits jetzt anzustol3en.

Alle Werte beziehen sich auf die in der TSI-Larm:2011 [10] genannten Mess- und Be-
triebsbedingungen.

Standgerausch
Diesellokomotiven

Fur Diesellokomotiven ergaben sich durch die Fortschreibung der TSI-Larm keine
wesentlichen Anderungen der Mess- und Betriebsbedingungen. In der TSI-
Larm:2011 [10] wird, vergleichend zur TSI-Larm:2006 [7], lediglich gefordert, dass die
Kuhlsysteme der Fihrerstandsklimaanlage unter Minimallast arbeiten. Der Einfluss
istim Vergleich zu den anderen Aggregaten wie Dieselmotor oder Motorliftung ge-
ring.
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9.1.1.1 Ergebnis der Datenerhebung, Bewertung und Gerauschminderungspotential

Die Ergebnisse fur das Standgeréausch von Diesellokomotiven sind in der folgenden
Abbildung dargestellt:

Grenzw ert

Diesellokomotiven arthmetischer Mittelw ert
Standardabw eichung
o Grenzwert TSI Noise ® Standgerausch Minimum
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Abbildung 14. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Standgerausch von Diesellokomotiven,
Histogramm und statistische Parameter.

Samtliche Fahrzeuge liegen deutlich unter dem Grenzwert.

Das lauteste erfasste Fahrzeug liegt 3 dB unter dem Grenzwert von Lpaeqt = 75 dB,
das leiseste Fahrzeug 14 dB. Der Median liegt 6 dB unter dem Grenzwert.

Die Standardabweichung der Daten betragt 2,8 dB und liegt damit deutlich Gber der
Standardunsicherheit von Standmessungen von 1,0 dB. Dies bedeutet, dass der we-
sentliche Einfluss auf die Streuung der Daten auf die Technologie zurlckzuflhren ist.

Es konnte kein wesentlicher Einfluss einer Bauart auf die Schallemission festgestellt
werden.

Die ermittelten Werte fir den Stand der Technik sowie das leiseste Fahrzeug fur das
Standgerausch von Diesellokomotiven sind in der folgenden Tabelle angegeben.

Tabelle 21. Aus der Datenbasis ermittelte Kenngrof3en fiir das Standgerausch von
Diesellokomotiven.

Kennwert Lpaeq, Gerauschminderungs-
potential

Maschinen mit hoher Gerauschemission nach 71dB 4 dB

EN IS0 11689 mit L, bei x = 82,5 %

Moderater Stand der Technik (Median) 69 dB 6 dB

Ambitionierter Stand der Technik (unteres 66 dB 9dB

Quartil)

Maschinen mit geringer Gerauschemission 65 dB 10 dB

nach EN IS0 11689 mit L, bei x =10 %
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9.1.1.2

9.1.2

MULLER-BBM

Vorschlage fur Grenzwerte

Standgerausche sind mit relativ einfachen Mittel wie z. B.
¢ drehzahlgeregelten Liftern,
e Kapselungen oder
e Schalldampfern

gut beinflussbar. Die entsprechenden Techniken sind am Markt vorhanden, erprobt
und kommen zum Einsatz wie die mdglichen LA&rmminderungsmal3nahmen und die
leisen realisierten Fahrzeuge zeigen.

Fir das Standgerausch von Diesellokomotiven schlagen wir folgende Grenzwerte
vor:

Tabelle 22. Grenzwerte fur das Standgeréausch von Diesellokomotiven.

Grenzwerte Lpaeq.T Gerauschminderung

Kurzfristiger anwendbarer Grenzwert (Ambitio- 68 dB 7 dB
nierter Stand der Technik + 2 dB
Messgenauigkeit)

Mittelfristig anwendbarer Grenzwert (Maschinen 67 dB 8 dB
mit geringer Gerauschemission nach EN 1SO

11689 mit L, bei x = 10 % + 2 dB Mess-

genauigkeit)

Bei Realisierung des kurzfristig anwendbaren Grenzwertes missen bei ca. 50 % der
Diesellokomotiven geringe zusatzliche akustische Manahmen in der Grof3e von

1 - 4 dB ergriffen werden. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die
Realisierung des kurzfristigen Grenzwertes keine signifikanten Zusatzkosten fiir den
Bahnsektor bedeutet. Gleiches gilt fur den mittelfristigen Grenzwert, der 1 dB unter
dem kurzfristigen Grenzwert liegt.

Die angegebenen Grenzwerte kénnen daher als realisierbar angesehen werden.

Elektrolokomotiven

Fur Elektrolokomotiven ergab sich mit Fortschreibung der TSI-Larm: 2011 [10],
vergleichend zur TSI-Larm: 2006 [7], die gleichen Anderungen wie bei
Diesellokomotiven (Kuhlsysteme der Fiihrerstandsklimaanlage arbeiten unter Mini-
mallast). Der Einfluss ist im Vergleich zu den anderen Aggregaten wie Motorliftung
gering.
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9.1.2.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung

Die Ergebnisse fur das Standgeréausch von Elektrolokomotiven sind in der folgenden

Abbildung dargestellt:
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Abbildung 15. Ergebnisse der Datenerhebung fir das Standgerausch von Elektrolokomoti-
ven, Histogramm und statistische Parameter.

Samtliche Fahrzeuge liegen deutlich unter dem Grenzwert.

Das lauteste erfasste Fahrzeug liegt bei 69 dB, also 6 dB unter dem Grenzwert von
Loreq,r = 75 dB, das leiseste Fahrzeug 18 dB. Der Median liegt 14 dB unter dem
Grenzwert. Ein wesentlicher Einfluss der Bauart auf die Schallemission konnte nicht

festgestellt werden.

Die Standardabweichung der Daten betragt 4,3 dB und liegt damit deutlich Gber der
Standardabweichung beim Standgerausch von Elektrolokomotiven und der Standard-
unsicherheit von Standmessungen von 1,0 dB. Als Ursachen kommt maRgeblich der

Technologieeinfluss in Frage.

Aus der Datensammlung ist bekannt, dass bei eingeschalteter Klimaanlage Werte um
Lpaeqr = 64 dB erreichbar sind. Die Betriebszustande der Lokomotiven mit

Lpaeqr = 57 dB sind unbekannt.

Die ermittelten Werte fir Maschinen mit hoher Gerauschemission sowie fiir den
Stand der Technik fur das Standgerausch von Elektrolokomotiven sind in der folgen-

den Tabelle angegeben.
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Tabelle 23. Aus der Datenbasis ermittelte Kenngrof3en fir das Standgerausch von
Elektrolokomotiven.

Bewertung Lpaeq,T Gerauschminderungs-
potential

Maschinen mit hoher Gerauschemission nach ca.71dB 4 dB

EN IS0 11689 mit L, bei x = 82,5 %

Moderater Stand der Technik (oberes Quartil) 66 dB 9dB

Ambitionierter Stand der Technik (Median) 61 dB 14 dB

Maschinen mit geringer Gerauschemission 57 dB 18 dB

nach EN IS0 11689 mit L, bei x =10 %

9.1.2.2 Vorschlage fur Grenzwerte

Standgerausche von Elektrolokomotiven sind mit vergleichsweise einfachen Mitteln,
wie z. B.

e drehzahlgeregelten Liftern,
e Kapselungen oder
e Schalldampfern
gut beeinflussbar, die entsprechenden Techniken sind am Markt vorhanden.

Fur das Standgerausch von Elektrolokomotiven schlagen wir folgende Grenzwerte
vor:

Tabelle 24. Grenzwerte fir das Standgerausch von Elektrolokomotiven.

Grenzwerte Lpaeq, Gerauschminderung

Kurzfristiger anwendbarer Grenzwert (Ambitio- 63 dB 12 dB
nierter Stand der Technik + 2 dB
Messgenauigkeit)

Mittelfristig anwendbarer Grenzwert (Maschi- 59 dB 16 dB
nen mit geringer Gerdauschemission nach EN

ISO 11689 mit L, bei x = 10 % + 2 dB Mess-

genauigkeit)

Bei Realisierung des kurzfristigen Grenzwerte miussen bei ca. 40 % der Elektroloko-
motiven zusétzliche akustische MalBnahmen ergriffen werden. Die Techniken dazu
sind auf dem Markt verflgbar. Die Zusatzkosten tragen nicht wesentlich zu den Fahr-
zeugkosten bei. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die Realisierung
keine signifikanten Zusatzkosten fiir den Bahnsektor bedeutet.

Die Realisierung des mittelfristigen Grenzwertes ist auch bei eingeschalteter Klima-
anlage bei den Standmessungen mit den vorhandenen Technologien erreichbar. Mit
dem vorgesehenen Zeitrahmen bis zur Einfihrung dieses Grenzwertes, sollte dieser
fur alle Hersteller erreichbar sein.
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9.1.3 Dieseltriebzlige

Mit Einfihrung der TSI-La4rm:2011 [10] wird gefordert, dass die Kihlsysteme der
Klimaanlage unter Minimallast arbeiten. Der Einfluss ist fir Dieseltriebziige im Ver-
gleich zu den anderen Aggregaten wie Dieselmotor oder Motorliftung gering.

9.1.3.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung

Die Ergebnisse fiir das Standgerausch von Dieseltriebziigen sind in der folgenden
Abbildung dargestellt:

i ) . Grenzw ert
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Abbildung 16. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Standgerausch von Dieseltriebziigen,
Histogramm und statistische Parameter.

Die KenngroRen der Fahrzeuge liegen ndher an dem aktuell giltigen Grenzwert als
bei der Kategorie Lokomotive.

Das lauteste erfasste Fahrzeug liegt mit 72 dB knapp unter dem Grenzwert von
Loaeqr = 73 dB, das leiseste Fahrzeug bei 12 dB. Der Median liegt 4,5 dB unter dem
Grenzwert. Ein wesentlicher Einfluss der Bauart auf die Schallemission konnte nicht
festgestellt werden. Die Standardabweichung der Daten ist mit 4,0 dB relativ grof3.
Als Ursachen kommt im Wesentlichen ein Technologieeinfluss in Frage.

Die ermittelten KenngroRRen fiir das Standgeréausch von Dieseltriebziigen sind in der
folgenden Tabelle angegeben.
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Tabelle 25. Aus der Datenbasis ermittelte Kenngrol3en fir das Standgerausch von
Dieseltriebzugen.

Bewertung Lpaeq,T Gerauschminderungs-
potential

Maschinen mit hoher Gerauschemission nach 70 dB 3dB

EN IS0 11689 mit L, bei x = 82,5 %

Moderater Stand der Technik (Median) 69 dB 4 dB

Ambitionierter Stand der Technik (unteres 63 dB 10 dB

Quartil)

Maschinen mit geringer Gerduschemission 61 dB 12 dB

nach EN IS0 11689 mit L, bei x = 10 %

9.1.3.2 Vorschlage fur Grenzwerte
Standgerausche von Dieseltriebziigen kénnen z. B. mit
e drehzahlgeregelten Luftern,
o Kapselungen oder
e Schalldampfern
reduziert werden. Die entsprechenden Techniken sind am Markt vorhanden.

Fir das Standgeréusch von Dieseltriebziigen schlagen wir folgende Grenzwerte vor:

Tabelle 26. Grenzwerte fur das Standgeréausch von Dieseltriebzugen.

Grenzwerte Loaeq T Gerauschminderung

Kurzfristiger anwendbarer Grenzwert (Ambitio- 65 dB 8 dB
nierter Stand der Technik + 2 dB
Messgenauigkeit)

Mittelfristig anwendbarer Grenzwert (Maschi- 63 dB 10 dB
nen mit geringer Gerauschemission nach EN

ISO 11689 mit L, bei x =10 % + 2 dB Mess-

genauigkeit)

Bei Realisierung des kurzfristigen Standes der Technik miissen nur ca. 60 % der
Dieseltriebzlige geringe zusatzliche akustische MalBhahmen ergreifen. Daher kann
davon ausgegangen werden, dass die Realisierung des Standes der Technik keine
signifikanten Zusatzkosten fur den Bahnsektor bedeutet.

Die Realisierung des mittelfristigen Standes der Technik ist auch bei eingeschalteter
Klimaanlage bei den Standmessungen mit den vorhandenen Technologien erreich-
bar, wie die leisen realisierten Fahrzeuge zeigen.

Die angegebenen Larmminderungspotentiale kénnen daher als realisierbar angese-
hen werden.
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9.1.4

9.14.1

Elektrotriebzliige

MULLER-BBM

Aufgrund der vergleichsweise zu den anderen Fahrzeugkategorien geringen Schal-
lemission der Traktionskomponenten spielt die Betriebsart der Klimaanlage im Stand
bei ETZ eine besondere Rolle. Mit Einfihrung der TSI-Larm:2011 [10] wird gefordert,
dass die Kihlsysteme der Klimaanlage unter Minimallast arbeiten. Bei den nach TSI-
Larm:2006 [7] erhobenen Daten kdénnen die Kiihlsysteme der Klimaanlage jedoch

auch ausgeschalten gewesen sein.

Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung

Die Ergebnisse fur das Standgerausch von Elektrotriebziigen sind in der folgenden

Abbildung dargestellt:
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Abbildung 17. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Standgerdusch von Elektrotriebziigen,
Histogramm und statistische Parameter.

Das lauteste erfasste Fahrzeug liegt mit 66 dB um 2 dB unter dem Grenzwert von
Loneqr = 68 dB, das leiseste Fahrzeug 24 dB. Der Median liegt 13 dB unter dem
Grenzwert. Die Standardabweichung der Daten ist mit 5,0 dB sehr grof3. Ursachlich
ist der bis zur TSI-L&rm:2011 [10] mogliche Spielraum bei den Betriebsbedingungen

der Klimaanlage.

Bei zahlreichen Datensétzen in der Datenbank ist der Betriebszustand der Klimaan-

lage bekannt. Bei eingeschalteter Kiihlung sind mindestens Werte von Lyaeqr = 50 dB

erreichbar.

Die ermittelten KenngroRen flr das Standgerausch von Elektrotriebziigen sind in der

folgenden Tabelle angegeben.
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Tabelle 27. Aus der Datenbasis ermittelte Kenngrof3en fir das Standgerausch von
Elektrotriebziigen.

Bewertung Lpaeq,T Gerauschminderungs-
potential

Maschinen mit hoher Gerauschemission nach 60 dB 8 dB

EN IS0 11689 mit L, bei x =82,5 %

Moderater Stand der Technik (oberes Quartil) 59 dB 9dB

Ambitionierter Stand der Technik (Median) 55 dB 13 dB

Maschinen mit geringer Gerduschemission nach 51dB 4 dB

EN IS0 11689 mit L, bei x = 10 %

9.1.4.2 Vorschlage fur Grenzwerte

Standgerausche von ETZ sind mit relativ einfachen Mitteln, wie z. B.
¢ drehzahlgeregelten Lufter,
e leise Lufterblatter,
e Kapselungen oder
e Schalldampfern
gut beeinflussbar. Die entsprechenden Techniken sind am Markt vorhanden.

Fir das Standgeréusch von Elektrotriebziigen schlagen wir folgende Grenzwerte vor:

Tabelle 28. Grenzwerte fur das Standgerausch von Elektrotriebzlgen.

Grenzwerte Lpaeq, Gerauschminderung

Kurzfristiger anwendbarer Grenzwert (Ambitio- 57 dB 11 dB
nierter Stand der Technik + 2 dB
Messgenauigkeit)

Mittelfristig anwendbarer Grenzwert (unteres 53 dB 15dB
Quartil + 2 dB Messgenauigkeit)

Bei Realisierung des kurzfristigen Grenzwertes missen bei ca. 40 % der Elekt-
rotriebziige geringe zuséatzliche akustische Maflinahmen ergriffen werden. Die Kosten
hierfiir sind im Vergleich zu den Fahrzeugkosten geringfligig. Daher kann davon aus-
gegangen werden, dass die Realisierung des Standes der Technik nicht mit signifi-
kanten Zusatzkosten einhergeht.

Die Realisierung des mittelfristigen Standes der Technik ist auch bei eingeschalteter
Klimaanlage bei den Standmessungen mit den vorhandenen Technologien erreich-
bar, wie die leisen realisierten Fahrzeuge zeigen.

Die angegebenen Larmminderungspotentiale kénnen daher als realisierbar angese-
hen werden.
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Reisezugwagen

Da Reisezugwagen Uber keine Traktionskomponenten verfligen, spielt die Betriebsart
der Klimaanlage im Stand bei Reisezugwagen eine entscheidende Rolle. Mit Einfuh-
rung der TSI-Larm:2011 [10] wird gefordert, dass die Kihlsysteme der Klimaanlage
unter Minimallast arbeiten. Bei den nach TSI-Larm:2006 [7] erhobenen Daten kénnen
die Kuhisysteme der Klimaanlage jedoch auch ausgeschalten gewesen sein.

Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung

Die Ergebnisse fiir das Standgerausch von Reiszugwagen sind in der folgenden Ab-
bildung dargestellt:
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Abbildung 18. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Standgerausch von Reiszugwagen,
Histogramm und statistische Parameter.

Das lauteste erfasste Fahrzeug liegt mit 63 dB um 2 dB unter dem Grenzwert von
Loreqr = 65 dB, das leiseste Fahrzeug (ohne eingeschaltetem Klimakompressor)
15 dB. Der Median liegt 3 dB unter dem Grenzwert. Die Standardabweichung der
Daten ist mit 4,7 dB sehr grof3, wobei die Ursachen vor allem in dem méglichen
Spielraum der Betriebsbedingungen TSI-Larm:2011 zu sehen sind.

Tabelle 29. Aus der Datenbasis ermittelte Kenngrdf3en fur das Standgeréausch von
Reisezugwagen.

Bewertung Lpaeq,T Gerauschminde-
rungspotential

Maschinen mit hoher Gerdauschemission nach ca. 63 dB 2dB

EN IS0 11689 mit L, bei x =82,5 %

Moderater Stand der Technik (Median) 62 dB 3dB

Ambitionierter Stand der Technik (unteres 59 dB 6 dB

Quartil)

Maschinen mit geringer Gerduschemission nach 50 dB 15dB

EN IS0 11689 mit L, bei x = 10 %
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9.2

9.21

MULLER-BBM

Vorschlage fur Grenzwerte

Wir schlagen vor, die Grenzwerte an die Grenzwerten von ETZ anzugleichen. Reise-
zugwagen haben im Vergleich zu ETZ keine Traktionskomponenten, die Kihlleistung
kann bei Doppelstockwagen dafiir gro3er sein.

Tabelle 30. Grenzwerte fir das Standgerausch von Reisezugwagen.

Grenzwerte LoaeqT Gerauschminderung
Kurzfristig anwendbarer Grenzwert 57 dB 8 dB
Mittelfristig anwendbarer Grenzwert 53 dB 11 dB

Der leiseste erfasste Reisezugwagen hatte unter Vollastbetrieb im Stand (Kihlung
aktiv) eine Schallemission von Lyaeq,r = 57 dB. Der vorgeschlagene Kkurzfristig
anwendbare Grenzwert ist daher bereits aktuell realisierbar.

Anfahrgerausch

Fur alle Zugkategorien ergeben sich durch die Fortschreibung der TSI-Larm keine
wesentlichen Anderungen der Betriebsbedingungen. Wie bei den Standgerauschen
wird mit der TSI-L&rm:2011 [10] ebenfalls gefordert, dass der Klimakompressor beim
Anfahren in Betrieb ist. Der Einfluss der Kiihlung, welcher fur das Standgerausch re-
levant ist, ist fir das Anfahren nur noch von untergeordneter Bedeutung. Dies zeigt
sich auch darin, dass die Gerauschemissionswerte beim Anfahren fir alle Zugkate-
gorien signifikant héher sind als im Stillstand. Die relevantesten Beitrage resultieren
aus den Traktionsaggregaten wie Motor und Getriebe sowie bei elektrischen
Fahrzeugen zusatzlich aus dem Umrichter. Fir lange Schienenfahrzeuge werden
nach TSI-Larm:2011 [10] weitere Messpositionen Uber die L&dnge des Zuges gefor-
dert. Es kann davon ausgegangen werden, dass damit das Anfahrgerédusch préaziser
erfasst werden kann.

Diesellokomotiven

Bei Diesellokomotiven wird zwischen den Funktionsprinzipien der dieselhydrauli-
schen und der dieselelektrischen Lokomotiven unterschieden. Bei den dieselhydrau-
lischen Lokomotiven erfolgt die Kraftiibertragung vom Motor zu den Radern durch ein
hydrodynamisches Getriebe, bei den dieselelektrischen Lokomotiven wird mit dem
Dieselmotor Strom fir einen elektrischen Traktionsmotor erzeugt.
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9.2.1.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung

Die Ergebnisse fur das Anfahrgerausch von Diesellokomotiven sind in den folgenden
Abbildungen dargestellt:
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Abbildung 19. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Anfahrgerdusch von Diesellokomotiven
mit P = 2000 kW, Histogramm und statistische Parameter.
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Abbildung 20. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Anfahrgerdusch von Diesellokomotiven
mit P < 2000 kW, Histogramm und statistische Parameter.

Die lautesten erfassten Fahrzeuge beider Kategorien erreichen gerade die Grenz-
werte. Die leisesten Fahrzeuge liegen 12 bzw. 9 dB unter den Grenzwerten. Die
Standardabweichung der Daten betragt 3,3 bzw. 2,1 dB und liegt damit deutlich tber
der Standardunsicherheit von Anfahrmessungen von ca. 1,0 dB. Dies bedeutet, dass
der wesentliche Einfluss auf die Streuung der Daten auf die Technologie zurtickzu-
fuhren ist.

Ein Vergleich der statistischen Kennwerte fur das Anfahrgerausch von Diesellokomo-
tiven mit beiden Leistungsklassen ist in der folgenden Tabelle dargestellt.
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Tabelle 31. Aus der Datenbasis ermittelte Kenngréf3en fur das Anfahrgerdusch von
Diesellokomotiven mit beiden Leistungsklassen.

Kennwert L parmax L parmax

P 22000 kW P < 2000 kW
Arithmetischer Mittelwert 82,7 dB 83,4 dB
Median 82,5dB 84 dB
Unteres Quartil 81 dB 82,5dB
Oberes Quartil 84 dB 85 dB
Leisestes Fahrzeug 77 dB 77 dB

Auffallig ist, dass die Lokomotiven mit der hdheren Leistung im statistischen Mittel
leiser sind als die Lokomotiven mit der geringeren Leistung. Die Unterschiede in den
statistischen Kenngro3en betragen ca. 0,7 — 1,5 dB und sind deutlich geringer als die
Streuungen der verschiedenen Fahrzeuge innerhalb der einzelnen Klassen. Sie kon-
nen daher als geringfligig eingeschéatzt werden.

Als problematisch wird auch der Sprung von 3 dB zwischen den Leistungsklassen
eingeschétzt. Fahrzeuge mit einer Leistung von 2000 kW dirfen um 3 dB lauter sein,
als Fahrzeuge mit einer geringfligig kleineren Leistung.

Deutlichere Unterschiede ergeben sich hingegen beim Anfahren von dieselelektri-
schen und dieselhydraulischen Fahrzeugen. Dies liegt daran, dass bei hydrodyna-
misch angetriebenen Fahrzeugen fast mit voller Motordrehzahl angefahren werden
muss (bei voller Zugkraft), wahrend das bei dieselelektrischer Leistungstbertragung
fast mit Leerlaufdrehzahl méglich ist [150].

Die statistischen Kenngré3en fur dieselelektrischen und dieselhydraulischen Fahr-
zeuge sind in der folgenden Tabelle angegeben. Da nicht alle Fahrzeuge zugeordnet
werden konnten, ist die Datenbasis hier allerdings geringer. Die Standardabweichung
der Daten bei dieselelektrischen und dieselhydraulischen Fahrzeugen betragt 1,7
bzw. 1,5 dB.

Tabelle 32. Vergleich der statistischen Kennwerte fir das Anfahrgerdusch von dieselelektri-
schen und dieselhydraulischen Lokomotiven (Datenbasis umfasst beide Leistungsklassen).

Kennwert dieselelektrische dieselhydraulische
Lokomotiven Lokomotiven
LpAFmax LpAFmax
Arithmetischer Mittelwert 80 dB 83 dB
Median 81 dB 83 dB
Unteres Quartil 78 dB 82 dB
Oberes Quartil 81 dB 85 dB
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Abbildung 21. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Anfahrgerdusch von dieselelektrischen
Lokomotiven beider Leistungsklassen, Histogramm.
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Abbildung 22. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Anfahrgerdausch von dieselhydrauli-
schen Lokomotiven beider Leistungsklassen, Histogramm.

Die ermittelten KenngroRen fur das Anfahrgerdusch von dieselelektrischen und die-
selhydraulischen Lokomotiven sind in den folgenden Tabellen angegeben. Da eine
neue Kategorisierung vorgeschlagen wird, kann ein Gerduschminderungspotential
nicht benannt werden.
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Tabelle 33. Ermittelter Stand der Technik fir das Anfahrgerausch von dieselelektrischen und
dieselhydraulischen Lokomotiven.

Kennwert diesel- dieselhydraulische
elektrische Lokomotiven
Lokomotiven Lparmax
LpAFmax

Maschinen mit hoher Gerauschemission 81 85

nach EN IS0 11689 mit L, bei x = 82,5 %

Moderater Stand der Technik (Median) 81dB 83 dB

Ambitionierter Stand der Technik (unteres 78 dB 82 dB

Quartil)

Maschinen mit geringer Gerduschemission 78 82

nach EN 1SO 11689 mit L, bei x =10 %

9.2.1.2 Vorschlage fur Grenzwerte

Anfahrgerausche sind mit akustischen MafRnahmen wie drehzahlgeregelten Liftern,
Kapselungen, Schalldampfern beinflussbar, die entsprechenden Techniken sind am
Markt vorhanden (s. Standgerausche).

Fur das Anfahrgerausch von Diesellokomotiven schlagen wir folgende Grenzwerte
vor:

Tabelle 34. Grenzwerte fur das Anfahrgerdusch von Diesellokomotiven.

Grenzwert diesel- dieselhydraulische
elektrische Lokomotiven
Lokomotiven Lparmax
LpAFmax
Kurzfristiger anwendbarer Grenzwert (ambi- 80 dB 84 dB

tionierter Stand der Technik + 2 dB
Messgenauigkeit)

Mittelfristig anwendbarer Grenzwert (Ma- 80 dB 84 dB
schinen mit geringer Gerauschemission

nach EN IS0 11689 mit L, bei x = 10 % +

2 dB Messgenauigkeit)

Die Realisierung der Grenzwerte ist ebenfalls mit den vorhandenen Technologien er-
reichbar, wie die moglichen La&rmminderungsmalinahmen und die leisen realisierten
Fahrzeuge zeigen.

Bei Realisierung der Grenzwerte mussen nur fir wenige Diesellokomotiven zusatzli-
che akustische MalRnahmen ergriffen werden. Daher kann davon ausgegangen wer-
den, dass deren Realisierung keine signifikanten Zusatzkosten fur den Bahnsektor
bedeutet.
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9.2.2.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung
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Die Ergebnisse fur das Anfahrgerdusch von Elektrolokomotiven sind in der folgenden

Abbildung dargestellt:
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Abbildung 23. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Anfahrgerdusch von Elektrolokomoti-
ven, Histogramm mit P = 4500 kW und statistische Parameter.
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gieeinfluss ist nicht erkennbar.
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Samtliche Fahrzeuge liegen knapp unter den Grenzwerten.
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Oberes Quartil

Abbildung 24. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Anfahrgerdusch von Elektrolokomoti-
ven, Histogramm mit P < 4500 kW und statistische Parameter.

Ein wesentlicher Einfluss der Bauart auf die Schallemission konnte nicht festgestellt

Die Standardabweichung der Daten betragt 1,0 bzw. 1,2 dB und liegt im Bereich der
Standardunsicherheit von Anfahrmessungen von 1,0 dB. Ein signifikanter Technolo-

Seite 101

82
80,3
0,6

81

80,0
80,0



\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

MULLER-BBM

Die ermittelten Werte fir Maschinen mit hoher Gerauschemission sowie fur den
Stand der Technik fuir das Anfahrgerausch von Elektrolokomotiven sind in der folgen-
den Tabelle angegeben.

Tabelle 35. Aus der Datenbasis ermittelte Kenngrof3en fur das Anfahrgerdusch von
Elektrolokomotiven mit P = 4500 kW.

Bewertung LpaFmax Gerauschminde-
rungspotential

Maschinen mit hoher Gerduschemission nach 83 dB 2dB

EN IS0 11689 mit L; bei x = 82,5 %

Moderater Stand der Technik (Median) 82 dB 3dB

Ambitionierter Stand der Technik (unteres 81 dB 4 dB

Quartil)

Maschinen mit geringer Gerduschemission 80 dB 5dB

nach EN IS0 11689 mit L, bei x = 10 %

Tabelle 36. Aus der Datenbasis ermittelte Kenngrof3en fur das Anfahrgerdusch von
Elektrolokomotiven mit P < 4500 kW.

Bewertung LpaFmax Gerauschminde-
rungspotential

Maschinen mit hoher Gerauschemission nach 81 dB 1dB

EN IS0 11689 mit L, bei x = 82,5 %

Moderater Stand der Technik (Median) 80 dB 2dB

Ambitionierter Stand der Technik (unteres ca. 80dB 2dB

Quartil)

Maschinen mit geringer Gerduschemission 80 dB 2dB

nach EN IS0 11689 mit L, bei x =10 %

M81916/12 LZB/BDI
15. Januar 2013 Seite 102



\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

MULLER-BBM

9.2.2.2 Vorschlage fur Grenzwerte

Die Vorschlage fiur Grenzwerte sind in den folgenden Tabellen angegeben.

Tabelle 37. Grenzwerte fir das Anfahrgerdusch von Elektrolokomotiven mit P = 4500 kW.

Grenzwert Lparmax Geréausch
minderung
Kurzfristiger anwendbarer Grenzwert 83 dB 2dB

(Ambitionierter Stand der Technik + 2 dB
Messgenauigkeit)

Mittelfristig anwendbarer Grenzwert (Ma- 82 dB 3dB
schinen mit geringer Gerauschemission

nach EN IS0 11689 mit L, bei x =10 % +

2 dB Messgenauigkeit)

Tabelle 38. Grenzwerte fir das Anfahrgerdusch von Elektrolokomotiven mit P < 4500 kW.

Grenzwert LpaFmax Gerausch
minderung
Kurzfristiger anwendbarer Grenzwert (Ma- 81 dB 1dB

schinen mit hoher Gerdauschemission nach
EN IS0 11689 mit L, bei x = 82,5 %)

Mittelfristig anwendbarer Grenzwert (Ma- 81 dB 1dB
schinen mit hoher Gerauschemission nach
EN IS0 11689 mit L, bei x = 82,5 %)

Bei dem Anfahren von Elektrolokomotiven ergeben sich nur geringe Gerauschminde-
rungen. Die Reduktion des Grenzwertes von 2 dB bzw. 3 dB in der Leistungsklasse
P = 4500 kW beeintrachtigt die Zulassung nur weniger Lokomotiven.

Fur Elektrolokomotiven in der Leistungsklasse P < 4500 kW ergibt sich bei Addition
der Messunsicherheit ein Wert, der oberhalb der Schallemission von Maschinen mit
hoher Gerduschemission nach EN IS0 11689 mit L; bei x = 82,5 % von 81 dB liegt.
Als Grenzwerte wird daher der Kennwert fiir Maschinen mit hoher Schallemission
(81 dB) verwendet.

Aufgrund der geringen Reduktionen kann davon ausgegangen werden, dass die Re-
alisierung des Standes der Technik keine signifikanten Zusatzkosten fur den Bahn-
sektor bedeutet. Die ermittelten Larmminderungspotentiale kénnen daher als reali-
sierbar angesehen werden. Hinzu kommt, dass die Lok 2000(vgl. Abschnitt 10.1) in
den 90er Jahren bereits eine Schallemission von Lyarmax = 75-78 dB erreicht hat. Neu
zugelassene Lokomotiven liegen im Bereich von 81 — 85 dB und Uberschreiten die-
sen Wert signifikant (siehe Abbildung 23 und Abbildung 24).

Mdgliche MinderungsmalRnahmen sind z. B. die Optimierung der Ansteuerung des
Motors, Minderung der Schallabstrahlung von Getriebegehause und Motor sowie
eine Kapselung der akustisch relevanten Bauteile.
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9.2.3.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung
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Die Ergebnisse fur das Anfahrgerdusch von Dieseltriebztigen sind in den folgenden

Abbildungen dargestellt:
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Abbildung 25. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Anfahrgerdusch von Dieseltriebziigen
mit P = 500 kW, Histogramm und statistische Parameter.
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Abbildung 26. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Anfahrgerdusch von Dieseltriebziigen
mit P < 500 kW, Histogramm und statistische Parameter.

Auffallig ist, dass die DTZ mit der héheren Leistung im arithmetischen Mittelwert
1,7 dB leiser sind als die DTZ mit der geringeren Leistung. Insgesamt liegen die
Fahrzeuge beider Leistungskategorien nahe beisammen. Es wird daher empfohlen
die Unterscheidung in Leistungsklassen aufzugeben.

Bei Zusammenfassung beider Kategorien ergibt sich folgendes Ergebnis:
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Abbildung 27. Ergebnisse der Datenerhebung fir das Anfahrgerdausch von Dieseltriebziigen.

Die ermittelten Werte fir Maschinen mit hoher Gerduschemission sowie fur den

Stand der Technik fur das Anfahrgerédusch von Dieseltriebziigen sind in der folgen-
den Tabelle angegeben. Aufgrund der Verteilung der erfassten Werte mit einem ho-
hen Anteil an leisen Zigen, schlagen wir vor, den Median als mittelfristig erreichba-

ren Stand der Technik zu betrachten.

Tabelle 39. Aus der Datenbasis ermittelte Kenngréf3en fur das Anfahrgerdusch von

Dieseltriebztigen.

Bewertung Lparmax Gerauschminderungs-
potential fur beide
Leistungsklassen

Maschinen mit hoher Gerauschemission nach 83 dB 2dB/0dB

EN IS0 11689 mit L, bei x=82,5 %

Moderater Stand der Technik (Median) 82 dB 3dB/1dB

Ambitionierter Stand der Technik (unteres 77 dB 8 dB/6 dB

Quartil)

Maschinen mit geringer Gerduschemission 77 dB 8 dB/6 dB

nach EN 1SO 11689 mit L, bei x =10 %
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9.2.3.2 Vorschlage fur Grenzwerte
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Fur das Anfahrgerausch von Dieseltriebziigen schlagen wir folgende Grenzwerte vor:

Tabelle 40. Grenzwerte fur das Anfahrgerdusch von Dieseltriebzligen.

Kenngrof3en LpaFmax Gerauschminderung
Kurzfristiger anwendbarer Grenzwert 79 6 dB/ 4 dB
(ambitionierter Stand der Technik + 2 dB

Messgenauigkeit)

Mittelfristig anwendbarer Grenzwert (Ma- 79 6 dB/ 4 dB

schinen mit geringer Gerauschemission
nach EN IS0 11689 mit L, bei x =10 % +

2 dB Messgenauigkeit)

Bei dem Anfahren von Dieseltriebziigen ergeben sich mit den vorgeschlagenen
Grenzwerten Gerauschminderungen von 6 dB / 4 dB. Die Reduktion betrifft ca. 70 %

der erfassten Dieseltriebzlge.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Realisierung des Standes der Tech-
nik mit geringen Zusatzkosten mdglich ist. Die ermittelten Larmminderungspotentiale
kénnen daher als realisierbar angesehen werden.

9.2.4 Elektrotriebzlge

Die Genauigkeit der Messung wird in der TSI-L&arm:2011 [10] durch die zusatzlichen
Mikrofonpositionen besser prazisiert. Im Wesentlichen ergeben sich keine Anderun-

gen in den Mess- und Betriebsbedingungen.

9.2.4.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung

Die Ergebnisse fur das Anfahrgerdusch von Elektrotriebziigen sind in der folgenden

Abbildung dargestellt:
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Abbildung 28. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Anfahrgerdausch von Elektrotriebzigen,
Histogramm und statistische Parameter.
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Das lauteste erfasste Fahrzeug liegt mit 81 dB um 1 dB unter dem Grenzwert von
Loarmax = 82 dB, das leiseste Fahrzeug 13 dB. Der Median liegt 10 dB unter dem
Grenzwert. Der arithmetische Mittelwert liegt bei 73,8 dB. Die Standardabweichung
der Daten ist mit 3,2 dB grof3.

Die ermittelten Werte fir Maschinen mit hoher Gerauschemission sowie fir den
Stand der Technik fur das Anfahrgeréusch von Elektrotriebziigen sind in der folgen-
den Tabelle angegeben.

Tabelle 41. Aus der Datenbasis ermittelte Kenngréf3en fur das Anfahrgerdusch von
Elektrotriebziigen.

Bewertung Lparmax Gerauschminderungs-
potential

Maschinen mit hoher Gerduschemission nach 77 dB 5dB

EN IS0 11689 mit L; bei x = 82,5 %

Moderater Stand der Technik (Median) 72 dB 10 dB

Ambitionierter Stand der Technik (unteres 71dB 11 dB

Quartil)

Maschinen mit geringer Gerauschemission 71dB 11 dB

nach EN IS0 11689 mit L, bei x = 10 %

Vorschlage fur Grenzwerte

Fur das Anfahrgeréausch von Elektrotriebziigen schlagen wir folgende Grenzwerte
vor:

Tabelle 42. Grenzwerte fir das Anfahrgerausch von Elektrotriebziigen.

Grenzwert Lparmax Gerauschminderung

Kurzfristiger anwendbarer Grenzwert (ambiti- 73 dB 11 dB
onierter Stand der Technik + 2 dB
Messgenauigkeit)

Mittelfristig anwendbarer Grenzwert (Maschi- 73 dB 11 dB
nen mit geringer Gerduschemission nach EN

ISO 11689 mit L, bei x = 10 % + 2 dB Mess-

genauigkeit)

Bei Realisierung der Grenzwerte mussen ca. 40 % der Elektrotriebziige zusatzliche
akustische MalRnahmen ergreifen, 60 % der Fahrzeuge erfillen die Grenzwerte be-
reits. Die Anfahrgerausche von ETZ sind mit bekannten Methoden, wie z. B. der Op-
timierung der Pulsmuster des Umrichters, der Reduzierung der Abstrahlung der Ge-
h&ause von Getriebe und Motor gut beinflussbar. Die Realisierung des mittelfristigen
Standes der Technik ist mit den vorhandenen Technologien erreichbar, wie die leisen
realisierten Fahrzeuge zeigen.
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Fahrgerausch

Die Mechanismen der Entstehung des Fahrgerdusches sind in Abschnitt 5 darge-
stellt. Im Wesentlichen regen Rauheiten der Radlaufflache und der Schienenoberfla-
che Rad und Schiene zu Schwingungen an, wobei die Kontaktflache zwischen Rad
und Schiene als akustischer Filter wirkt, der Rauheiten mit kleinen Wellenlangen
glattet. Die Schwingungen von Rad und Schiene werden als Schall abgestrahit.

Schallreduzierende MalRnahmen wurden im Rahmen von Forschungsprojekten
hauptsachlich an Giterwagen untersucht. Diese kénnen jedoch auch auf andere
Fahrzeugtypen Ubertragen werden, wobei deren Charakteristika zu beriicksichtigen
sind.

Mit der Neufassung der TSI-Larm:2011 [10], ergaben sich im Vergleich zur TSI-
Larm:2006 [7] keine wesentlichen Anderungen der Mess- und Betriebsbedingungen.

Zur Auswertung wird immer der TSI-zulassungsrelevante Wert herangezogen, d. h.
bei Zulassung nach TSI-Larm:2011 (2011/229/EU) [10] der gréRere von beiden
Vorbeifahrtpegeln (Vorbeifahrtpegeln bei v = 80 km/h und der Vorbeifahrtpegeln bei
Vmax, Umgerechnet auf 80 km/h).

Diesellokomotiven

Diesellokomotiven sind i. d. R. mit Radscheibenbremsen ausgestattet, Rad-
schallabsorber kommen praktisch nicht zur Anwendung. Teilweise sind die Loks mit
Putzklotzen ausgestattet.

Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung

Die Ergebnisse fiir das Fahrgerausch von Diesellokomotiven sind in der folgenden
Abbildung dargestellt:
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OGrenzwert TSI Noise W Fahrgerdusch 80 km/h
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Abbildung 29. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Fahrgerdusch von Diesellokomotiven,
Histogramm und statistische Parameter.
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Die lautesten erfassten Fahrzeuge erreichen gerade den Grenzwert von
Loreq,7p =85 dB, das leiseste Fahrzeug liegt 4 dB unter dem Grenzwert. Der Median
liegt 1 dB unter dem Grenzwert.

Die Standardabweichung der Daten betragt 1,5 dB und liegt nahe bei der Standard-
unsicherheit von Vorbeifahrtmessung von 1,3 dB. Dies bedeutet, dass die Streuung
der Daten im Wesentlichen auf die Messunsicherheiten wie z. B. dem Gleiseinfluss
zurickzufihren ist.

Es konnte kein wesentlicher Einfluss der Bauart auf die Schallemission festgestellt
werden.

Die ermittelten Werte fir Maschinen mit hoher Gerduschemission sowie fur den
Stand der Technik fur das Fahrtgerausch von Diesellokomotiven sind in der folgen-
den Tabelle angegeben.

Tabelle 43. Aus der Datenbasis ermittelte Kenngrdf3en fur das Fahrtgerausch von
Diesellokomotiven.

Kennwert Lpaeq,Tp Geraduschminderungs-
potential

Maschinen mit hoher Gerduschemission nach 85 dB 0dB

EN IS0 11689 mit L, bei x = 82,5 %

Moderater Stand der Technik (Median) 84 dB 1dB

Ambitionierter Stand der Technik (unteres 83 dB 2dB

Quartil)

Maschinen mit geringer Gerauschemission 81 dB 4 dB

nach EN IS0 11689 mit L, bei x = 10 %

9.3.1.2 Vorschlage fur Grenzwerte

Fur das Fahrtgerdusch von Diesellokomotiven schlagen wir folgende Grenzwerte vor:

Tabelle 44. Grenzwerte fir das Fahrtgerausch von Diesellokomotiven.

Grenzwert Lpaeq,Tp Geraduschminderung

Kurzfristiger anwendbarer Grenzwert (Ambiti- 85 dB 0dB
onierter Stand der Technik + 2 dB
Messgenauigkeit)

Mittelfristig anwendbarer Grenzwert (Maschi- 83 dB 2dB
nen mit geringer Gerduschemission nach EN

ISO 11689 mit L, bei x = 10 % + 2 dB Mess-

genauigkeit)

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren ergibt sich mit dem kurzfristigen Zeithorizont
keine Minderung des Grenzwertes. Mittelfristig ist eine Reduktion von 2 dB sinnvoll
und erreichbar.
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MULLER-BBM

Dies kann durch dampfende MalRnahmen an der Radscheibe wie auch durch eine
Optimierung der Radgeometrie erfolgen. Derartige MalRnahmen wurden an der Lok
2000 sowie an Guterwagen untersucht und zeigen ein Potential von ca. 2 dB. Bei der
Realisierung des mittelfristigen Grenzwertes sind an ca. 60 % der Diesellokomotiven
akustische MafRhahmen mit der Reduktion von 1 — 2 dB erforderlich. Das angege-
bene LArmminderungspotential kann daher als realisierbar angesehen werden.

Elektrolokomotiven

Elektrolokomotiven sind i. d. R. mit Radscheibenbremsen ausgestattet, Rad-
schallabsorber kommen selten zur Anwendung.

An der Lok 2000 wurden Schallminderungsmafinahmen untersucht, in die Praxis
umgesetzt und publiziert (Abschnitt 10.1). Die Lok erreichte einen Vorbeifahrtpegel
von ca. Lpaeqp = 78 dB. Das Fahrzeug wird nicht in der Datenbank erfasst, da es
nicht auf einem TSI-Larm konformen Gleis abgenommen wurde. Bei Abnahme auf
einem TSI-konformen Gleis ist von den gleichen bzw. geringeren Schallemissionen
auszugehen.

Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung

Die Ergebnisse fiir das Fahrgerausch von Elektrolokomotiven sind in der folgenden
Abbildung dargestellt:

Grenzw ert 85
arithmetischer Mittelw ert 83,5

aGrenzwert TSI Noise m Fahrgerdusch 80 km/h lS.t_a!'ldardabw eichung 13’:
[

. Maximum 85
Median Streubereich 4
5 Anzahl der Datensatze 10
Mittelw ert der leisesten 33 % 82,3
4 Median 84,0
Unteres Quartil 82,5
Oberes Quartil 84,3

Elektrolokomotiven

Anzahl der Fahrzeuge
w

1 I I

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 &2 &4 86 88 90

LhAe(l,Tn

Abbildung 30. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Fahrgerdusch von Elektrolokomotiven,
Histogramm und statistische Parameter.

Die lautesten erfassten Fahrzeuge erreichen den Grenzwert von Lpaeqp = 85 dB, das
leiseste Fahrzeug liegt 4 dB unter dem Grenzwert. Der Median liegt 1 dB unter dem
Grenzwert.
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Die Standardabweichung der Daten betragt 1,4 dB und liegt nahe bei der Standard-
unsicherheit von Vorbeifahrtmessung von 1,3 dB. Dies bedeutet, dass die Streuung
der Daten im Wesentlichen auf die Messunsicherheiten wie z. B. dem Gleiseinfluss
zuruickzufuhren ist. Ebenso konnte kein wesentlicher Einfluss der Bauart auf die
Schallemission festgestellt werden.

Die ermittelten Werte fiir Maschinen mit hoher Gerauschemission sowie fiir den
Stand der Technik sind in der folgenden Tabelle angegeben.

Tabelle 45. Aus der Datenbasis ermittelte Kenngrdf3en fur das Fahrtgerausch von
Elektrolokomotiven.

Kennwert Lpaeq,Tp Geraduschminderungs-
potential

Maschinen mit hoher Gerduschemission nach 85 dB 0dB

EN IS0 11689 mit L; bei x = 82,5 %

Moderater Stand der Technik (Median) 84 dB 1dB

Ambitionierter Stand der Technik (unteres 83 dB 2dB

Quartil)

Maschinen mit geringer Gerauschemission 81 dB 4 dB

nach EN IS0 11689 mit L, bei x = 10 %

9.3.2.2 Vorschlage fur Grenzwerte

Fur das Fahrtgerausch von Elektrolokomotiven schlagen wir folgende Grenzwerte
vor:

Tabelle 46. Grenzwerte *° firr das Fahrtgerausch von Elektrolokomotiven.

Grenzwert Lpaeq,Tp Gerauschminderung

Kurzfristiger anwendbarer Grenzwert (ambiti- 85 dB 0dB
onierter Stand der Technik + 2 dB
Messgenauigkeit)

Mittelfristig anwendbarer Grenzwert (Maschi- 83 dB 2dB
nen mit geringer Gerduschemission nach EN

ISO 11689 mit L, bei x = 10 % + 2 dB Mess-

genauigkeit)

Abgesicherte Malinahmen zur Reduktion von Fahrtgerduschen von Lokomotiven sind
kaum bekannt. Einzig an der Lok 2000 wurden Schallminderungsmaf3nahmen unter-
sucht, in die Praxis umgesetzt und publiziert [77] (Vgl. Abschnitt 10.1). Dabei wurde
gezeigt, dass ein Vorbeifahrtpegel von 78 dB erreichbar ist.

'® Da sich mit der Vorgehensweise (Median + 2 dB Messgenauigkeit) ein Wert ergibt, der tiber
dem Grenzwert liegt, wird als Stand der Technik der Grenzwert festgelegt.
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Mittelfristig erscheint eine geringe Schallminderung realisierbar. Dies kann durch
dampfende MalRhahmen an der Radscheibe wie auch durch eine Optimierung der
Radgeometrie erfolgen. Derartige Maf3nahmen wurden an der Lok 2000 sowie an
Guterwagen untersucht und zeigen ein Potential von ca. 2 dB. Bei Realisierung des
kurzfristigen Standes der Technik sind keine Lokomotiven betroffen, bei der Realisie-
rung des mittelfristigen Standes der Technik sind an ca. 20 % der Elektrolokomotiven
akustische Maflinahmen mit der Reduktion von 1 dB erforderlich.

Die angegebenen Larmminderungspotentiale kénnen daher als realisierbar angese-
hen werden.

Fur beide Lokomotivkategorien sollten schallmindernde Mal3hahmen systematisch
untersucht werden, um die Basis fur in Zukunft leisere Fahrzeuge zu schaffen

9.3.3 Dieseltriebzilige
9.3.3.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung

Die Ergebnisse fur das Fahrgerdausch von Dieseltriebziigen sind in der folgenden Ab-
bildung dargestellt:

Grenzw ert
arthmetischer Mittelw ert
Standardabw eichung

Dieseltriebziige

OGrenzwert TSI Noise mFahrgerdusch 80 km/h

Max imum

Median Streubereich

5 Anzahl der Datens atze

Mittelw ert der leisesten 33 %
4 Median

Unteres Quartil

Oberes Quartil

Anzahl der Fahrzeuge

1 I o
a I I

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 83 90

Loneaty

Abbildung 31. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Fahrgerdusch von Dieseltriebzigen,
Histogramm und statistische Parameter.

Die lautesten erfassten Fahrzeuge liegen auf dem Grenzwert von Lpaeq,mp = 82 dB,
das leiseste Fahrzeug 7 dB unter dem Grenzwert. Der Median liegt 3 dB unter dem
Grenzwert.

Die Standardabweichung der Daten betragt 2,4 dB und liegt deutlich Uber der Stan-
dardunsicherheit von Vorbeifahrtmessung von 1,3 dB. Dies bedeutet, dass ein erheb-
licher Einfluss der Streuung der Daten auf die Fahrzeugtechnologie zurlickzuftihren
ist.

Es ist die These zu Uberprifen ob die Schallemission von der Art der Drehgestelle
abhangig ist. Bei Jakobs-Drehgestellen verbindet ein Drehgestell zwei Wagenkasten.
Das Verhaltnis Anzahl der Achsen/Lange (APL) wird geringer. Dies kann mit einer
geringeren Schallemission einhergehen.
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Tabelle 47 enthélt die Gegeniiberstellung der Vorbeifahrtgerdusche von allen erfass-
ten Dieseltriebziigen mit den erfassten Dieseltriebziigen, von denen bekannt ist, dass
sie Jakobsdrehgestelle haben. Anhand der erfassten Daten kann kein Unterschied
der beiden Technologien abgeleitet werden.

Tabelle 47. Gegenulberstellung der Vorbeifahrtsgerdusche von allen erfassten Dieseltriebzi-
gen mit den erfassten Dieseltriebziigen, von denen bekannt ist, dass sie Jakobsdrehgestelle

haben.
Alle erfassten DTZ DTZ mit Jakobsdrehgestellen

arithmetischer Mittel- 78,8 78,7
wert

Median 79,0 79,0
Maximum 82,0 82,0
Minimum 74,0 75,0
Standardabweichung 2,4 3,5

Ein signifikanter Technologieeinfluss ist nicht erkennbar.

Die ermittelten Werte fur Maschinen mit hoher Gerauschemission sowie fir den
Stand der Technik fur das Fahrtgerausch von Dieseltriebziigen sind in der folgenden
Tabelle angegeben.

Tabelle 48. Aus der Datenbasis ermittelte Kenngrof3en fur das Fahrtgerausch von
Dieseltriebzugen.

Kennwert Lpaeq.Tp Gerauschminde-
rungs- potential

Maschinen mit hoher Gerauschemis- 82 dB 0dB

sion nach EN IS0 11689 mit L, bei

x=825%

Moderater Stand der Technik (Me- 79 dB 3dB

dian)

Ambitionierter Stand der Technik 78 dB 4 dB

(unteres Quartil)

Maschinen mit geringer Gerausch- 75 dB 7 dB

emission nach EN IS0 11689 mit L,

bei x =10 %
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9.3.3.2 Vorschlage fur Grenzwerte

Fur das Fahrtgerdusch von Dieseltriebziigen schlagen wir folgende Grenzwerte vor:

Tabelle 49. Grenzwerte fur das Fahrtgerdausch von Dieseltriebzugen.

Grenzwert Lpaeq.Tp Gerauschminderung

Kurzfristiger anwendbarer Grenzwert (ambitio- 80 dB 2dB
nierter Stand der Technik + 2 dB
Messgenauigkeit)

Mittelfristig anwendbarer Grenzwert (Maschinen 77 dB 5dB
mit geringer Gerduschemission nach EN 1SO

11689 mit L, bei x = 10 % + 2 dB Messgenauig-

keit)

Triebzlge sind in der Regel mit Radscheibenbremsen ausgestattet, Radschallabsor-
ber sind zwar verfiigbar, werden aber kaum angewandt.

Eine Schallminderung der lauteren Fahrzeuge ist daher realisierbar. Dies kann durch
dampfende MaRRhahmen an der Radscheibe (wie z. B. Radschallabsorber) wie auch
durch eine Optimierung der Radgeometrie erfolgen. Bei Dieseltriebzligen ist daneben
ein Einfluss der Schallemission des Dieselmotors nicht auszuschliel3en. Effiziente
schallmindernde MaflRnahmen wie Schalldampfer sind verflgbar und in der Praxis er-
probt und zugelassen.

Bei Realisierung des kurzfristigen Grenzwertes sind ca. 20 % der Dieseltriebzuge
betroffen. Die erforderlichen Schallminderungen von max. 2 dB sind realisierbar. Der
mittelfristigen Grenzwert von 77 dB wird bereits jetzt von ca. 20 % der Fahrzeuge er-
reicht. Die angegebenen Larmminderungspotentiale kbnnen daher als realisierbar
angesehen werden.
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9.3.4.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung

MULLER-BBM

Die Ergebnisse fur das Fahrgerausch von Elektrotriebztigen sind in der folgenden

Abbildung dargestellt:

Elektrotriebziige

OGrenzwert TSI Noise

m Fahrgerausch 80 km/h

Grenzw ert
arthmetischer Mittelw ert
Standardabw eichung

o

Median

Anzahl der Fahrzeuge
O = N W ke 0 N O O

L,

DAed. TP

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 63 70 72 74 76 73 80 82 84 86 83 90

Maximum

Streubereich

Anzahl der Datensatze

Mittelw ert der leisesten 33 %
Median

Unteres Quarti

Oberes Quartil

Abbildung 32. Ergebnisse der Datenerhebung fir das Fahrgerdusch von Elektrotriebziigen,

Histogramm und statistische Parameter.

Die lautesten erfassten Fahrzeuge liegen um 2 dB unter dem Grenzwert von
Loreqp = 81 dB, das leiseste Fahrzeug 7 dB unter dem Grenzwert. Der Median liegt

5 dB unter dem Grenzwert.

Die Standardabweichung der Daten betragt 1,4 dB und liegt knapp Uber der Standar-
dunsicherheit von Vorbeifahrtmessungen von 1,3 dB. Dies bedeutet, dass nur ein ge-
ringer Einfluss der Streuung der Daten auf die Fahrzeugtechnologie zuriickzufiihren

ist, der wesentliche Einfluss jedoch aus der Messgenauigkeit resultiert.

Es ist anzunehmen, dass die Schallemission von der Art der Drehgestelle abhangig
ist. Bei Jakobs-Drehgestellen verbindet ein Drehgestell zwei Wagenkasten. Das Ver-
héltnis Anzahl der Achsen/Lange (APL) wird gunstiger.

Tabelle 50 enthalt die Gegeniberstellung der Vorbeifahrtgerdusche von allen erfass-
ten Elektrotriebziigen mit den erfassten Elektrotriebziigen, von denen bekannt ist,
dass sie Jakobsdrehgestelle haben. Wie auch bei den Dieseltriebziigen kann auch
hier anhand der erfassten Daten kein Unterschied der beiden Technologien abgelei-
tet werden. Es ist anzunehmen, dass nur Fahrzeuge mit Jakobsdrehgestell erfasst
wurden, oder, dass die beiden Technologien keinen signifikanten Einfluss auf das

Vorbeifahrgerausch haben.
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Tabelle 50. Gegenuberstellung der Vorbeifahrtgerausche von allen erfassten Elektrotriebzii-
gen mit den erfassten Elektrotriebziigen, von denen bekannt ist, dass sie Jakobsdrehgestelle

haben.
Alle erfassten ETZ ETZ mit Jakobsdrehgestellen

Arithmetischer Mittel- 75,7 75,5
wert

Median 75,5 75,0
Maximum 79,0 79,0
Minimum 74,0 74,0
Standardabweichung 1,12 1,29

Die ermittelten Werte fir Maschinen mit hoher Gerauschemission sowie fir den
Stand der Technik fur das Fahrtgerausch von Elektrotriebziigen sind in der folgenden
Tabelle angegeben.

Tabelle 51. Aus der Datenbasis ermittelte Kenngrof3en fur das Fahrtgerausch von
Elektrotriebziigen.

Kennwert Lpaeq,Tp Gerauschminderungs-
potential

Maschinen mit hoher Gerauschemission nach 77 dB 4 dB

EN IS0 11689 mit L; bei x = 82,5 %

Moderater Stand der Technik (Median) 76 dB 5dB

Ambitionierter Stand der Technik (unteres 75 dB 6 dB

Quartil)

Maschinen mit geringer Gerduschemission 75 dB 6 dB

nach EN IS0 11689 mit L, bei x = 10 %

9.3.4.2 Vorschlage fur Grenzwerte

Fir das Fahrtgerausch von Elektrotriebztigen schlagen wir folgende Grenzwerte vor:

Tabelle 52. Grenzwerte fur das Fahrtgerausch von Elektrotriebziigen.

Grenzwert Lpaeq,Tp Gerauschminderung

Kurzfristiger anwendbarer Grenzwert (ambiti- 77 dB 4 dB
onierter Stand der Technik + 2 dB
Messgenauigkeit)

Mittelfristig anwendbarer Grenzwert (Maschi- 77 dB 4 dB
nen mit geringer Gerauschemission nach EN

ISO 11689 mit L, bei x =10 % + 2 dB Mess-

genauigkeit)
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Triebzige sind in der Regel mit Radscheibenbremsen ausgestattet, Radschallabsor-
ber sind zwar verfligbar, werden aber kaum angewandt. Eine Schallminderung der
lauteren Fahrzeuge ist daher realisierbar. Dies kann durch dampfende Mafinahmen
an der Radscheibe (wie z. B. Radschallabsorber) wie auch durch eine Optimierung
der Radgeometrie erfolgen. Derartige Malinahmen wurden prinzipiell untersucht,
werden aber noch zu wenig eingesetzt. Bei Realisierung der Grenzwerte sind

ca. 20 % der Elektrotriebziige betroffen. Die erforderlichen Schallminderungen von 1
bzw. 2 dB sind realisierbar. Die angegebenen Larmminderungspotentiale kénnen da-
her als realisierbar angesehen werden. 80 % der nach TSI zugelassenen Fahrzeuge
erfillen den Stand der Technik bereits.

Reisezugwagen

Reisezugwagen sind hinsichtlich des Rollgerdusches sehr dhnlich, da sie tber die
prinzipiell gleiche Bauart mit 2 Drehgestellen je Wagen und vergleichbare Rad-
durchmesser verfuigen.

Bei den statistischen Parametern von Reiszugwagen ist zu beachten, das flr diese
Kategorie nur 5 Datensétze fur die Vorbeifahrt vorlagen.

Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung

Die Ergebnisse fir das Fahrgerausch von Reiszugwagen sind in der folgenden Ab-
bildung dargestellt:

B Grenzw ert
Reisezugwagen arthmetisc her Mittelw ert
Standardabw eichung

oGrenzwert TSI Noise m Fahrgerausch 80 km/h

Maximum

Median Streubereich

Anzahl der Datensétze
Mittelw ert der leisesten 33 %
2 Median

Unteres Quartil

Oberes Quartil

Anzahl der Fahrzeuge

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90
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Abbildung 33. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Fahrgerausch von Reiszugwagen,
Histogramm und statistische Parameter.

Die lautesten erfassten Fahrzeuge liegen um 2 dB unter dem Grenzwert von
Loaeq,7p = 80 dB, das leiseste Fahrzeug 4 dB unter dem Grenzwert. Der Median liegt
3 dB unter dem Grenzwert.
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Die Standardabweichung der Daten betragt 0,8 dB und deutet darauf hin, dass kein
dominanter Einfluss der Technologie vorhanden ist. Die Unterschreitung der Stan-
dardunsicherheit von Vorbeifahrtmessungen von 1,3 dB ist auf die geringe Anzahl
von Datenséatzen zuriickzufilhren®”.

Aufgrund der geringen Anzahl an Datenséatzen werden keine statistischen Kenngré-
Ren ermittelt.

Vorschlage fur Grenzwerte

Fir das Fahrtgerdusch von Reisezugwagen schlagen wir folgende Grenzwerte vor:

Tabelle 53. Grenzwerte fur das Fahrtgerausch von Reisezugwagen.

Grenzwert Lpaeq,Tp Gerausch-
minderung

Kurzfristiger anwendbarer Grenzwert 77 dB 3dB

Mittelfristig anwendbarer Grenzwert 76 dB 4dB

Reisezugwagen sind haufig mit Klotzbremsen ausgestattet, aber auch Radscheiben-
bremsen kommen zur Anwendung. Radschallabsorber sind zwar verfiigbar, werden
aber kaum angewandt. Das Reduktionspotential von Radschallabsorbern (2 dB) steht
sofort zur Verfugung und kann angewandt werden. Allein mit der Ausstattung der
Reisezugwagen mit Radschallabsorbern kann der Minderungsbedarf von 2 dB fiir die
lauteren Fahrzeuge realisiert werden. Eine Schallminderung der lauteren Fahrzeuge
ist daher realisierbar. Prinzipiell kommt auch eine Optimierung der Radgeometrie in
Frage.

Glterwagen

Bei Guterwagen wird in der TSI hinsichtlich neuer und umgerusteter Glterwagen
unterschieden.

Der mafRgebliche Grund fir die Umrlstung von bestehenden Giterwagen ist der
Umbau von GG-Bremse auf K-Bremse. In diesem Fall ist keine erneute Geréusch-
prifung vorgeschrieben, um keine Hindernisse fiur die larmtechnisch sinnvolle Um-
ristung von Guterwagen einzufiihren. Fur umgeristete Giuterwagen existieren daher
praktisch keine Datensétze. Diese werden im Weiteren nicht mehr betrachtet.

" Wird der einzige Datensatz, bei dem die Gleisbedingungen nicht verifiziert sind,
hinzugezogen, erhéht sich die Standardabweichung bereits auf 1,3 dB. Weiter ist zu
bertcksichtigen, dass nicht zugelassene Fahrzeug nicht erfasst wurden und sich damit die
Standardabweichung weiter erhéhen wird.
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9.3.6.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung

Die Ergebnisse fur das Fahrgerausch von Giterwagen sind in der folgenden Abbil-
dung dargestellt:

Grenzw ert 82
Giterwagen arithmetischer Mittelw ert 78,2
Standardabw eichung 2,8
O Grenzwert TSI Noise mneue Wagen, apl bis 0,15 1/m, 80 km/h Minimum 73
3 Maximum 81
Streubereich
Q: 25 Median Anzahlder Datensatze 6
Mittelw ert der leisesten 33 % 75,5
2 Median 785
Unteres Quartil 76,8
Oberes Quartil 80,3

Anzahl der Fahrzeuge
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Loacatp

Abbildung 34. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Fahrgerdusch von neuen Glterwagen
mit einem APL < 0,15 1/m, Histogramm und statistische Parameter.

N Grenzw ert 83
Giiterwagen arithmetischer Mittelw ert 80,1
N N Standardabw eichung 2,4
DOGrenzwert TSI Noise Wneue Wagen, apl tiber 0,15 1/m bis 0,275 1/m, 80 km/h Minimum 74
12 Q. . Median Maximum 83
1 Streubereich 9
10 Anzahl der Datensatze 43
% Mittelw ert der leisesten 33 % 77,5
3 3 Median 80,0
@
E Unteres Quartil 78,0
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Abbildung 35. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Fahrgerdusch von neuen Guterwagen
mit einem 0,15 1/m < APL < 0,275 1/m, Histogramm und statistische Parameter.
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Abbildung 36. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Fahrgerdusch von neuen Guterwagen

mit einem APL > 0,275 1/m, Histogramm und statistische Parameter.

Von Bedeutung fiir das Vorbeifahrtgerdusch von Giiterwagen ist der APL (axle per
length [1/m]). Ein Kritikpunkt an der aktuellen TSI-Larm sind die diskontinuierlichen
Grenzwerte fur Guterwagen in Abhangigkeit des APL.

Die CER (SNCF/DB, [145]) schlagt vor, fur das Vorbeifahrtgerausch von Giterwagen
die Abhangigkeit der Grenzwerte von APL beizubehalten und eine APL-abhé&ngige,
kontinuierliche Grenzkurve einzufligen. Dabei soll der gemessene Vorbeifahrtpegel
Lpaeqmp (APLwag) €ines Glterwagens anhand seines APL (mit APLyag) mit einen Refe-
renz-APL (APL.) normiert werden. Das Ergebnis ist ein auf den Referenz-APL nor-

mierter Vorbeifahrtpegel Lyaeq o (APLer).

LpAequp (APLref) = LpAequp (AP vaag) - 10 |Og [

APLy
APL,

(10)

Das Ergebnis soll auf den nachsten ganzzahligen Wert gerundet werden. Weiter
werden vorgeschlagen:

APL; =0,225 1/m
GrenzwertL ., =83dB

(11)
(12)

Die auf den Referenz APL normierten Daten von Giterwagen sind in der folgenden
Abbildung dargestellt.
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Abbildung 37. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Fahrgerdusch von neuen Glterwagen
mit vereinheitlichtem APL, Histogramm und statistische Parameter.

Die lautesten erfassten Fahrzeuge liegen um 2 dB Uber dem aktuell diskutierten Wert
von Lpaeq1p = 83 dB, das leiseste Fahrzeug 9 dB unter dem Grenzwert. Der Median
liegt 2 dB unter dem Grenzwert.

Die Standardabweichung der Daten von 2,6 dB liegt deutlich Gber der Standardunsi-
cherheit von Vorbeifahrtmessung von 1,3 dB. Dies bedeutet, dass ein hoher Einfluss
der Streuung der Daten auf die Fahrzeugtechnologie zurtickzufuhren ist.

Gemal den Betrachtungen zur Messgenauigkeit (Abschnitt 8.3) ist davon auszuge-
hen, dass der Gleiseinfluss von geringer Bedeutung fur die Vorbeifahrtpegel ist. Zur
Uberprifung wurden die Daten aller Fahrzeuge, die auf einer akustisch guten Ab-
nahmestrecke erhoben wurden, getrennt ausgewertet.

Die Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung 38 dargestellt. Die Standardabwei-
chung von 2,3 dB auf dieser Abnahmestrecke liegt nur unbedeutsam unter der Stan-
dardabweichung von 2,6 dB aller erfassten Vorbeifahrten.

anthmetischer Mittelwert
Giiterwagen Standardabweichung

I m APL vereinheitlicht, VVorschlag DB/SNCF 80 km/h, Abnahmestrecke A

Maximum
Streubereich

Qs 5 Median Anzahl der Datensatze
Median

unteres Quartil

oberes Quartil

Anzahl der Fahrzeuge

40 42 44 46 48 50 52 54 56 53 60 62 64 66 68 70 72 74 76 73 30 82 84 86 83 90
L,

O = N W B 00O N © ©
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Abbildung 38. Ergebnisse der Datenerhebung fur das Fahrgerdusch von neuen Glterwagen
auf einer guten Abnahmestrecke, mit vereinheitlichtem APL, Histogramm und statistische Pa-
rameter.
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Dies bestatigt, dass der Einfluss des Gleises von untergeordneter Bedeutung ist.

Zur weiteren Untersuchung des Technologieeinflusses wurden die Vorbeifahrtpegel
nach Fahrzeugtypen getrennt. Die Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung dar-

gestellt.

Lpneqp Gliterwidgen, v=80 km/h, normierte Mittelwerte pro Kategorie

90,0

85,0

80,0 - T

75,0 -

70,0 -

65,0 -

60,0 -

55,0 -

50,0 - . : : ;

Autotransportwagen

Behélterwagen

Flachwagen

Containertragwagen

Getreidesilowagen

Kastenwagen

Kesselwagen

Offener Wagen

Schiebewandwagen

Schittgutwagen

Silowagen

Abbildung 39. Mittelwerte und Standardabweichung der Vorbeifahrtpegel fur Giterwagen,
nach Fahrzeugtypen getrennt, APL normiert.

Tabelle 54. Statistische Parameter der der Vorbeifahrtpegel fur Guterwagen, nach Fahrzeug-
typen getrennt, APL normiert.

Kategorie Mittelwert | Standard- | Minimum [Maximum |Streubereich [ Median | unteres | oberes Anzahl
dB(A) |abweichung dB(A) dB(A) dB dB(A) [ Quartil | Quartil | Datensatze
dB dB(A) dB(A)
Autotransportwagen 80,0 3,0 75,0 83,0 8,0 81,0 77,5 82,0 5
Behéalterwagen 80,0 - 80,0 80,0 0,0 80,0 - - 1
Containertragwagen 80,4 1,8 77,0 83,0 6,0 80,0 79,0 82,0 13
Flachwagen 78,3 1,9 74,0 81,0 7,0 78,0 78,0 79,0 12
Getreidesilowagen 80,0 - 80,0 80,0 0,0 80,0 - - 1
Kastenwagen 78,5 2,0 78,0 79,0 1,0 78,0 - - 2
Kesselwagen 80,3 2,4 75,0 82,0 7,0 81,0 80,0 82,0 7
Offener Wagen 81,0 - 81,0 81,0 0,0 81,0 - - 1
Schiebewandwagen 79,0 - 79,0 79,0 0,0 79,0 - 1
Schuttgutwagen 77,3 2,0 74,0 80,0 6,0 77,5 76,3 78,5 6
Silowagen 82,5 0,7 82,0 83,0 1,0 82,5 - - 2
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Es ist kein klarer Zusammenhang zwischen Bauart und Schallemission zu erkennen.
Beispielsweise haben Flachwagen, welche die geringsten abstrahlenden Flachen be-
sitzen, eine ahnliche Schallemission wie Schiittgutwagen. Der Streubereich in den
einzelnen Kategorien betragt bis zu 8 dB.

Es ist daher davon auszugehen, dass der Technologieeinfluss im Bereich des Rad-
Schiene-Kontaktes oder des Rades liegt und die Schallabstrahlung des Aufbaus von
geringerer Bedeutung ist. Zum gleichen Ergebnis kamen die Untersuchungen der DB
im Rahmen des ,low noise train“ Projekts oder die Untersuchungen im Projekt ,Silent
freight*.

Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass die lauten Fahrzeuge jeder Bau-
art eine schlechte Entkoppelung von Rad zu Drehgestellt und Wagenkasten besitzen.

Ein Vergleich mit anderen Zugkategorien zeigt, dass die Schallemission von Giiter-
wagen im Bereich der Schallemission von DTZ liegt. ETZ oder Reisezugwagen sind
im Mittel deutlich leiser. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass bei
Guterwagen ein signifikantes Schallminderungspotential vorhanden ist.

Lpneqp alle Kategorien, v=80 km/h, normierte Mittelwerte
90,0

85,0

80

75,0 -

70,0

65

60,0 -

55,0

50,0 T

o

B

() w

© © © © o o°o
Diesellok

Glterwagen
Elektrolok

Reisezugwagen

Abbildung 40. Mittelwerte und Standardabweichung der Vorbeifahrtpegel aller Kategorien,
APL normiert.

Tabelle 55. Statistische Parameter der der Vorbeifahrtpegel, nach Kategorie getrennt, APL
normiert.

Kategorie Mittelwert | Standard- | Minimum | Maximum | Streubereich [ Median | unteres | oberes Anzahl
dB abweichung dB(A) dB(A) dB dB(A) Quartil | Quartil | Datensatze
dB dB(A) dB(A)
Guterwagen 80,0 2,7 74,0 85,0 11,0 81,0 78,0 82,0 77
Reisezugwagen 78,6 0,9 78,0 80,0 2,0 78,0 78,0 79,5 5
DTZ 80,3 3,1 77,0 83,0 6,0 81,0 - - 3
ETZ 78,0 1,6 76,0 81,0 5,0 78,0 77,0 79,0 7
Elektrolok 81,8 3.4 77,0 85,0 8,0 83,5 77,8 84,3 6
Diesellok 82,3 1,8 80,0 85,0 5,0 82,5 80,8 83,5 6
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Die ermittelten Werte fir Maschinen mit hoher Gerauschemission sowie fur den
Stand der Technik fuir das Fahrtgerdusch von Giterwagen sind in der folgenden Ta-
belle angegeben.

Tabelle 56. Aus der Datenbasis ermittelte Kenngrof3en fur das Fahrtgerausch von Giterwa-
gen.

Kennwert Lpaeq,mp
Maschinen mit hoher Gerauschemission nach 82 dB
EN IS0 11689 mit L, bei x =82,5 %

Moderater Stand der Technik (Median) 81 dB
Ambitionierter Stand der Technik (unteres Quar- 78 dB
til)

Maschinen mit geringer Gerduschemission nach 76 dB

EN IS0 11689 mit L, bei x = 10 %

9.3.6.2 Vorschlage fur Grenzwerte

Fir das Fahrtgerausch von Guterwagen schlagen wir folgende Grenzwerte vor:

Tabelle 57. Grenzwerte fur das Fahrtgerausch von Giterwagen.

Grenzwert Lpaeq,Tp

Kurzfristiger anwendbarer Grenzwert (Ambitio- 80
nierter Stand der Technik + 2 dB
Messgenauigkeit)

Mittelfristig anwendbarer Grenzwert (Maschinen 78
mit geringer Gerauschemission nach EN 1SO

11689 mit L, bei x = 10 % + 2 dB Messgenauig-

keit)

Eine Schallminderung der lauteren Fahrzeuge ist realisierbar. Dies wurde in zahlrei-
chen Forschungsprojekten untersucht, und zeigt dass die Technologien vorhanden

sind. Ebenfalls sind sehr leise Gliterwagen am Markt verfligbar. Als technologische
Maflnahmen kommen in Frage:

e Radschallabsorber: Potential 1 — 2 dB, Kosten ca. 1500 €/Radsatz

e Optimierung der Radgeometrie (Potential 1 dB), im Wesentlichen einmalige Ent-
wicklungskosten

e Minderung des Schallabstrahlung, z. B. Schirzen (Potential 1 — 2 dB)

Bei Realisierung des kurzfristigen Grenzwertes sind ca. 50 % der Giterwagen be-
troffen, bei Realisierung des mittelfristigen Grenzwertes sind ca. 70 % der Glterwa-
gen betroffen. Die erforderlichen Schallminderungen von wenigen dB sind realisier-
bar. Die angegebenen Larmminderungspotentiale kénnen daher als realisierbar an-
gesehen werden. Zahlreiche Fahrzeuge erreichen die Grenzwerte bereits heute.
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Der Low Noise Train (Abschnitt 10.4), ein 4-achsiger Tragwagen (Sgns(s)) mit Y25
Drehgestell und K-Bremssohle erreicht bereits 2002 einen normierten APL von

75 dB. Die konstruktiven Mal3nahmen sind in den dazugehdrigen Berichten bespro-
chen und in Abschnitt 10.4 zusammengefasst.

M81916/12 LZB/BDI
15. Januar 2013 Seite 125



\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

10

10.1

MULLER-BBM

Ermittlung von Best-Practice-Fahrzeugen

Im Folgenden werden ausgewahlte Best-Practice-Fahrzeuge vorgestellt. Ziel der
Nennung von Best-Practice Fahrzeugen ist es, ein gelungenes akustisches Design
herauszustellen. Best-Practice-Fahrzeuge stehen fiir akustisch vorbildliche Fahr-
zeuge, bei denen die akustischen MaRnahmen kosteneffizient realisiert wurden.

Die Best-Practice—Fahrzeuge sollen derzeit
e technisch und
e wirtschaftlich

machbare Konstruktionen herausstellen. Ziel der Benennung von Best-Practice-
Fahrzeugen ist es zudem, die Fahrzeugakustik starker in den Focus der Offentlichkeit
zu rucken und so die Bedeutung der Fahrzeugakustik zu starken.

Bei der Ermittlung von Best-Practice Fahrzeugen wurde wie folgt vorgegangen:

e Das Vorbeifahrgerausch hat die héchste Prioritat. Das Fahrzeug muss das lei-
seste oder eines der leisesten Fahrzeuge in seiner Kategorie sein.

o Weiter wurde auf eine geringe Schallemission in den Betriebszustanden Still-
stand und Anfahrt geachtet.

Die Best-Practice Fahrzeuge wurden aus der Datenbank nach obigen Kriterien aus-
gewahlt. Fahrzeuge aus der Literatur wurden nur dann herangezogen, wenn diese
vor der Einfihrung der TSI zugelassen wurden, Voraussetzung war dann allerdings,
dass die Abnahmemessung vergleichbar zur TSI durchgefiihrt wurde.

Es gibt damit auch mehr als ein Best-Practice Fahrzeug je Kategorie.

Bei den im Rahmen der Datensammlung erhobenen Fahrzeugen wurde um eine
Freigabe fur die Benennung nachgesucht. Teilweise erfolgte keine Freigabe, so dass
nicht alle Best-Practice-Fahrzeuge dargestellt werden kénnen.

Elektrolok: LOK 2000 ([77], [152])

Die Lok 2000 ist eine schwere Hochgeschwindigkeitslokomotive. Die SBB vergab
1985 einen Entwicklungsauftrag an das Konsortium SLM/BBC. 1987 bestellte die
SBB eine erste Serie fur den Personenverkehr. Die Lok 2000 wurde von einem Kon-
sortium, bestehend aus SLM (Schweizerische Lokomotiv- und Maschinenfabrik), ABB
(Asea Brown Boveri) gefertigt. Die Lokomotive eignet sich sowohl flr den Reisever-
kehr mit hohen Geschwindigkeiten auf geraden Strecken als auch fur schwere und
langsame Guterzlge.
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460 064-9

Abbildung 41. Lok 2000 [153].

S =

Abbildung 42. Skizze Lok 2000 [40].

Die wichtigsten technischen Daten der Lok 2000 sind in der folgenden Tabelle zu-
sammengefasst.
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Tabelle 58. Technische Daten der Lok 2000 (Re 460) fur die SBB.

Nummerierung:
Hersteller:
Baujahr:
Achsformel
Spurweite

Lange Uber Puffer
Hohe

Breite
Dienstmasse

Betriebliche Hochstgeschwindigkeit
SBB

Raddurchmesser (neu)
Max. Leistung am Rad
Dauerleistung
Anfahrzugkraft
Dauerzugkraft
Radsatze

Bremsen

Absorber

Re 460
SLM, ABB
1991 — 1996
Bo‘Bo
1435 mm
18500 mm
4'300 mm
3‘000 mm
84,0t
200 km/h

1100 bis 1125 mm
5.88 — 7 MW
6'100 kW

300 kN

100 kN
Radial einstellend

Rekuperation, Klotzbremse
(Sintermetall)

Radschallabsorber, optional
Reibringabsorber

Begleitend zur Auslegung wurde ein Akustikmanagement durchgefuhrt. Akustische
Schwachstellen der Lok wurden mittels Intensitats-Array- und Telemetriemesstechnik

untersucht.

Am Getriebe wurde eine akustische Optimierung des Gehauses durchgefihrt. Dabei
wurde eine Koérperschallentkopplung durchgefiihrt.

In der Ventilationsanlage wurde ein Absorptionsschalldampfer mit einer Wirkung von
ca. 10 dB eingebaut. Infolgedessen reduzierte sich der Vorbeifahrtpegel um ca. 4 dB.

Die Radgeometrie ist schalloptimiert. Das Rad besitzt einen ebenen geraden Steg.

Im FUhrerraum erfolgten zweischalige Aufbauten im FulBboden und teilweise an der
Rickwand, Hohlraume wurden absorbierend ausgekleidet.

Die Schallemissionswerte der Lok 2000 sind in der folgenden Tabelle angegeben.
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Tabelle 59. Gemessene Larmkennwerte der Lok 2000-Familie [77], Vorbeifahrtmessung auf
Schottergleis, UIC 60 Schiene, Betonschwellen, glattes Gleis.

Betriebszustand MessgroRRe Messwert

Vorbeifahrt, Lpamax (7,5 m, 1,2 m Giber SOK) [dB] 79 dB*®

v =80 km/h

Anfahrt Loamax (7.5 m, 1,2 m iiber SOK) [dB] 75 bis 78 dB(A)*

Stillstand Loa [dB] maximale Ventilation 85/74%°

minimale Ventilation 58/56

minimale Ventilation und Kom-
pressor 62

10.2 ETZ Elektrischer Niederflurtriebzug FLIRT Algier [90]

Die Algerische Staatsbahn (SNTF) beschaffte 64 elektrische S-Bahnziige fiir Algier.

Der FLIRT fir die SNTF ist ein elektrischer (25 kV/50 Hz) 4-teiliger Triebzug mit 786
Stehplatzen und 144 Sitzplatzen fir den S-Bahn-Einsatz. Bis zu 4 FLIRT kénnen an-
einander gekuppelt werden.

Die folgende Abbildung zeigt den Flirt Algier.

Abbildung 43. Flirt Algier.

'® Entspricht einem Lyaeq1p VON ca. 78 dB.

9 Anfahren mit 600 t Anhéngelast (nasser Schiene) 75 — 76 dB.

22 Ohne/mit Ventilationsschalldampfer.
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Der Flirt Algier besitzt mit Loaeq,r = 50 dB eine geringe Schallemission im Stillstand,
der Betriebszustand der Klimaanlage ist jedoch unbekannt. Beim Anfahren ist die
Schallemission mit Lyarmax = 72 dB ebenfalls gering. Bei der Vorbeifahrt besitzt der
Flirt Algier mit Lyaeqr = 74 dB die geringste Schallemission der bekannten Fahrzeuge.

Die bekannten technischen Details des Flirt Algier sind in der folgenden Tabelle an-

gegeben:

Tabelle 60. Technische Daten des Flirt Algier.

Bezeichnung

Spurweite
Speisespannung
Achsanordnung

Sitzplatze

Stehplatze

Lange uber Kupplung
Fahrzeugbreite
Fahrzeughthe
Drehgestellachsstand
Triebraddurchmesser, neu
Laufraddurchmesser, neu
Dienstmasse, tara
Dauerleistung am Rad
Max Leistung am Rad
Anfahrzugskraft (bis 47 km/h)
Anfahrbeschleunigung
Hochstgeschwindigkeit
Sonstiges

M81916/12 LZB/BDI
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RBe 91 92 9541 101 - 164
1435 mm
25 kVAC, 50 Hz
Bo' 2'2'2' Bo'
144
786
74,08 m
2880 mm
4280 mm
2,7m

870 mm

760 mm

120t
2'000 kW
2'300 kW

200 kN

1.2 m/s®

120 km/h

Klimatisierung fur Fahrgastraume
und Fihrerstand, Wagenkasten aus
Aluminium-Strangpressprofilen,
Luftgefederte Trieb- und Laufdreh-
gestelle, Redundante Antriebsaus-
ristung bestehend aus 4 Antriebs-
strangen mit wassergekihlten IGBT-
Stromrichtern
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10.3 Reisezugwagen Niederflur-Doppelstockwagen (NDW) ([154]-[156]

Im Juni 2008 vergab die SBB, in Zusammenarbeit mit der Sihltal-Zurich-Uetliberg
Bahn (SzU), den Auftrag fir die Lieferung von 121 Niederflur-Doppelstock-Zwi-
schenwagen (Tiefeinstieg) an das Konsortium Siemens/Bombardier. Acht Wagen er-
halt die SZU, 113 wurden fir die SBB gefertigt.

Der NDW wurde aufgrund seiner sehr geringen Schallemission im Stand (Normalbe-
trieb ohne Betrieb des Klimakompressors und Verflussigerlifters: Lpaeqt = 50 dB,
Volllastbetrieb mit Betrieb des Klimakompressors und Verflissigerlifters:

Loreq,r = 57 dB) als Best-Practice-Fahrzeug ausgewahlt. Beim Vorbeifahrtgerausch
liegt der NDW 1 dB Uber den leisesten Fahrzeugen.

Im Schlummerbetrieb (Klimakompressor und Verflissigerlifter ausgeschaltet, LUf-
tung an) betrug die Schallemission Lppeqr < 42 dB.

Die wichtigsten technischen Daten der Fahrzeuge sind Tabelle 61 zu entnehmen.

Tabelle 61. Technische Daten des NDW.

KenngrolRe Wert
Geschwindigkeit Viax 140 (160) km/h
Maximale Hohe 4618 mm
Maximale Breite 2780 mm
Lange Uber Puffer 26.8 m
Einstiegshohe Trittleiste 600 mm
Leermasse (Tara) 52.12t(SZU: 51.57 1)
Achslast <19.0t
Sitzplatze 98

Maximale Stehplatze geméss AB- 216 (SZU: 222)
EBV

Raddurchmesser 920 mm

Darlber hinaus verfligen die Wagen tber UIC-Schnittstellen an den Wagenenden,
einem Behindertenbereich und Rollstuhl-WC, Klimaanlage fur Fahrgastraum und
Fahrerstand. Der Zwischenboden im Fahrgastraum ist als Sandwichkonstruktion
ausgefuhrt.

Teilleistungen der beteiligten Firmen sind:

¢ Siemens (Konsortialfiiher) [Technische Verantwortung + Engineering komplett
(auRer FIS/APFZ), Beschaffung aller Komponenten/Materialien fir Vormontage,
Fertigung, Wagenkasten-Rohbau, Lackierung und Spritzisolierung, Vormontage
(Fenster, Tiren, Isolierung, Unterflurkabel), Drehgestelle]

o Bombardier [Engineering FIS/APFZ, Beschaffung aller Komponenten flr
Endmontage, Fertigung, Endmontage, Inbetriebsetzung]
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Es wurde eine akustische Auslegung des Fahrzeuges durchgefihrt. Dabei wurde wie
folgt vorgegangen:

e Abstimmung des Konzeptes mit dem Kunden

¢ Einbeziehung von Messdaten aus Messungen, die speziell fur die Erstellung
des Berechnungsmodells am Vorprojekt durchgefuhrt wurden.

e Vorausberechnung mittels Berechnungsmodell mit allen Schallquellen und
Schalldammungen

¢ Anfertigen von Einzelspezifikationen fur die Lieferanten
¢ Fertigen von Aufbaustanden und Mock-Up

¢ Falls notwendig Unterstiitzung der Lieferanten

¢ Ricklaufe der Lieferanten durch Akustik-Typtest

e Update des Berechnungsmodells durch Werte aus den Ricklaufen der Lieferan-
ten

o Typtest Akustik Gesamtfahrzeug

Bei der Konstruktion wurde der Akustik an zahlreichen Stellen Rechnung getragen.
Fr den Innenraum sind dies:

e Wahl eines akustisch guten Wand-, Boden- und Dachaufbaus.

e Enge Zusammenarbeit mit der Konstruktion. Dadurch waren Akustikmafnah-
men wirkungsvoll einsetzbar und in weiterer Folge die anspruchsvollen Akustik-
Grenzwerte trotz offener Raumgestaltung im Inneren des Fahrzeugs einhaltbar
bzw. sogar besser.

Fur das Rollgerausch:

e Es wurde ein Monitoring bzw. eine Qualitatskontrolle bis zur Abnahme bei den
Radern (Radlaufflachen) durchgefihrt.

e Die Radgeometrie ist akustisch optimiert** ausgefiihrt (mit Erfahrungswerten ge-
neriert und durch TWINS-Berechnungen untermauert).

¢ Als Ruckfallebene sind umlaufende Nuten an den Radern zur Nachristung von
Radschall-Absorbern ausgeftihrt.

Fur die Aggregatgerausche:
¢ Inder Klima- und Luftungsanlage wurden regelbare LUfter eingesetzt.
¢ Die Klimakompressoren sind schwingungsgedampft im Klimagerat eingesetzt.

¢ Kandle und Ausblasungen nach auf3en: Umsetzung von Schallleistungsreduk-
tion in den Kanélen zu samtlichen Ausblasungen (mit Ausnahme des Konden-
satorliifters) und Anbringung von akustisch wirksamen Wetterschutzgittern.

! Geometrische Optimierung aufgrund von Erfahrung bei BG, zu optimierende GroRen aus
Vorprojekten, Bewertung und Entscheidung mit Hilfe von Berechnungen (TWINS).
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Akustische Vermessung des Klimaaggregats mit den angeschlossenen
Klimakanalen an einem Aufbaustand zur Bestimmung der Schallddmmungen
und um evtl. notwendige Optimierungen oder Mal3nahmen einzuleiten.

Im EVB (Energieversorgungsblock) ist ein regelbarer Lifter eingesetzt.

Begleitend wurde ein Akustikmanagement mit folgenden Schritten durchgefuhrt.

Abstimmung des Konzeptes mit dem Kunden.

Einbeziehung von Messdaten aus Messungen, die speziell fur die Erstellung
des Berechnungsmodells am Vorprojekt durchgefuhrt wurden.

Vorausberechnung mittels Berechnungsmodell mit allen Schallquellen und
Schalldammungen.

Anfertigen von Einzelspezifikationen fir die Lieferanten.
Fertigen von Aufbaustanden und Mock-Up.

Falls notwendig, Unterstlitzung der Lieferanten.
Rucklaufe der Lieferanten durch Akustik-Typtest.

Update des Berechnungsmodells durch Werte aus den Ricklaufen der Lieferan-
ten.

Typtest Akustik Gesamtfahrzeug.

Im Rahmen einer Qualitatssicherung wird sichergestellt, dass die Qualitat der Fahr-
zeuge in der Fertigung bis zum letzten Fahrzeug auf dem Level bleibt, welches bei
der Abnahme erreicht wurde. Dazu gibt es speziell zum Thema Akustik bei den
meisten Projekten alle zwei Jahre ein Audit im Werk und beim Betreiber der Fahr-
zeuge. Bei diesem Audit durch den Notified Body wird kontrolliert, was sich seit Ab-
nahme der Fahrzeuge an diesen verandert hat und ob diese Anderungen Auswirkun-
gen auf die Akustik haben.

Der NDW ist im Innenraum als sehr leise einzuschatzen. Die bei der Messung ermit-
telten Werte sind in der folgenden Tabelle angegeben.

Tabelle 62. Innengerausche Lpaegr des NDW in dB.

Oberstock Unterstock Zwischen- Einstieg Treppe

deck
| Stand 53 47 55 52 57
: Fahrt v = 160 km/h Freifeld 60 58 62 64 64
Fahrt v =160 km/h Tunnel 67 68 69 73 71
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10.4 Guterwagen Low Noise Train LNT ([91] - [100])

Der LNT wurde als Best Practice Fahrzeug ausgewahlt, da er eine sehr geringe
Schallemission verfligt und die akustischen Mafinahmen nachvollziehbar dokumen-
tiert und veroffentlicht wurden.

Ziel des Low Noise Trains war es, mit realistischen wirtschaftlichen Mitteln einen
Guterwagen leiser zu machen.

Die ARGE LNT wurde im Jahr 2000 durch eine Initiative von OBB und SBB gegrin-
det. Zeitweise waren die DB und die Italienische Bahn FS ebenfalls Mitglieder. Ziel
war die Initiierung der Entwicklung von Komponenten, Baugruppen und Gesamtkon-
zepten zur larmmagigen Ertlichtigung von Guterfahrzeugen bis zur Zulassung. Die
akustischen Verbesserungen sollten nicht mit erhéhten Anschaffungskosten einher-
gehen.

Die folgende Abbildung zeigt die drei Wagen des Low Noise Trains.

Abbildung 44. Low Noise Train [100].
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Konstruktionsskizzen sind in der folgenden Abbildung wiedergegeben.

.

1155

} VISTA A N

Abbildung 45. Konstruktionsskizze Low Noise Train [97].

Im Rahmen einer Ausschreibung wurden 3 Prototypen eines Containertragwagens
bei Ferriere Cattaneo bestellt, an dem verschiedene akustische Malinahmen reali-
siert waren. Die Technischen Daten der LNT-Wagen sind in der folgenden Tabelle
zusammengefasst:

Tabelle 63. Technische Daten des Low Noise train.

Kenngrole

Wert

Bezeichnung
Drehgestell

Bremse

Bremsanlage

Bremssohle

Geschwindigkeit v max

M81916/12 LZB/BDI
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4-achsiger Tragwagen Sgns(s) 60
Y25 Lssi (f) (ELH, Halle) modifiziert fur
LNT, mit eigenspannungsarmen Radern

Druckluftboremse Knorr KE-GP-A 2 x 10
mit Bg Bremssohlen (Ver-
bundstoffsohlen)

Im Drehgestell, Achsbremsgesténge,
integrierte BG Bremszylinder und
Gestangesteller mit Kunststoffouchsen
ausgerustet

Cosid 810 im Neuzustand (spater auch
Jurid)

120 km/h (100 km/h)
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Kenngrole

Wert

Federung

Beschichtung von Radsatz, Rad-
satzlager, Radsatzgehause

Sonstige Besonderheiten
Lange Uber Puffer
Drehgestellabstand
Untergestelllange
Nutzbare Ladelange
Radsatzabstand im Drehgestell
Raddurchmesser

Anzahl der Achsen

Min Kurvernradius
Eigengewicht
Gewichtszuladung
Gesamtgewicht

Achslast max

Spurweite

Drehgestellfederung, zunachst TKS
Schraubenfeder (diese wurde spater
durch eine einstufige Feder ersetzt),
Auflage und Federfihrung in ver-
schleissfestem Kunststoff gefuhrt
(Reduktion der der Kérperschall-
Ubertragung)

Zweikomponenten Kunstsstoff SC Wear
Elast VS 90 (Beschichtung wird bei
Uberhitzung zerstort, so dass die
Kontrolle der Rader gewéhrleistet ist)
und Méader Afra plast A94

Larmmindernde Konstruktionselemente
19,64 m
142 m
18,4 m
18,4 m
1,8 m
920 mm
4
75 m
20,0t
Streckenklasse D270 t
90t
22,5t
1435 mm

In Oktober 2002 wurde die Betriebsbewilligung erteilt. Auflagen dabei waren:

e Laufstabilitat nach UIC-Merkblatt 518 nachzuweisen

e Konzept fur die Kontrolle und Instandhaltung der durch die L&rmmindernde
Malnahmen veranderten MaRnahmen vorzulegen

e Erfahrungsbericht — Bewahrung der Schirzen im Winterbetrieb einzureichen

Die Auflagen wurden nach der Betriebserprobung erfillt. Es konnte eine unbefristete
Betriebsbewilligung in der Schweiz [2] und eine allgemeine Zulassung erreicht wer-

den.
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Mit Entfernung der einstufigen Feder aus den LNT-Prototypen, die als einzelne Kom-
ponente die endglltige Zulassung nicht erreichen konnte, wurde der kommerzielle
Einsatz der LNT-Wagen erméglicht®.

Schallschiirzen waren temporar angebaut, zeigten aber keine signifikante akustische
Wirksamkeit.

Mit dem Zug wurden akustische Messungen auf einem Gleis mit Schotteroberbau,
Betonschwellen, steifen Zwischenlagen und dem schalloptimierten Schienenprofil
VA 71b durchgeftuihrt. Die Messungen erfolgten nach prEN ISO 3095:2001 [13]. Die
Schienenrauheit halt die Grenzkurven nach prEN 1SO 3095:2001 und TSI-Larm ein.
Die Messstelle wird von der OBB generell fiir Schallemissionsmessungen verwendet.

Die Rader waren zum Zeitpunkt der Messung 1000 km eingefahren. Ebenfalls wurde
die Radrauheit erfasst. Die Radrauheiten lagen in etwa im Bereich der Grenzkurve
fur die Schienenrauheiten prEN 1ISO 3095:2001 [13], einzelne Rader wiesen aller-
dings eine deutlich héhere Rauheit auf. Aus den Messungen ergab sich ein Vorbei-
fahrtpegel Lpaeq e VON 75 dB* (vgl. 6.2.14).

Bei Nachmessungen nach einem Jahr wurde in etwa der gleiche Pegel ermittelt.
Nach dreijahriger Betriebserprobung ergaben sich Vorbeifahrtpegel Lpaeq e VON ca.
80 dB. Weitere zwei Jahr spéter ergab sich ein Vorbeifahrtpegel Lyaeq e VON ca.

82 dB.

Vergleichende Untersuchungen von Fahrzeugen mit und ohne Antidréhnbelag sowie
schwingungsdampfenden Platten auf den Seitenwéanden von Habbiins 2740 Wagen
ergaben praktisch keine schallmindernde Wirkung.

Die geringe Schallemission der Sgnss Wagen im Vergleich zu konventionellen

Sgns Wagen wird auf die durchgefiihrten Entkopplungsmafinahmen, der Lage des
Bremsgestanges zurtickgefuhrt. Ebenfalls werden Unterschiede in den Ausfiihrungen
der K-Bremssysteme als Ursachen fiir Streuungen in der Schallemission aufgefiihrt.

Die konstruktiven MaRnahmen am LNT zur Entkopplung des Drehgestells und des
Wagenkastens sowie zur Entdrohnung der Rader und des Drehgestells sind in der
folgenden Abbildung dargestellit.

2 |m Messprogramm der ARGE LNT im Jahr 2005 konnten keine signifikanten Auswirkungen
der TKS-Feder auf die Schallemission im Vergleich zu einer zweistufigen Feder festgestellt
werden.

* Da einseitig Schurzen verbaut waren, wurde der Lyaeq e VONn 75 dB nur fir eine
Fahrzeugseite ermittelt. Mit Schiirzen ergab sich ein im Rahmen der Messgenauigkeit
vergleichbarer Lyaeq e YON 76 dB nach prEN ISO 3095:2001 [13].
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Radsatzfederung

Hulsenpuffer

Gleitstick

Riegelplotte

Drehpfanne
Untergestell

Zughaken

Drengestelle Eouc

Zugeinrichtung

Bremsklotzsohlen

Drehgestelirahmen

Abbildung 46. Konstruktive, schallmindernde Mal3hahmen am Low Noise Train [98].

Alle Komponenten des LNT-Wagens sind am Markt erhdltlich. Die Mehrkosten waren
im Jahr 2004 mit ca. 6.500,00 € abgeschatzt worden, wobei diese vorwiegend durch

den Einsatz der K-Sohle entstanden. Die Kosten des Antidréhnanstriches wurden im

Rahmen von Reparaturmafinahmen in der GréRenordnungen von ca. 2.000,00 € pro
Wagen abgeschatzt.

Alle anderen kleineren Maflinahmen kénnen nur bei Neu-Wagen Beriicksichtigung
finden, da diese zum Teil gewissen Konstruktionskriterien geniigen missen.
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11 Akustische Gesichtspunkte fir die Neufassung der TSI-Larm
11.1 Parkstellung
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Wir schlagen vor, als zusatzliche Betriebsbedingung, die Parkstellung der Fahrzeuge
mit in die TSI aufzunehmen.

Die Parkstellung ist, insbesondere bei ETZ, von hoher Relevanz fir die Bevolkerung,
da die Abstellgleise der S-Bahn haufig in bewohnten Gebieten liegen. Relevante
Schallemissionen der Fahrzeuge sind das Kuhlen der Fahrzeuge vor dem Einsatz,
das Kuhlen der Rechneranlage im Fuhrerstand der Betrieb des Druckluftkompressors
sowie das Abblasen der Druckluft®. Auch wenn beide letztere nur selten auftreten,
spielen sie bei einer Vielzahl an abgestellten Fahrzeugen in der Nahe von Wohnge-
bieten dennoch eine Rolle. Bei Undichtigkeiten in der Druckluftanlage, wie sie typi-
scherweise wahrend der Lebensdauer von Schienenfahrzeugen auftreten kommt es
zu vermehrtem Kompressorbetrieb.

Die Prufung der Schallemission der Klimaanlage kann tber die Prufung der Schalle-
mission im Stand mit abgedeckt werden. In diesem Fall missen die Grenzwerte der
Schallemission im Stand, insbesondere flr ETZ deutlich gesenkt werden. Technolo-
gisch ist dies moglich.

Der Schallemission bei Kompressorbetrieb ist tiber eine bestimmte Zeit stationar, das
Abblasen der Druckluft erbringt kurzzeitige Schalldruckspitzen. Daher sind zwei ge-
trennte Prifungen erforderlich.

Wir schlagen folgende Prifung fir die Parkstellung von Fahrzeugen vor:

Messung bei Betrieb der Klimaanlage (mit eingeschaltetem Kompressor) auf héchs-
ter, betriebstblicher Stufe im Parkbetrieb
Messung gemalfd prEN ISO 3095:2010 mit

Messgrofie Lpaeqt

Messpositionen beidseitig des Fahrzeugs in 7,5 m Entfernung von der Gleisachse in
1,2 m Héhe Uber SOK (bei hochliegenden Schallquellen 3,5 m Hohe) auf Hohe eines
Fahrgastraumklimaaggregates.

Bewertung der lautesten Mikrofonposition unter Berticksichtigung der Tonalitét.
Grenzwert: Lpaeqr < 50 dB

Messung bei Betrieb des Bremsluftkompressors
Messung gemal prEN ISO 3095:2010 mit

Messgrofe Lpaeqt

Messpositionen beidseitig des Fahrzeugs in 7,5 m Entfernung von der Gleisachse in
1,2 m Héhe Uber SOK (bei hochliegenden Schallquellen 3,5 m Héhe) auf Hohe des
Druckluftkompressors

Bewertung der lautesten Mikrofonposition unter Berticksichtigung der Tonalitat.
Grenzwert: Lpaeqr < 55 dB

4 Bei modernen ETZ bleibt haufig auch im abgestellten Zustand die Druckluftanlage in Betrieb.
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Messung bei Abblasen der Druckluft (i. d. R. infolge der Konditionierung der Druckluft
Ausblasen von Kondensat tiber Luftausblasventile)

MessgrofRe Lparmax 0der Lpaimax

Messpositionen beidseitig des Fahrzeugs in 7,5 m Entfernung von der Gleisachse in
1,2 m Héhe tber SOK (bei hochliegenden Schallquellen 3,5 m Hohe)

Bewertung der lautesten Mikrofonposition unter Berticksichtigung der Tonalitét.

Der Grenzwert fiir das Abblasen der Druckluft sollte so gewahlt werden, dass das
Abblasen nur mittels Schalldampfer mdglich ist.

Das Abblasen der Druckluft ist ebenfalls bei Stillstand am Bahnsteig von Relevanz.

Diese Messungen kénnen einfach zusammen mit dem Standgerdusch durchgefthrt
werden.

Referenzgleis

Die akustischen Eigenschaften des Referenzgleises sind als einseitige Grenzwerte in
dem Sinne, dass

¢ Eine Mindestanforderung an die Schienenrauheit und eine
¢ eine Mindestanforderung an die Abklingrate

gefordert werden. Akustisch besonders gute Gleise bewirken, in Vergleich zu einem
Gleis, das gerade eben die Referenzgleiseigenschaften erflillt, einen geringeren
Schalldruckpegel bei der Vorbeifahrt. Die Einflisse wurden in Abschnitt 8.3.2 abge-
schatzt. Bei einer guten Radqualitéat ergeben sich Standardabweichungen des Vor-
beifahrtpegels auf verschiedenen méglichen Abnahmestrecken von 1,0 dB. Die
Spannbreite des Vorbeifahrtpegels auf verschiedenen TSI-konformen Referenzglei-
sen betragt vom leisesten zu lautesten bekannten TSI-Gleis ca. 3 dB. Hinsichtlich
des Einflusses der Abklingraten betragt der Unterschied zwischen dem leisesten und
dem lautesten Gleis ca. 1,4 dB. Diese schrankt die Vergleichbarkeit der Vorbeifahrt-
messungen ein. Allein aufgrund der EinflussgréRen Schienenrauheit und Abklingrate
sind damit Abweichungen der Vorbeifahrtpegel auf zwei Referenzgleichen von 4,4 dB
maglich. Die weiteren Einflussfaktoren auf die Messgenauigkeit tragen jedoch noch
weiter zur Erhdhung der Streuungen bei.

Verscharfend kommt hinzu, dass nach der TSI-L&4rm:2011 [10] an Referenzgleisen
Schienendampfer explizit zuléssig sind. Ein Gleis mit einer sehr guten Abklingrate
kann durch Schienendampfer akustisch noch verbessert werden.

Der Ursprungsgedanke der Vergleichbarkeit von Messergebnissen wird dadurch sehr
eingeschrankt.

Die Festlegung einer Maximalanforderung an die Schienenrauheit und die Abkling-
rate wirde die Verfuigbarkeit der Referenzgleise einschranken und stellt keine ziel-
fihrende LOsung dar.

Wir schlagen vor, die gemessenen Vorbeifahrtpegel nach dem in Abschnitt 8.3.2 be-
schriebenen Verfahren auf einen Referenzschalldruckpegel umzurechnen, der sich
bei Vorbeifahrt auf einem Gleis mit einer definierten Schienenrauheitsvergleichskurve
ergibt. Messwerte sollen nur dann als vergleichbar gekennzeichnet werden, wenn der
Referenzschalldruckpegel benannt wird.
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In diesem Fall verringern sich die Streuungen der Messergebnisse des Vorbeifahrt-
pegels deutlich.

Hinsichtlich der Abklingraten soll eine Empfehlung ausgesprochen werden, ob Refe-
renzgleise mit Schienenstegdampfern ausgestattet sein sollen, um an allen Refe-
renzgleisen vergleichbare Verhéltnisse zu haben.

Schallemissionen von in Betrieb stehenden Fahrzeugen

Die Schallemissionen von in Betrieb stehenden Fahrzeugen nehmen mit der Zeit zu.
Hierflr sollte eine Obergrenze nach einer Betriebsdauer von drei Jahren von 3 dB
eingefuhrt werden. Eine Nachmessung sollte bei Hinweisen auf eine deutlich erhdhte
Schallemission erfolgen.

Fur den Inhalt des vorliegenden Berichtes zeichnen verantwortlich

PD Dr.-Ing. Stefan Lutzenberger Dipl.-Ing. (FH) Christian Gutmann
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Abbildung A 1. Ubersicht tiber samtliche akustischen Anforderungen der TSI. Die
Innengerausche im Fuhrerstand werden im Rahmen dieser Untersuchung nicht verfolgt.
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MULLER-BBM

Fragebdgen zu den Abnahmemessungen fur Betreiber

Akustische Abnahmemessungen (Aul3engerdusch) von Diesellokomotiven

1. Angaben zum Fahrzeug
Hinweis: Die Fragebdgen kénnen auch anonymisiert ausgefullt werden. In diesem Fall sind unter 1a)
keine Angaben erforderlich.

Hersteller

Typ/Bezeichnung

Anzahl der Fahrzeuge

Jahr der Auftragsvergabe

Baujahr

Land/Lander indem/denen das Fahrzeug betrieben wird
Spurweite

Maximalgeschwindigkeit

Leistung an der Welle

Neufahrzeuge

a)

b)

mm
km/h
kw

[JJa [ Nein

2. Angaben zu den Abnahmemessungen

Die Abnahmemessungen wurden nach der folgenden TSI durchgefiihrt:

High speed Conventional Rail

] 2002 ] 2006

O P>=2000kw [ P<2000 kW
an der Welle an der Welle

Messwerte der Priifung bitte eintragen in
Tabelle

Sonstige

] 2008

Messwerte der
Prufung bitte
eintragen in Tabelle
3.B

Messwerte der
Prufung bitte
eintragen in Tabelle
3.B

Messwerte der Prufung bitte
eintragen in Tabelle

3.A 3.A

Jahr der Abnahmemessung und Messstrecke:
Jahr:
Messstrecke:

[ km:

Gleisparameter:

Anforderungen| Unbekannt Bitte legen Sie diesem Fragebogen die
erfallt Terzspektren der Gleisparameter bei. Bei
Schienenrauheit: ] ] Nichtvorliegen der Gleisparameter werden
IAbklingrate: [ ] die akustischen Daten in ein geringeres

Vertrauensintervall eingestuft.
3. Ergebnisse der Aullengerduschmessungen

A: Abnahmemessung nach TSI High speed 2008 und TSI Conventional Rail 2006:

AufRengerdusche
Prafung: Standgerausch | Anfahrgerausch Fahrgerausch
Geschwindigkeit: - - km/h |* km/h|[* km/h
| Gemessene Grdee: LpAeq T LpAFmax I—pAeq TP I—pAeq TP LpAeq TP
lJAngabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

Grenzwert nach TSI:

*

*

Davon abweichende
lAnforderung™:

*

*

Messwert:

*

*

Messung angeben

* nur auszuftllen, falls vorhanden
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B: Abnahmemessung nach TSI High speed 2002 und andere:

Prifung:
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Fahrgerausch)

Messbedingungen:

Betriebszustande:
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Loarmaxs TEL, SEL

Grenzwert:
Messwert:
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Akustische Abnahmemessungen (AuRengerausch) von Dieseltriebzigen

1. Angaben zum Fahrzeug
Hinweis: Die Fragebdgen kénnen auch anonymisiert ausgefullt werden. In diesem Fall sind unter 1a)
keine Angaben erforderlich.

a) |Hersteller

Typ/Bezeichnung

Anzahl der Fahrzeuge

b) [Jahr der Auftragsvergabe

Baujahr

Land/Lander indem/denen das Fahrzeug betrieben wird
Spurweite mm
Maximalgeschwindigkeit km/h
Leistung pro Motor kW
Neufahrzeuge [JJa [ Nein
Radscheibenbremsen [JJa [ Nein
Radschallabsorber [JJa [ Nein

2. Angaben zu den Abnahmemessungen

Die Abnahmemessungen wurden nach der folgenden TSI durchgefiihrt:

High speed Conventional Rail Sonstige
] 2002 ] 2008 L[] 2006

[0 P>=500kw [0 P<500kw

pro Motor pro Motor

Messwerte der Messwerte der Prufung bitte Messwerte der Priifung bitte eintragen in Messwerte der
Priifung bitte eintragen in Tabelle Tabelle Priifung bitte
eintragen in Tabelle eintragen in Tabelle
3.B 3. A 3. A 3.B

Jahr der Abnahmemessung und Messstrecke:
Jahr:
Messstrecke: [ km:

Gleisparameter:

Anforderungen| Unbekannt Bitte legen Sie diesem Fragebogen die
erfullt Terzspektren der Gleisparameter bei. Bei
Schienenrauheit: ] ] Nichtvorliegen der Gleisparameter werden
IAbklingrate: [l ] die akustischen Daten in ein geringeres

Vertrauensintervall eingestuft.

3. Ergebnisse der AuRRengerduschmessungen

A: Abnahmemessung nach TSI High speed 2008 und TSI Conventional Rail 2006:

AufRlengerausche
Prafung: Standgeréausch | Anfahrgerausch Fahrgeréausch

Geschwindigkeit: - - km/h |* km/h * km/h
| Gemessene GroRe: LopseqT LpAFmax Loaeq 1P Lpaeq e LpaeqTP
, Angabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
: Grenzwert nach TSI: * *

Davon abweichende . .

IAnforderung™:

Messwert: * *

Klimaanlage in .

Betrieb (K?Jhlen) D) Ja [ Nein - - - -

* nur auszufillen, falls vorhanden

! falls von der TSI abweichende Grenzwerte vereinbart sind.
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B: Abnahmemessung nach TSI High speed 2002 und andere:

Prifung:
(Standgerausch /
Anfahrgerausch /
Fahrgerausch)

Messbedingungen:
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MessgrofRe:
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Loarmax, TEL, SEL
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Akustische Abnahmemessungen (Auf3engerausch) von Elektrolokomotiven

1. Angaben zum Fahrzeug
Hinweis: Die Fragebtgen kénnen auch anonymisiert ausgefullt werden. In diesem Fall sind unter 1a)
keine Angaben erforderlich.

a) |Hersteller

Typ/Bezeichnung

Anzahl der Fahrzeuge

b) |Jahr der Auftragsvergabe

Baujahr

Land/Lander indem/denen das Fahrzeug betrieben wird
Spurweite mm
Maximalgeschwindigkeit km/h
Leistung am Radumfang kW
Neufahrzeuge [JJa [ Nein
Radscheibenbremsen [JJa [ Nein
Radschallabsorber [JJa [ Nein

2. Angaben zu den Abnahmemessungen

Die Abnahmemessungen wurden nach der folgenden TSI durchgefihrt:

High speed Conventional Rail Sonstige
] 2002 O] 2008 L] 2006
O Klassel | Klasse2 |0 P>=4500 [ P<4500
O P>=4500 |0 P<4500 kW am kW am
KW am KW am Sr?wcfjf;\n Rr?]?_
Rad- Rad- 9 umiang
umfang umfang
Messwerte der Messwerte der Prufung bitte eintragen | Messwerte der Priifung bitte eintragen | Messwerte der
Priifung bitte in Tabelle in Tabelle Priifung bitte
eintragen in Tabelle eintragen in Tabelle
3.B 3.A 3.A 3.B
Jahr der Abnahmemessung und Messstrecke:
Jahr:
Messstrecke: [ km:

Gleisparameter:

Anforderungen| Unbekannt Bitte legen Sie diesem Fragebogen die
erfallt Terzspektren der Gleisparameter bei. Bei
Schienenrauheit: ] ] Nichtvorliegen der Gleisparameter werden
IAbklingrate: O ] die akustischen Daten in ein geringeres

Vertrauensintervall eingestuft.
3. Ergebnisse der AuRengerduschmessungen

A: Abnahmemessung nach TSI High speed 2008 und TSI Conventional Rail 2006:

AuBengerausche
Prifung: Standgeradusch | Anfahrgerausch Fahrgerausch

I Geschwindigkeit: - - km/h |* km/h|* km/h
! Gemessene GroRe: LpAeq T I—pAFmax I—pAeq TP LpAeq 1P LpAeq TP
! lAngabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

Grenzwert nach TSI - *

Davon abweichende . .

lAnforderung®:

Messwert: * *

Fir Mehrsystemfahrzeuge bitte Messwerte mit Benennung der Energieversorgung wahrend der
Messung angeben.
*nur auszufillen, falls vorhanden

! falls von der TSI abweichende Grenzwerte vereinbart sind.
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(Standgerausch /
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Fahrgerausch)

Messbedingungen:
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Akustische Abnahmemessungen (Aul3engerausch) von Elektrotriebziigen

1. Angaben zum Fahrzeug
Hinweis: Die Fragebdgen kénnen auch anonymisiert ausgefullt werden. In diesem Fall sind unter 1a)
keine Angaben erforderlich.

a) |Hersteller

Typ/Bezeichnung

Anzahl der Fahrzeuge

b) [Jahr der Auftragsvergabe

Baujahr

Land/Lander indem/denen das Fahrzeug betrieben wird
Spurweite mm
Maximalgeschwindigkeit km/h
Neufahrzeuge [JJa [ Nein
Radscheibenbremsen [JJa [ Nein
Radschallabsorber [JJa [ Nein

2. Angaben zu den Abnahmemessungen

Die Abnahmemessungen wurden nach der folgenden TSI durchgefiihrt:

High speed Conventional Rail Sonstige
] 2002 ] 2008 ] 2006
[ Klasse 1 [0 Klasse 2

Messwerte der Messwerte der Prufung bitte Messwerte der Priifung bitte eintragen in Messwerte der
Priifung bitte eintragen in Tabelle Tabelle Priifung bitte
eintragen in Tabelle eintragen in Tabelle
3.B 3.A 3.A 3.B
Jahr der Abnahmemessung und Messstrecke:
Jahr:
Messstrecke: [ km:
Gleisparameter:

Anforderungen| Unbekannt Bitte legen Sie diesem Fragebogen die

erfullt Terzspektren der Gleisparameter bei. Bei

Schienenrauheit: L] L] Nichtvorliegen der Gleisparameter werden
IAbklingrate: OJ O die akustischen Daten in ein geringeres

Vertrauensintervall eingestuft.

3. Ergebnisse der AuRengerauschmessungen

A: Abnahmemessung nach TSI High speed 2008 und TSI Conventional Rail 2006:
AufRlengerausche

\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

Priafung:

Standgerausch

Anfahrgerausch

Fahrgerausch

Geschwindigkeit:

- km/h |*

km/h|* km/h

Gemessene Grol3e:

LpAeq T

I—pAFmax LpAeq TP

LDAeq TP

I—pAeq TP

IAngabe in:

dB(A)

dB(A) dB(A)

dB(A)

dB(A)

Grenzwert nach TSI:

*

*

Davon abweichende
IAnforderung™:

*

*

Messwert:

*

*

Klimaanlage in
Betrieb (Kihlen)

OJa [ Nein

Fir Mehrsystemfahrzeuge bitte Messwerte mit Benennung der Energieversorgung wahrend der Messung

angeben

* nur auszufullen, falls vorhanden

! falls von der TSI abweichende Grenzwerte vereinbart sind.
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Akustische Abnahmemessungen (AuRengerausch) von Giiterwagen
nach TSI Conventional Rail

1. Angaben zum Wagen

Hinweis: Die Fragebdgen kénnen auch anonymisiert ausgefillt werden. In diesem Fall sind unter 1a)

keine Angaben erforderlich.

a) |Hersteller

Typ/Bezeichnung

Anzahl der Wagen

b) |Jahr der Auftragsvergabe

Baujahr

Land/Lander indem/denen der Wagen betrieben wird

Spurweite

mm

Maximalgeschwindigkeit

km/h

Lange

Anzahl der Achsen

Neufahrzeuge

[JJa [ Nein

Bremssystem

[] K-/LL-Sohlen [] GG —Sohlen []

Radschallabsorber

[JJa [ Nein

2. Angaben zu den Abnahmemessungen

Die Abnahmemessungen wurden nach der folgenden TSI durchgefiihrt:

] Conventional Rail (Messwerte der Priifung bitte eintragen in Tabelle 3. A)

Neue Wagen, durchschnittl. Radsatzzahl pro Langeneinheit (apl) bis 0,15 1/m

0,15 1/m

Erneuerte oder umgerustete Wagen, durchschnittl. Radsatzzahl pro Langeneinheit (apl) bis

Neue Wagen, durchschnittl. Radsatzzahl pro Ldngeneinheit (apl) tber 0,15 1/m bis 0,275 1/m

0,15 1/m bis 0,275 1/m

Erneuerte oder umgerustete Wagen, durchschnittl. Radsatzzahl pro Langeneinheit (apl) tber

Neue Wagen, durchschnittl. Radsatzzahl pro Langeneinheit (apl) iber 0,275 1/m

oo go gOo

0,275 1/m

Erneuerte oder umgerustete Wagen, durchschnittl. Radsatzzahl pro Langeneinheit (apl) tber

] Sonstige (Messwerte der Priifung bitte eintragen in Tabelle 3. B)

Jahr der Abnahmemessung und Messstrecke:

Jahr:

Messstrecke:

[ km:

Gleisparameter:

Anforderungen| Unbekannt
erfullt
Schienenrauheit: O L]
IAbklingrate: ] ]

3. Ergebnisse der AuRengerauschmessungen
A: Abnahmemessung nach TSI Conventional Rail:

Bitte legen Sie diesem Fragebogen die
Terzspektren der Gleisparameter bei. Bei
Nichtvorliegen der Gleisparameter werden
die akustischen Daten in ein geringeres
Vertrauensintervall eingestuft.

Abnahmemessung AulRengeréusche
nach TSI Noise Standgerausch Fahrgerausch
Geschwindigkeit: - 80 km/h Hochstgeschwindigkeit (<190 km/h),
umgerechtet auf 80 km/h
Gemessene Grof3e: LppeqT Lppeq Tp Lppeq.1p
IAngabe in: dB(A) dB(A) dB(A)

Grenzwert nach TSI:

Davon abweichende
lAnforderung™:

Messwert:

! falls von der TSI abweichende Grenzwerte vereinbart sind

M81916/12 LZB/bdi
15. Januar 2013
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B: Abnahmemessung nach sonstigen Vorschriften:

Prufung:
(Standgerausch /
Fahrgerdusch)

Messbedingungen:

Betriebszustande:

MessgrofRe:
I-pAeq,T; LpAeq,TP:
Loarmax, TEL, SEL
Grenzwert:
Messwert:

Anmerkungen:

M81916/12 LZB/bdi
15. Januar 2013

MULLER-BBM
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MULLER-BBM

Akustische Abnahmemessungen (Aul3engerdusch) von Reisezugwégen

1. Angaben zum Wagen

Hinweis: Fur eine anonyme Angabe fullen Sie nur die unter b) aufgelisteten Punkte aus.

a) | Hersteller

Typ/Bezeichnung

Anzahl der Wagen

b) [Jahr der Auftragsvergabe

Baujahr

Land/Lander indem/denen der Wagen betrieben wird

Spurweite

mm

Maximalgeschwindigkeit

km/h

Neufahrzeuge

[JJa [ Nein

Radscheibenbremsen

[JJa [ Nein

Radschallabsorber

[JJa [ Nein

2. Angaben zu den Abnahmemessungen

Die Abnahmemessungen wurden durchgefiihrt nach:

TSI High speed

TSI Conventional Rail | Sonstige

] 2002 [ 2008

[ 2006

Reisezugwagen

Messwerte der Priifung
bitte eintragen in Tabelle

Messwerte der Priifung bitte
eintragen in Tabelle

Messwerte der Priifung bitte
eintragen in Tabelle

Messwerte der Priifung
bitte eintragen in Tabelle

3.B 3.A 3.A 3.B
Jahr der Abnahmemessung und Messstrecke:

Jahr:

Messstrecke: [ km:

Gleisparameter:

Anforderungen| Unbekannt
erfullt
Schienenrauheit: Ll Ll
IAbklingrate: Ll Ll

3. Ergebnisse der AuRBengerduschmessungen

Bitte legen Sie diesem Fragebogen die
Terzspektren der Gleisparameter bei. Bei
Nichtvorliegen der Gleisparameter werden
die akustischen Daten in ein geringeres
Vertrauensintervall eingestuft.

A: Abnahmemessung nach TSI High speed 2008 und TSI Conventional Rail 2006:

AuBengerausche

Priafung:

Standgerausch

Fahrgerausch

Geschwindigkeit:

km/h * km/h * km/h

MessgroRRe:

LDAeq T

LDAea TP I—pAeq TP LDAeQ TP

IAngabe in:

dB(A)

dB(A) dB(A) dB(A)

Grenzwert nach TSI:

Davon abweichende
IAnforderung™:

Messwert:

Klimaanlage in
Betrieb (Kihlen)

OJa [ Nein

* nur auszufillen, falls vorhanden

\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

M81916/12 LZB/bdi
15. Januar 2013

! falls von der TSI abweichende Grenzwerte vereinbart sind
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B: Abnahmemessung nach TSI High speed 2002 und andere:

Prifung:
(Standgerausch /
Fahrgerdusch)

Messbedingungen:

Betriebszustéande:

Messgrofe:
LpAeq,Ta LpAeq,TP:
Loarmax, TEL, SEL
Grenzwert:

Messwert:

Anmerkungen:

M81916/12 LZB/bdi
15. Januar 2013

MULLER-BBM
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MULLER-BBM

Bewertung der Grenzwerte der
TSI Noise (Conventional Rail) fur Diesellokomotiven

\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

Bewertung der Grenzwerte
der TSI Noise 2006

AulRengerédusche

Standgeréausch

Anfahrgeréusch

Fahrgeréusch

Messbedingungen:

7,5 m Abstand

P>=2000 kW an der [P<2000
Welle Welle
7,5 m Abstand

kW an der

7,5 m Abstand

80 km/h,
7,5 m Abstand

Gemessene Grofle :

LPAGCI,T

LpAFmax LpAFmax

LpAeq,TP

lAngabe in:

dB(A)

dB(A)

dB(A)

dB(A)

Grenzwert nach TSI:

75

89

86

85

elcher Grenzwert ware
aus lhrer Sicht fur neue
Fahrzeuge sinnvoll?

dB(A)

dB(A)

dB(A)

dB(A)

Eine Reduzierung des
Grenzwerts ist sinnvoll /
nicht sinnvoll,

eil ...

Fragen zu Ihrem Fahrzeugbestand:

Fahrzeugbestand:

Fahrzeuge im Alter bis 10 Jahre:
Fahrzeuge im Alter von 10 — 20 Jahren:
Fahrzeuge im Alter von mehr als 20 Jahren:

Stuck
Stuck
Stuck

\Wie viele Fahrzeuge sollen
in den kommenden 5
Jahren durch Neufahrzeuge
ersetzt werden?

Stiick

\Welcher finanzielle
IAufwand entsteht beim
Ersetzen eines
Altfahrzeuges?

EUR

IWie hoch ist die Reduktion
der L&rmemission, wenn ein
Fahrzeug durch ein

Neufahrzeug ersetzt wird?

dB(A)

dB(A)

dB(A)

dB(A)

Anmerkungen:

M81916/12 LZB/bdi
15. Januar 2013
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MULLER-BBM

Bewertung der Grenzwerte der
TSI Noise (Conventional Rail) fir Dieseltriebziige

Bewertung der Grenzwerte
der TSI Noise 2006

AufBengerausche

Standgerdusch

Anfahrgerausch

Fahrgerdusch

Messbedingungen:

7,5 m Abstand

P>=500 kW pro Motor
7,5 m Abstand

P<500 kW pro Motor
7,5 m Abstand

80 km/h,
7,5 m Abstand

Gemessene Grolie :

LpAﬂ,T

LpAFmax

LpAFmax

LpAeqTP

lJAngabe in:

dB(A)

dB(A)

dB(A)

dB(A)

Grenzwert nach TSI

73

85

83

82

. |Welcher Grenzwert wére

aus lhrer Sicht fir neue
Fahrzeuge sinnvoll?

dB(A)

dB(A)

dB(A)

dB(A)

Eine Reduzierung des
Grenzwerts ist sinnvoll /
nicht sinnvoll,

weil ...

Fragen zu Ihrem Fahrzeugbestand:

Fahrzeugbestand:

Fahrzeuge im Alter bis 10 Jahre:
Fahrzeuge im Alter von 10 — 20 Jahren:
Fahrzeuge im Alter von mehr als 20 Jahren:

Stiick
Stuck
Stuck

IWie viele Fahrzeuge sollen
in den kommenden 5
Jahren durch Neufahrzeuge
ersetzt werden?

Stuck

Welcher finanzielle
lJAufwand entsteht beim
Ersetzen eines
|Altfahrzeuges?

EUR

IWie hoch ist die Reduktion
der Larmemission, wenn ein
Fahrzeug durch ein

Neufahrzeug ersetzt wird?

dB(A)

dB(A)

dB(A)

dB(A)

Anmerkungen:

M81916/12 LZB/bdi
15. Januar 2013
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MULLER-BBM

Bewertung der Grenzwerte der
TSI Noise (Conventional Rail) fur Elektrolokomotiven

\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

Bewertung der Grenzwerte
der TSI Noise 2006

AuRengerédusche

Standgeréausch

Anfahrgeréusch

Fahrgeréusch

Messbedingungen:

7,5 m Abstand

P>=4500 kW am
Radumfang
7,5 m Abstand

P<4500 kW am
Radumfang
7,5 m Abstand

80 km/h,
7,5 m Abstand

Gemessene Grofle :

LpAeq,T

LpAFmax

LpAFmax

LpAeq,TP

JAngabe in:

dB(A)

dB(A)

dB(A)

dB(A)

Grenzwert nach TSI:

75

85

82

85

elcher Grenzwert ware
aus lhrer Sicht far neue
Fahrzeuge sinnvoll?

dB(A)

dB(A)

dB(A)

dB(A)

Eine Reduzierung des
Grenzwerts ist sinnvoll /
nicht sinnvoll,

eil ...

Fragen zu Ihrem Fahrzeugbestand:

Fahrzeugbestand:

Fahrzeuge im Alter bis 10 Jahre:
Fahrzeuge im Alter von 10 — 20 Jahren:

Fahrzeuge im Alter von mehr als 20 Jahren:

Stiick
Stuck
Stiick

Wie viele Fahrzeuge sollen
in den kommenden 5
Jahren durch Neufahrzeuge
ersetzt werden?

Stiick

elcher finanzielle
IAufwand entsteht beim
Ersetzen eines
JAltfahrzeuges?

EUR

IWie hoch ist die Reduktion
der La&rmemission, wenn ein
Fahrzeug durch ein

Neufahrzeug ersetzt wird?

dB(A)

dB(A)

dB(A)

dB(A)

Anmerkungen:

M81916/12 LZB/bdi
15. Januar 2013
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MULLER-BBM

Bewertung der Grenzwerte der
TSI Noise (Conventional Rail) fir Elektrotriebziige

Bewertung der Grenzwerte AuBengerausche
der TSI Noise 2006 Standgerausch Anfahrgerausch Fahrgerausch
Messbedingungen: 7,5 m Abstand 7,5 m Abstand 80 km/h,

7,5 m Abstand

Gemessene Grolie :

LpAeq,T

LpAFmax

Loaeq.p

[Angabe in:

dB(A)

dB(A)

dB(A)

Grenzwert nach TSI:

68

82

81

1. |Welcher Grenzwert ware
aus lhrer Sicht fur neue
Fahrzeuge sinnvoll?

dB(A)

dB(A)

dB(A)

Eine Reduzierung des
Grenzwerts ist sinnvoll /
nicht sinnvoll,

weil ...

4. [Fragen zu lhrem Fahrzeugbestand:

Fahrzeugbestand:

Fahrzeuge im Alter bis 10 Jahre:
Fahrzeuge im Alter von 10 — 20 Jahren:
Fahrzeuge im Alter von mehr als 20 Jahren:

Stiick
Stiick
Stick

\Wie viele Fahrzeuge sollen
in den kommenden 5

ersetzt werden?

Jahren durch Neufahrzeuge

Stiick

\Welcher finanzielle
[Aufwand entsteht beim
Ersetzen eines
Altfahrzeuges?

EUR

\Wie hoch ist die Reduktion

Fahrzeug durch ein
Neufahrzeug ersetzt wird?

der Larmemission, wenn ein

dB(A)

dB(A)

dB(A)

Anmerkungen:

M81916/12 LZB/bdi
15. Januar 2013

Anhang B Seite 17



\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

MULLER-BBM

Bewertung der Grenzwerte der
TSI Noise (Conventional Rail) fir Reisezugwéagen

Bewertung der Grenzwerte
der TSI Noise 2006

AulRengerausche

Standgerausch

Fahrgeréausch

Messbedingungen:

7,5 m Abstand

80 km/h,
7,5 m Abstand

Gemessene Grole :

LpaeqT

Lpaeq TP

IAngabe in:

dB(A)

dB(A)

Grenzwert nach TSI:

65

80

\Welcher Grenzwert ware
aus Ihrer Sicht fur neue
Fahrzeuge sinnvoll?

dB(A)

dB(A)

Eine Reduzierung des
Grenzwerts ist sinnvoll /
nicht sinnvoll,

eil ...

Fragen zu lhrem Fahrzeugbestand:

Fahrzeugbestand:

Fahrzeuge im Alter bis 10 Jahre:

Fahrzeuge im Alter von 10 — 20 Jahren:
Fahrzeuge im Alter von mehr als 20 Jahren: Stuck

Stiick
Stiick

\Wie viele Fahrzeuge sollen
in den kommenden 5
Jahren durch Neufahrzeuge
ersetzt werden?

Stiick

IWelcher finanzielle
IAufwand entsteht beim
Ersetzen eines
Altfahrzeuges?

EUR

\Wie hoch ist die Reduktion
der Larmemission, wenn ein
Fahrzeug durch ein

Neufahrzeug ersetzt wird?

dB(A)

dB(A)

Anmerkungen:

M81916/12 LZB/bdi
15. Januar 2013
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MULLER-BBM

Bewertung der Grenzwerte der
TSI Noise (Conventional Rail) fur Guterwagen

[Bewertung der
Grenzwerte der
[TSI Noise 2006

Standgerausch Fahrgerausch
Erneuerte oder
Wagen,

Neue Wagen, Emeuerte oder Neue Wagen, Neue Wagen,
Wager

Erneuerte oder ‘Hochstgeschwindigkeit
gen, W

jagen, (<190 km/h), umgerechnet
prol (ap)) auf 80 kmih fir jeweilige

iber 0275 1/m pro Langeneinheit (apl) Kategorie

iber 0,275 1m

pro L (ap) proL (ap)
015 Um pro Langeneinheit (ap) bis|  ber 0,15 1/m bis pro Langeneinheit (apl)
015 1/m 0,275 1/m Uber 0,15 1/m bis
0275 1m
7,5 m Abstand 7.5 m Abstand
{80 km/h 180 km/h

gungen [7.5 m Abstand [7.5 m Abstand 7.5 m Abstand [7.5 m Abstand 7.5 m Abstand [7,5 m Abstand
{80 km/h 180 km/h 0 km/h 180 km/h

Gemessene GroRe : Lpeq To@0kmmn=
Lpaeq, o)
Lpseqp Loneqp LoneqTp Loneqp LpreqTo Loneqp Loeqtp 30l0g(v/80km/h)
/Angabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Grenzwert nach TSI 65 82 84 83 85 85 87
felcher Grenzwert
are aus lhrer Sicht
r neue Fahrzeuge

dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

’_lnnvoH?

[Eine Reduzierung des

Grenzwerts ist

sinnvoll/nicht sinnvoll |
eil ...

[Fragen zu Ihrem Fahrzeugbestand:

[Fahrzeugbestand [Fahrzeuge im Alter bis 10 Jahre: Stiick

Fahrzeuge im Alter von 10 — 20 Jahren: Stiick

[Fahrzeuge im Alter von mehr als 20 Jahren: Stiick

ie viele Fahrzeuge
sollen in den
kommenden 5 Jahren Stiick
durch Neufahrzeuge
frsetzt werden?

lelcher finanzielle
|Aufwand entsteht
beim Ersetzen eines
lAltfahrzeuges?

ie hoch ist die
Reduktion der
lLarmemission, wenn
ein Fahrzeug durch
lein Neufahrzeug
lersetzt wird?

dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

merkungen:

Bewertung der Grenzwerte der
TSI High Speed fiir Diesellokomotiven

Bewertung der Grenzwerte
der TSI High Speed 2008

AuRengerausche

Standgerausch Anfahrgerausch Fahrgerausch

Klasse 1

Klasse 2

Messbedingungen: 7,5 m Abstand 7,5 m Abstand 250 km/h 300 km/h 320 km/h 200 km/h

[Gemessene GroRe : Loeq1 LpaFmax LpaeqTp Lpaeq1p LoneqTp LpaeqTp
[Angabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
IGrenzwert nach TSI: 75 89 87 91 92 88
lelcher Grenzwert wéare
laus Ihrer Sicht fur neue dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Fahrzeuge sinnvoll?
Eine Reduzierung des
(Grenzwerts ist sinnvoll /
Inicht sinnvoll,
| |weil ..

Fragen zu lhrem Fahrzeugbestand:
Fahrzeugbestand: [Fahrzeuge im Alter bis 10 Jahre: Stiick
[Fahrzeuge im Alter von 10 — 20 Jahren: Stiick
[Fahrzeuge im Alter von mehr als 20 Jahren Stiick

P

N

ie viele Fahrzeuge sollen
in den kommenden 5
[Jahren durch Neufahrzeuge
lersetzt werden?

felcher finanzielle
(Aufwand entsteht beim
Ersetzen eines
|Altfahrzeuges?

ie hoch ist die Reduktion
der Larmemission, wenn ein
Fahrzeug durch ein
Neufahrzeug ersetzt wird?

Stiick

dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

Anmerkungen:

\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013
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Bewertung der Grenzwerte der
TSI High Speed fur Dieseltriebzug

MULLER-BBM

Bewertung der Grenzwerte
der TSI High Speed 2008

AuRengerausche

Standgerausch Anfahrgerausch

Fahrgeraus

ch

Klasse 1

Klasse 2

IMessbedingungen:

7,5 m Abstand 7,5 m Abstand 250 km/h

300 km/h

320 km/h

200 km/h

IGemessene GréRe :

Lpaeq LpaFmax LpaeqTp

Lpaeq1p

Lpaeq1p

Lpreq1p

[Angabe in:

dB(A) dB(A) dB(A)

dB(A)

dB(A)

dB(A)

iGrenzwert nach TSI:

73 85 87

91

92

88

1. |welcher Grenzwert ware
laus Ihrer Sicht fir neue

dB(A) dB(A) dB(A)

dB(A)

dB(A)

dB(A)

Fahrzeuge sinnvoll?
[Eine Reduzierung des
Grenzwerts ist sinnvoll /

nicht sinnvoll,
eil ...

2. |Fragen zu Ihrem Fahrzeugbestand:

IFahrzeugbestand:

[Fahrzeuge im Alter bis 10 Jahre:
[Fahrzeuge im Alter von 10 — 20 Jahren:
Fahrzeuge im Alter von mehr als 20 Jahren:

ie viele Fahrzeuge sollen
in den kommenden 5
Pahren durch Neufahrzeuge
fersetzt werden?

Stuck
Stick
Stiick

Stick

\Welcher finanzielle
IAufwand entsteht beim
[Ersetzen eines

IAltfahrzeuges?

ie hoch ist die Reduktion

IFahrzeug durch ein
|__|Neufahrzeug ersetzt wird?

[der Larmemission, wenn ein

dB(A) dB(A) dB(A)

dB(A)

dB(A)

dB(A)

Anmerkungen:

Bewertung der Grenzwerte der
TSI High Speed fur Elektrolokomotiven

Bewertung der Grenzwerte

AuBengerausche

der TSI High Speed 2008

Standgerausch Anfahrgerausch

Fahrgerausch

P>=4500 kW am P<4500 kW am
Radumfang Radumfang

Klasse 1

Klasse 2

Messbedingungen:

7,5 m Abstand

7,5 m Abstand 7,5 m Abstand

250 km/h 300 km/h

320 km/h

200 km/h

[Gemessene GroRe :

Lpaeqr LpaFmax LpaFmax

Lpaeq1p LpaeqTp

Lpaeqp

LpaeqTp

[Angabe in:

dB(A) dB(A) dB(A)

dB(A) dB(A)

dB(A)

dB(A)

[Grenzwert nach TSI:

75 85 82

87 91

92

88

1

lelcher Grenzwert ware
jaus Ihrer Sicht fir neue

dB(A) dB(A) dB(A)

dB(A) dB(A)

dB(A)

dB(A)

Fahrzeuge sinnvoll?
Eine Reduzierung des
[Grenzwerts ist sinnvoll /

Inicht sinnvoll,
eil ...

™

Fragen zu lhrem Fahrzeugbestand:

Fahrzeugbestand:

[Fahrzeuge im Alter bis 10 Jahre:
[Fahrzeuge im Alter von 10 — 20 Jahren:
[Fahrzeuge im Alter von mehr als 20 Jahren:

Stuck
Stiick
Stiick

ie viele Fahrzeuge sollen
in den kommenden 5

ahren durch Neufahrzeuge
lersetzt werden?

Stiick

felcher finanzielle
(Aufwand entsteht beim
Ersetzen eines
[Altfahrzeuges?

EUR

ie hoch ist die Reduktion
der Larmemission, wenn ein
Fahrzeug durch ein
| _|Neufahrzeug ersetzt wird?

dB(A) dB(A) dB(A)

dB(A) dB(A)

dB(A)

Anmerkungen:

M81916/12 LZB/bdi

15. Januar 2013
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MULLER-BBM

Bewertung der Grenzwerte der
TSI High Speed fur Elektrotriebziige

Bewertung der Grenzwerte

AuRengerausche

der TSI High Speed 2008

Standgerausch

Anfahrgerausch

Fahrgerausch

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 1

Klasse 2

Messbedingungen:

7.5 m Abstand

7,5 m Abstand 7,5 m Abstand 250 km/h 300 km/h

320 km/h

200 km/h

[Gemessene GroRe :

Lpaeqr LpaFmax LpaFmax Lpreq1p Lpaeq1p

LpreqTp

LpaeqTp

[Angabe in

dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

dB(A)

dB(A)

[Grenzwert nach TSI:

68 85 82 87 91

92

88

P

‘elcher Grenzwert wéare
jaus lhrer Sicht fiir neue

Fahrzeuge sinnvoll?

dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

dB(A)

dB(A)

Eine Reduzierung des
[Grenzwerts ist sinnvoll /
Inicht sinnvoll,

eil ...

N

Fragen zu lhrem Fahrzeugbestand:

Fahrzeugbestand:

[Fahrzeuge im Alter bis 10 Jahre: Stiick
Fahrzeuge im Alter von 10 — 20 Jahren: Stiick
[Fahrzeuge im Alter von mehr als 20 Jahren: Stiick

ie viele Fahrzeuge sollen
in den kommenden 5

ahren durch Neufahrzeuge
lersetzt werden?

‘elcher finanzielle
(Aufwand entsteht beim
Ersetzen eines
[Altfahrzeuges?

EUR

ie hoch ist die Reduktion
der Larmemission, wenn ein
Fahrzeug durch ein
|__|Neufahrzeug ersetzt wird?

dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

dB(A)

dB(A)

Anmerkungen:

Bewertung der Grenzwerte der
TSI High Speed fiur Reisezugwéagen

Bewertung der Grenzwerte der
TSI High Speed 2008

AuRengerdusche

Standgerausch Fahrgerausch

Klasse 1

Klasse 2

Messbedingungen:

7.5 m Abstand 250 km/h 300 km/h 320 km/h

200 km/h

IGemessene GroRe :

Lpaeq1 Lpaeq1p Lpaeq.1p Lpaeq.1p

Lpaeq.1p

[Angabe in:

dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

dB(A)

IGrenzwert nach TSI:

65 87 91 92

88

1. elcher Grenzwert ware aus
lhrer Sicht fur neue Fahrzeuge
sinnvoll?

dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

dB(A)

Eine Reduzierung des
[Grenzwerts ist sinnvoll / nicht
Isinnvoll, weil ...

2. |Fragen zu Ihrem Fahrzeugbestan

d:

Fahrzeugbestand:

Fahrzeuge im Alter bis 10 Jahre: Stiick
Fahrzeuge im Alter von 10 — 20 Jahren: Stiick
Fahrzeuge im Alter von mehr als 20 Jahren: Stiick

ie viele Fahrzeuge sollen in

[Neufahrzeuge ersetzt werden?

den kommenden 5 Jahren durch

Stiick

Welcher finanzielle Aufwand
lentsteht beim Ersetzen eines

|Altfahrzeuges?

ie hoch ist die Reduktion der
Larmemission, wenn ein
Fahrzeug durch ein
|__INeufahrzeug ersetzt wird?

dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

dB(A)

Anmerkungen:

M81916/12 LZB/bdi
15. Januar 2013

Anhang B Seite 21



\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

MULLER-BBM

Bewertung der Grenzwerte der TSI Noise

Mit diesem Fragebogen bitten wir Sie um |hre Einschéatzung zu einer mdglichen Neuformulierung der
akustischen Grenzwerte der TSI Noise (conventional rail und high speed).
Bitte teilen Sie uns lhre Einschatzung mit, wie Sie eine Senkung der Grenzwerte aus wirtschaftlicher Sicht und
aus Sicht der Larmemission beurteilen.

Bewertung der Grenzwerte der
TSI Noise

AuBengerausche

Standgerausch |

Anfahrgerdusch

[

Fahrgerausch

SchallschutzmaBnahmen (z.B. S

1. |Wie schatzen Sie das langfristige Kosteneinsparungs-Potential ein in Bezug auf passive
challschutzwénde) bei Senkung der TSI Noise Grenzwerte um ...

der La&rmbelastung langfristig zu entlasten?

i'&-?dBK? . Ooodo0oOoocooooOoioooooOond
: keine Kosteneinsparung
6: hohe Kosteneinsparung 1 23456]1 23456]|12345E%E
i-i-{ldBK? _ OooooOoocoOoooOoibobooooOond
: keine Kosteneinsparung
6: hohe Kosteneinsparung 1 23456J1 23 456]|12345%
IE-{SdBK?t_ 0 o
: keine Kosteneinsparung
6: hohe Kosteneinsparung 1 234561]123456]123145%6
1.Eu_ehrf(tlsﬁda? I o
: keine Kosteneinsparung
6: hohe Kosteneinsparung 1 23456J123456]12314>5%6
2. [Inwieweit tragt aus lhrer Sicht eine Reduzierung des Grenzwerts dazu bei die Umwelt hinsichtlich

Reduzierung des Grenzwerts um
1-2 dB

1: kein Einfluss

6: starker Einfluss

Ooo0ooOooao
1 2 3 4 5 6

Iy
1 2 3 4 5 6

OO0O00O0OO
1 2 3 4 5 6

1: kein Einfluss
6: starker Einfluss

Reduzierung des Grenzwerts um OO00OO0ODO0OOoIOo0o0o0Do0ooIOoOo oooo
3-4 dB

1: kein Einfluss 1 2 3 4 5 6|1 2 3 4 5 6|1 2 3 4 5 6
6: starker Einfluss

Reduzierung des Grenzwerts um OO0 o0oooOoODooOooOooOono
56 dB 1 2345612345612 34756

... mehr als 6 dB?
1: kein Einfluss
6: starker Einfluss

= 0O
~ O
«Od
0O
o d
!

= 0O
~ O
«Od
0O
o d
O

= 0O
~ O
«Od
~0O
od
e O

Anmerkungen:
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Fragebogen zu Ausschreibungsverfahren — Aul3engerausch von Schienenfahrzeugen
Bitte fiillen Sie zusétzlich fiir jedes Projekt den entsprechenden Fragebogen zu den akustischen Grenzwerten aus.

1. Angaben zur Ausschreibung

a) | Jahr der Ausschreibung

b) | Jahr der Anschaffung

c) | Land/Lander in dem/denen das Schienenfahrzeug betrieben wird

d) | Spurweite mm

e) | Maximalgeschwindigkeit km/h

f) | Anzahl an Fahrzeugen (Stiuickzahl Waggons/ Zuggarnituren/Lokomotiven)

g) [ Neufahrzeuge [JJa [ Nein

2. Akustische Anforderungen

a) Fordern Sie die Einhaltung der akustischen Grenzwerte nach TSI Noise? OJa @O Nein
b) Fordern Sie von der TSI abweichende akustischen Grenzwerte bezuglich
des AuRengerdusches? OJa O Nein

Falls Ja, wie legen Sie diese Anforderungen fest (Mehrfachnennung méglich)?
] Gesetzliche Regelung:
] Orientierung an den Anforderungen aus friineren Projekten
[J Reduktion der TSI Noise Anforderungen um dB
[ Sonstiges:
¢) Beziehen sich Ihre Angaben zu den akustischen Grenzwerten auf Mess- und
Betriebsbedingungen der TSI Noise? O Ja O Nein

3. Ausschreibung / Vergabeverfahren
a)1 Sind die akustischen Anforderungen verhandelbar? OJa O Nein
b) Bonus-System: Wird die Einhaltung der akustischen Anforderungen bei der
Vergabe positiv gewertet? OJa O Nein
Falls 3b) mit Ja beantwortet:
Die Wertung der Angebote erfolgt mit folgender Gewichtung:
Gewichtung Preis (%):
Gewichtung Akustik (%):
Gleicht die Unterschreitung der akustischen Anforderungen
einen héheren Angebotspreis aus? OJa O Nein
Falls ja, ca € pro dB und pro
[ waggon/ Lokomotive
O zuggarnitur
c)* Malus-System: Wird die Nichteinhaltung der akustischen Anforderungen
bei der Vergabe negativ bewertet? OJa O Nein
Falls 3c) mit Ja beantwortet:
Die Uberschreitung der akustischen Anforderungen kann durch
einen geringeren Angebotspreis ausgeglichen werden? OJa O Nein
Falls ja, um ca. € pro dB und pro
[J waggon/ Lokomotive
O zuggarnitur

4. Abnahme der Fahrzeuge
Wird die Uberschreitung der akustischen Grenzwerte bei der Abnahme beanstandet?
OJa O Nein
Falls mit Ja beantwortet:
Wie wird bei Nichteinhaltung der vertraglich vereinbarten Werte verfahren?
O Ponalen, Hohe der Ponale (pro Waggon/Zuggarnitur/Lokomotive/Insgesamt): Je dB Uberschreitung

Standgerausch:

Anfahrgeréausch:

Fahrgerausch:
[0 Sonstiges:

! Nur zu beantworten, falls Sie hohere Anforderungen als die gesetzlichen Mindestanforderungen stellen
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Frageb6gen zu den Abnahmemessungen fir Hersteller

Akustische Abnahmemessungen (Aul3engerdusch) von Diesellokomotiven

1. Angaben zum Fahrzeug
Hinweis: Die Fragebtgen kénnen auch anonymisiert ausgefullt werden. In diesem Fall sind unter 1a)
keine Angaben erforderlich.

a) |Hersteller

Typ/Bezeichnung

Anzahl der Fahrzeuge

b) |Jahr der Auftragsvergabe

Baujahr

Land/Lander indem/denen das Fahrzeug betrieben wird
Spurweite mm
Maximalgeschwindigkeit km/h
Leistung an der Welle kW
Neufahrzeuge [JJa [JNein

Lange m
Anzahl der Achsen
Radscheibenbremsen L] Ja
Radschallabsorber [ Ja

[] Nein
] Nein

2. Angaben zu den Abnahmemessungen

Die Abnahmemessungen wurden nach der folgenden TSI durchgefihrt:

High speed Conventional Rail Sonstige
] 2002 ] 2008 ] 2006
O P>=2000kw [0 P<2000 kW
an der Welle an der Welle

Messwerte der Messwerte der Prufung bitte Messwerte der Priifung bitte eintragen in Messwerte der

Priifung bitte eintragen in Tabelle Tabelle Prufung bitte
eintragen in Tabelle eintragen in Tabelle
3.B 3.A 3.A 3.B

Jahr der Abnahmemessung und Messstrecke:
Jahr:
Messstrecke: [ km:

Gleisparameter:

Anforderungen| Unbekannt Bitte legen Sie diesem Fragebogen die
erfullt Terzspektren der Gleisparameter bei. Bei
Schienenrauheit: ] ] Nichtvorliegen der Gleisparameter werden
IAbklingrate: OJ O die akustischen Daten in ein geringeres

Vertrauensintervall eingestuft.
3. Ergebnisse der AuRengerduschmessungen

A: Abnahmemessung nach TSI High speed 2008 und TSI Conventional Rail 2006:

\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

AulRengerdusche
Prafung: Standgerausch | Anfahrgerausch Fahrgerausch
Geschwindigkeit: - - km/h |* km/h|* km/h
Gemessene GroRe: Lonea.T L pAFmax Lpaeq TP Lpaeq.P Lpaeq 1P
Angabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

Grenzwert nach TSI:

*

*

Davon abweichende
IAnforderung®:

*

*

Messwert:

*

*

Fur Mehrsystemfahrzeuge bitte Messwerte mit Benennung der Energieversorgung wahrend der Messung
angeben
* nur auszufullen, falls vorhanden

! falls von der TSI abweichende Grenzwerte vereinbart sind.
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B: Abnahmemessung nach TSI High speed 2002 und andere:

Prifung:
(Standgerausch /
Anfahrgerausch /
Fahrgerausch)

Messbedingungen:

Betriebszustande:

Messgrolie:

LpAeq.Tv LpAeq,TPy
Loarmaxs TEL, SEL

Grenzwert:
Messwert:

Anmerkungen:
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Akustische Abnahmemessungen (AuRengerausch) von Dieseltriebziigen

1. Angaben zum Fahrzeug

Hinweis: Die Fragebdgen kénnen auch anonymisiert ausgefillt werden. In diesem Fall sind unter 1a)

keine Angaben erforderlich.

a) |Hersteller

Typ/Bezeichnung

Anzahl der Fahrzeuge

b) |Jahr der Auftragsvergabe

Baujahr

Land/Lander indem/denen das Fahrzeug betrieben wird

Spurweite

mm

Maximalgeschwindigkeit

km/h

Leistung pro Motor

kw

Neufahrzeuge [JJa [ Nein

Lange

Anzahl der Achsen

Radscheibenbremsen [JJa [ Nein

Radschallabsorber [1Ja [ Nein

2. Angaben zu den Abnahmemessungen

Die Abnahmemessungen wurden nach der folgenden TSI durchgefuihrt:

High speed

Conventional Rail

Sonstige

] 2002 [] 2008 1 2006

O P>=500 kW
pro Motor

O P<500 kw
pro Motor

Messwerte der
Prifung bitte
eintragen in Tabelle
3.B 3.A 3.A

Messwerte der Prifung bitte
eintragen in Tabelle Tabelle

Messwerte der Prufung bitte eintragen in

Messwerte der
Prifung bitte
eintragen in Tabelle
3.B

Jahr der Abnahmemessung und Messstrecke:

Jahr:

Messstrecke:

[ km:

Gleisparameter:

Anforderungen| Unbekannt

Schienenrauheit: ] L]
IAbklingrate: Ll Ll

3. Ergebnisse der AuRengerduschmessungen

A: Abnahmemessung nach TSI High speed 2008 und TSI Conventional Rail 2006:

Bitte legen Sie diesem Fragebogen die
erfullt Terzspektren der Gleisparameter bei. Bei
Nichtvorliegen der Gleisparameter werden
die akustischen Daten in ein geringeres
Vertrauensintervall eingestuft.

Auflengerédusche
Prufung: Standgerausch | Anfahrgerausch Fahrgerausch
Geschwindigkeit: - - km/h |* km/h |* km/h
Gemessene GroRe: Lpaeq.T L pAFmax Lpaeq 1P Lpaeq 1P Lpaeq 1P
Angabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

Grenzwert nach TSlI:

*

*

Davon abweichende
IAnforderung™

*

*

Messwert:

*

*

Klimaanlage in 0 Ja

Betrieb (Kiihlen) O Nein -

* nur auszufillen, falls vorhanden

! falls von der TSI abweichende Grenzwerte vereinbart sind.

M81916/12 LZB/bdi
15. Januar 2013

Anhang B Seite 26



\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

B: Abnahmemessung nach TSI High speed 2002 und andere:

Prifung:
(Standgerausch /
Anfahrgerausch /
Fahrgerausch)

Messbedingungen:

Betriebszustéande:

MessgrofRe:
LpAeq,T; LpAeq,TP:
Loarmax, TEL, SEL
Grenzwert:
Messwert:

Anmerkungen:
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Akustische Abnahmemessungen (AuRengerausch) von Elektrolokomotiven

1. Angaben zum Fahrzeug
Hinweis: Die Fragebdgen kénnen auch anonymisiert ausgefillt werden. In diesem Fall sind unter 1a)
keine Angaben erforderlich.

a) |Hersteller

Typ/Bezeichnung

Anzahl der Fahrzeuge

b) |Jahr der Auftragsvergabe

Baujahr

Land/Lander indem/denen das Fahrzeug betrieben wird
Spurweite mm
Maximalgeschwindigkeit km/h
Leistung am Radumfang kW
Neufahrzeuge [JJa [ Nein

Lange m
Anzahl der Achsen
Radscheibenbremsen L] Ja
Radschallabsorber [ Ja

] Nein
[] Nein

2. Angaben zu den Abnahmemessungen

Die Abnahmemessungen wurden nach der folgenden TSI durchgefiihrt:

High speed Conventional Rail Sonstige
] 2002 O] 2008 I 2006
O Klassel [ Klasse2 [ P>=4500 [0 P<4500
00 P>=4500 |[J P<4500 ',;V;/d?m ',;V:d"f‘m
kW am kW am f fan
Rad- Rad- umfang umfang
umfang umfang
Messwerte der Messwerte der Priifung bitte eintragen | Messwerte der Prufung bitte eintragen | Messwerte der
Priifung bitte in Tabelle in Tabelle Priifung bitte
eintragen in Tabelle eintragen in Tabelle
3.B 3. A 3. A 3.B
Jahr der Abnahmemessung und Messstrecke:
Jahr:
Messstrecke: [ km:
Gleisparameter:
Anforderungen| Unbekannt Bitte legen Sie diesem Fragebogen die
erfullt Terzspektren der Gleisparameter bei. Bei
Schienenrauheit: O O Nichtvorliegen der Gleisparameter werden
Abklingrate: O O die akustischen Daten in ein geringeres

Vertrauensintervall eingestuft.
3. Ergebnisse der AuRengerauschmessungen

A: Abnahmemessung nach TSI High speed 2008 und TSI Conventional Rail 2006:
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Auf3engerédusche
Prufung: Standgerausch | Anfahrgerausch Fahrgerausch
Geschwindigkeit: - - km/h |* km/h|* km/h
Gemessene GroRRe: LpAeq,T LuAFmaX LpAeq TP LpAeq,TP I—pAeq,TP
Angabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

Grenzwert nach TSI:

*

*

Davon abweichende
IAnforderung™

*

*

Messwert:

*

*

Fir Mehrsystemfahrzeuge bitte Messwerte mit Benennung der Energieversorgung wahrend der

Messung angeben.

* nur auszufillen, falls vorhanden

! falls von der TSI abweichende Grenzwerte vereinbart sind.
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B: Abnahmemessung nach TSI High speed 2002 und andere:

Prufung:
(Standgerausch /
Anfahrgerausch /
Fahrgerdusch)

Messbedingungen:

Betriebszustande:

MessgrofRe:
I-pAeq,T; LpAeq,TP:
Loarmax, TEL, SEL
Grenzwert:
Messwert:

Anmerkungen:
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Akustische Abnahmemessungen (AulRengerausch) von Elektrotriebziigen

1. Angaben zum Fahrzeug
Hinweis: Die Frageb6gen kénnen auch anonymisiert ausgefillt werden. In diesem Fall sind unter 1a)
keine Angaben erforderlich.

a) |Hersteller

Typ/Bezeichnung

Anzahl der Fahrzeuge

b) |Jahr der Auftragsvergabe

Baujahr

Land/L&nder indem/denen das Fahrzeug betrieben wird
Spurweite mm
Maximalgeschwindigkeit km/h
Neufahrzeuge [JJa [ Nein

Lange m
Anzahl der Achsen
Radscheibenbremsen [ Ja
Radschallabsorber L] Ja

] Nein
] Nein

2. Angaben zu den Abnahmemessungen

Die Abnahmemessungen wurden nach der folgenden TSI durchgefiihrt:
High speed Conventional Rail
] 2002 ] 2006

Sonstige

[] 2008

O Klasse 1 [0 Klasse 2
Messwerte der Prufung bitte
eintragen in Tabelle

Messwerte der Messwerte der
Priifung bitte Priifung bitte
eintragen in Tabelle eintragen in Tabelle

3.B 3.A 3.A 3.B

Messwerte der Priifung bitte eintragen in
Tabelle

Jahr der Abnahmemessung und Messstrecke:
Jahr:
Messstrecke: [ km:

Gleisparameter:

Anforderungen| Unbekannt Bitte legen Sie diesem Fragebogen die
erfullt Terzspektren der Gleisparameter bei. Bei
Schienenrauheit: [l O Nichtvorliegen der Gleisparameter werden
IAbklingrate: ] die akustischen Daten in ein geringeres

Vertrauensintervall eingestuft.

3. Ergebnisse der AuRengerauschmessungen

A: Abnahmemessung nach TSI High speed 2008 und TSI Conventional Rail 2006:
AuBlengerausche

Standgerausch [ Anfahrgerdusch Fahrgeréusch
Geschwindigkeit: - - km/h |* km/h [* km/h

Gemessene GréRe: LpAeq T I—pAFmax LpAeq TP LpAeq TP I—pAeq TP
Angabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

Prifung:
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Grenzwert nach TSlI:

*

Davon abweichende
IAnforderung™

*

Messwert:

*

Klimaanlage in
Betrieb (Kuhlen)

OJa [ Nein

FUr Mehrsystemfahrzeuge bitte Messwerte mit Benennung der Energieversorgung wéhrend der Messung

angeben

* nur auszufillen, falls vorhanden

! falls von der TSI abweichende Grenzwerte vereinbart sind.
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B: Abnahmemessung nach TSI High speed 2002 und andere:

Prifung:
(Standgerausch /
Anfahrgerausch /
Fahrgerausch)

Messbedingungen:

Betriebszustéande:

MessgrofRe:
LpAeq,T; LpAeq,TP:
Loarmax, TEL, SEL
Grenzwert:
Messwert:

Anmerkungen:
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Akustische Abnahmemessungen (AulRengerausch) von Giiterwagen
nach TSI Conventional Rail

1. Angaben zum Wagen

Hinweis: Die Fragebdgen kénnen auch anonymisiert ausgefillt werden. In diesem Fall sind unter 1a)

keine Angaben erforderlich.

a) | Hersteller

Typ/Bezeichnung

Anzahl der Wagen

b) |Jahr der Auftragsvergabe

Baujahr

Land/L&nder indem/denen der Wagen betrieben wird

Spurweite

mm

Maximalgeschwindigkeit

km/h

Lange

Anzahl der Achsen

Neufahrzeuge

[JJa [ Nein

Bremssystem

[] K-/LL-Sohlen [ GG —Sohlen []

Radschallabsorber

[JJa [ Nein

2. Angaben zu den Abnahmemessungen

Die Abnahmemessungen wurden nach der folgenden TSI durchgefiihrt:

] Conventional Rail (Messwerte der Priifung bitte eintragen in Tabelle 3. A)

Neue Wagen, durchschnittl. Radsatzzahl pro Langeneinheit (apl) bis 0,15 1/m

0,15 1/m

Erneuerte oder umgerustete Wagen, durchschnittl. Radsatzzahl pro Langeneinheit (apl) bis

Neue Wagen, durchschnittl. Radsatzzahl pro Langeneinheit (apl) Gber 0,15 1/m bis 0,275 1/m

0,15 1/m bis 0,275 1/m

Erneuerte oder umgerustete Wagen, durchschnittl. Radsatzzahl pro Langeneinheit (apl) tber

Neue Wagen, durchschnittl. Radsatzzahl pro Langeneinheit (apl) iber 0,275 1/m

oo go Oo

0,275 1/m

Erneuerte oder umgerustete Wagen, durchschnittl. Radsatzzahl pro Langeneinheit (apl) tber

] Sonstige (Messwerte der Priifung bitte eintragen in Tabelle 3. B)

Jahr der Abnahmemessung und Messstrecke:

Jahr:

Messstrecke:

[ km:

Gleisparameter:

Anforderungen| Unbekannt
erfullt
Schienenrauheit: L] ]
IAbklingrate: L] L]

3. Ergebnisse der AuRengerduschmessungen
A: Abnahmemessung nach TSI Conventional Rail:

Bitte legen Sie diesem Fragebogen die
Terzspektren der Gleisparameter bei. Bei
Nichtvorliegen der Gleisparameter werden
die akustischen Daten in ein geringeres
Vertrauensintervall eingestuft.

Abnahmemessung AuRengerausche
nach TSI Noise  ["Standgerausch Fahrgerausch
Geschwindigkeit: - 80 km/h Hdéchstgeschwindigkeit (<190 km/h),
umgerechtet auf 80 km/h
Gemessene Grol3e: LpaeqT Lpaeq Tp Lpaeq Tp
lAngabe in: dB(A) dB(A) dB(A)

Grenzwert nach TSI:

Davon abweichende
lAnforderung™:

Messwert:

! falls von der TSI abweichende Grenzwerte vereinbart sind

M81916/12 LZB/bdi
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B: Abnahmemessung nach sonstigen Vorschriften:

Prufung:
(Standgerausch /
Fahrgerdusch)

Messbedingungen:

Betriebszustande:

MessgrofRe:
I-pAeq,T; LpAeq,TP:
Loarmax, TEL, SEL
Grenzwert:
Messwert:

Anmerkungen:

M81916/12 LZB/bdi
15. Januar 2013

MULLER-BBM
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Akustische Abnahmemessungen (Aul3engerausch) von Reisezugwagen

1. Angaben zum Wagen

Hinweis: Fur eine anonyme Angabe fillen Sie nur die unter b) aufgelisteten Punkte aus.

a) |Hersteller

Typ/Bezeichnung

Anzahl der Wagen

b) |Jahr der Auftragsvergabe

Baujahr

Land/Lander indem/denen der Wagen betrieben wird

Spurweite

mm

Maximalgeschwindigkeit

km/h

Neufahrzeuge

[ Ja

] Nein

Lange

Anzahl der Achsen

Radscheibenbremsen

[ Ja

] Nein

Radschallabsorber

[ Ja

] Nein

2. Angaben zu den Abnahmemessungen

Die Abnahmemessungen wurden durchgefiihrt nach:

TSI High speed

TSI Conventional Rail

Sonstige

[ 2002 [ 2008

[ 2006

Reisezugwagen

Messwerte der Prufung
bitte eintragen in Tabelle

Messwerte der Prufung bitte
eintragen in Tabelle

Messwerte der Prufung bitte
eintragen in Tabelle

3.B 3.A 3.A

Messwerte der Prifung
bitte eintragen in Tabelle

3.B

Jahr der Abnahmemessung und Messstrecke:

Jahr:

Messstrecke:

[ km:

Gleisparameter:

Anforderungen| Unbekannt
erfullt
Schienenrauheit: ] ]
)Abklingrate: L] L]

3. Ergebnisse der AuRengerduschmessungen

Bitte legen Sie diesem Fragebogen die
Terzspektren der Gleisparameter bei. Bei
Nichtvorliegen der Gleisparameter werden
die akustischen Daten in ein geringeres
Vertrauensintervall eingestuft.

A: Abnahmemessung nach TSI High speed 2008 und TSI Conventional Rail 2006:

AulRengerausche

Prafung:

Standgerausch

Fahrgerausch

Geschwindigkeit:

km/h * km/h * km/h

MessgroRRe:

LDAeu T

LDAeq TP LDAeCl TP LDAeq TP

lAngabe in:

dB(A)

dB(A) dB(A) dB(A)

Grenzwert nach TSI:

* *

Davon abweichende
IAnforderung™:

* *

Messwert:

* *

Klimaanlage in
Betrieb (Kihlen)

OJa O Nein

* nur auszuftllen, falls vorhanden
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B: Abnahmemessung nach TSI High speed 2002 und andere:

Prifung:
(Standgerausch /
Fahrgerdusch)

Messbedingungen:

Betriebszustéande:

Messgrofe:
LpAeq,Ta LpAeq,TP:
Loarmax, TEL, SEL
Grenzwert:

Messwert:

Anmerkungen:

M81916/12 LZB/bdi
15. Januar 2013

MULLER-BBM
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Bewertungsfragebdgen zu den Abnahmemessungen fir Herstel-
ler

Bewertung der Grenzwerte der
TSI Noise (Conventional Rail) fur Diesellokomotiven

\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

Fahrzeuge sinnvoll?

Bewertung der Grenzwerte AuBengerausche
der TSI Noise 2006 Standgerausch Anfahrgerédusch Fahrgerdusch

Messbedingungen: 7,5 m Abstand P>=2000 kW an der |P<2000 kW an der 80 km/h,

\Welle Welle 7,5 m Abstand

7,5 m Abstand 7,5 m Abstand
Gemessene Grolie : Loneq T LpaEmax LpAFmax Lpaeq TP
lAngabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Grenzwert nach TSI: 75 89 86 85
Welcher Grenzwert wére
aus lhrer Sicht fir neue dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

Eine Reduzierung des
Grenzwerts ist sinnvoll /
nicht sinnvoll,

eil ...

Anmerkungen:

M81916/12 LZB/bdi
15. Januar 2013
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Bewertung der Grenzwerte der
TSI Noise (Conventional Rail) fiir Dieseltriebzuge

\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

Eine Reduzierung des
Grenzwerts ist sinnvoll /
nicht sinnvoll,

weil ...

Anmerkungen:

M81916/12 LZB/bdi
15. Januar 2013

Bewertung der Grenzwerte AulRengerdusche
der TSI Noise 2006 Standgerausch Anfahrgerausch Fahrgerausch
Messbedingungen: 7,5 m Abstand P>=500 kW pro Motor [P<500 kW pro Motor (80 km/h,
7,5 m Abstand 7,5 m Abstand 7,5 m Abstand
Gemessene GroRe : Lpaeq.T LpaFmax LpaFmax LpaeqTP
lAngabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Grenzwert nach TSI: 73 85 83 82
Welcher Grenzwert wére
laus Ihrer Sicht fur neue [ dBA) [ dBA) [ dBA) [ dBA)
Fahrzeuge sinnvoll?
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Bewertung der Grenzwerte der
TSI Noise (Conventional Rail) fur Elektrolokomotiven

Eine Reduzierung des

nicht sinnvoll,
weil ...

Grenzwerts ist sinnvoll /

Anmerkungen:

M81916/12 LZB/bdi
15. Januar 2013

Bewertung der_Grenzwerte AuBengerausche
der TSI Noise 2006 Standgerausch Anfahrgerausch Fahrgerausch
Messbedingungen: 7,5 m Abstand P>=4500 kW am P<4500 kW am 80 km/h,
Radumfang Radumfang 7,5 m Abstand
7,5 m Abstand 7,5 m Abstand
Gemessene GroRe : LoneqT LoaFmax LpAFmax LpAeq TP
Angabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Grenzwert nach TSI 75 85 82 85
Welcher Grenzwert wéare
laus lhrer Sicht fir neue [ dBA) [ dB(A) [ dB(A) [ dB(A)
Fahrzeuge sinnvoll?
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Bewertung der Grenzwerte der
TSI Noise (Conventional Rail) firr Elektrotriebziige

Fahrzeuge sinnvoll?

Eine Reduzierung des
Grenzwerts ist sinnvoll /
nicht sinnvoll,

weil ...

Anmerkungen:

M81916/12 LZB/bdi
15. Januar 2013

Bewertung der Grenzwerte AufRengerdusche
der TSI Noise 2006 Standgerausch Anfahrgerausch Fahrgerausch
Messbedingungen: 7,5 m Abstand 7,5 m Abstand 80 km/h,
7,5 m Abstand
Gemessene Grolie : LpaeqT LpAFmax LpaeqTp
Angabe in: dB(A) dB(A) dB(A)
Grenzwert nach TSI 68 82 81
\Welcher Grenzwert wére
laus lhrer Sicht fir neue [ dBA) [ dBA) [ dBA)
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Bewertung der Grenzwerte der
TSI Noise (Conventional Rail) fur Guterwagen

wertung der Standgerausch Fahrgerausch
:nzwerte der Neue Wagen, Emeuerte oder Neue Wagen, Ermeuerte oder Neue Wagen, Ermeuerte oder HoChstgeschwindigheit
Noise 2006 Wagen, Wagen, Wagen, |(<190 km/h), umgerechnet
pro L (apl) ro L (apl) prolL (apl) auf 80 kmvh fir jeweilige
0,15 1m pro Langeneinheit (apl) bis| uber 0,15 1/m bis pro Langeneinheit (apl) uber 0,275 1/m pro Langeneinheit (apl) Kategorie
0,15 1/m ! uber 0,275 1/m
0275 1/m
ssbedingungen:  [7,5 m Abstand [7.5 m Abstand [7,5 m Abstand [7.5 m Abstand [7,5 m Abstand [7.5 m Abstand [7,5 m Abstand [7.5 m Abstand
180 km/h 0 km/h 180 km/h 0 km/h 80 km/h 0 km/h
messene GroBe : Lpaca To(0kmity=
Lpaeq 1o
Loneq1p Loseq1p Loneqp Loseqp Loneqp LoseqTp Loneqp 30log(v/80km/h)
jabein dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
:nzwert nach TSI: 65 82 84 83 85 85 87
icher Grenzwert
re aus Ihrer Sicht
neue Fahrzeuge dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
nvoll?
e Reduzierung des
:nzwerts ist
nvoll/nicht sinnvoll,|
L.
merkungen:
Bewertung der Grenzwerte der
TSI High Speed fiir Diesellokomotiven
Bewertung der Grenzwerte AuRengerausche
der TSI High Speed 2008 Standgerausch Anfahrgerausch Fahrgerausch
Klasse 1 Klasse 2
IMessbedingungen: 17,5 m Abstand 7,5 m Abstand 250 km/h 300 km/h 320 km/h 200 km/h
e Groe : Lpaeq LopaFmax LoaeqTp LpaeqTp LpaeqTp Lpneqtp
[Angabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
(Grenzwert nach TSI: 75 89 87 91 92 88
‘elcher Grenzwert ware
faus lhrer Sicht fir neue dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

Fahrzeuge sinnvoll?
[Eine Reduzierung des
Grenzwerts ist sinnvoll /
nicht sinnvoll,

eil ...

Anmerkungen:
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Bewertung der Grenzwerte der
TSI High Speed fur Dieseltriebzug

MULLER-BBM

Bewertung der Grenzwerte AuRengerausche
der TSI High Speed 2008 Standgerausch Anfahrgerausch Fahrgerausch
Klasse 1 Klasse 2
IMessbedingungen: 17,5 m Abstand 17,5 m Abstand 250 km/h 300 km/h 320 km/h 200 km/h
Gemessene GréRe : Lpaeq.T LpaFmax LpaeqTp Loseq.Tp LoneqTp LoneqTp
IAngabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Grenzwert nach TSI: 73 85 87 91 92 88
elcher Grenzwert ware
laus lhrer Sicht fur neue dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Fahrzeuge sinnvoll?
[Eine Reduzierung des
Grenzwerts ist sinnvoll /
nicht sinnvoll,
eil ...
Anmerkungen:
Bewertung der Grenzwerte der
TSI High Speed fur Elektrolokomotiven
Bewertung der Grenzwerte AuRengerausche
der TSI High Speed 2008 Standgerausch Anfahrgerausch Fahrgerausch
P>=4500 kW am P<4500 kW am Klasse 1 Klasse 2
Radumfang Radumfang
IMessbedingungen 17,5 m Abstand 17,5 m Abstand 7,5 m Abstand 250 km/h 300 km/h 320 km/h 200 km/h
Gemessene GroRe : LoseqT LoaFmax LopaFmax LpaeqTp LpaeqTp LpaeqTp LpaeqTp
|Angabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
IGrenzwert nach TSI: 75 85 82 87 91 92 88
‘elcher Grenzwert ware
faus lhrer Sicht fir neue dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

[Fahrzeuge sinnvoll?

[Eine Reduzierung des
Grenzwerts ist sinnvoll /
Inicht sinnvoll,

eil ...

Anmerkungen:

M81916/12 LZB/bdi
15. Januar 2013
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Bewertung der Grenzwerte der
TSI High Speed fur Elektrotriebziige

Bewertung der Grenzwerte AufRengerausche
der TSI High Speed 2008 Standgerausch Anfahrgerausch Fahrgerausch
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 1 Klasse 2
IMessbedingungen 17,5 m Abstand 17,5 m Abstand 7,5 m Abstand 250 km/h 300 km/h 320 km/h 200 km/h
[Gemessene GroRe : LpaeqT LopaFmax LopaFmax LpaeqTp LpeqTp Lpaeqp Lpaeqp
[Angabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
IGrenzwert nach TSI: 68 85 82 87 91 92 88
elcher Grenzwert wéare
faus lhrer Sicht fir neue dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Fahrzeuge sinnvoll?
[Eine Reduzierung des
Grenzwerts ist sinnvoll /
nicht sinnvoll,
eil ..
Anmerkungen:
Bewertung der Grenzwerte der
TSI High Speed fiur Reisezugwéagen
Bewertung der Grenzwerte der AuRengerausche
TSI High Speed 2008 Standgerausch Fahrgerausch
Klasse 1 Klasse 2
IMessbedingungen: 7,5 m Abstand 250 km/h 300 km/h 320 km/h 200 km/h
IGemessene GroRe : LpaeqT. Lpaeq1p LpaeqTp LpaeqTp Lpaeq.Tp
IAngabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
IGrenzwert nach TSI: 65 87 91 92 88
elcher Grenzwert wére aus
lhrer Sicht fur neue Fahrzeuge dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
sinnvoll?

[Eine Reduzierung des
Grenzwerts ist sinnvoll / nicht
[sinnvoll, weil ...

Anmerkungen:
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Bewertung der Grenzwerte der TSI Noise

Mit diesem Fragebogen bitten wir Sie um lhre Einschéatzung zu einer mdglichen Neuformulierung der
akustischen Grenzwerte der TSI Noise (conventional rail und high speed).
Bitte teilen Sie uns lhre Einschatzung mit, wie Sie eine Senkung der Grenzwerte aus wirtschaftlicher Sicht und

aus Sicht der Larmemission beurteilen.

Bewertung der Grenzwerte der
TSI Noise

AuBengerausche

Standgerausch

[

Anfahrgerdusch

| Fahrgerausch

1. |Wie bewerten Sie eine Reduzierung des Grenzwerts hinsichtlich der Entwicklungskosten?

Reduzierung des Grenzwerts um
1-2dB

1: leicht umsetzbar

6: nicht umsetzbar

oboooaoano
1 2 3 45 6

Ooo0oOoOo0Oo
1 2 3 4 5 6

oooOoooo
1 2 3 45

Reduzierung des Grenzwerts um
3-4 dB

1: leicht umsetzbar

6: nicht umsetzbar

= 0O
~ O
«Od
=~ 0O
o d
!

= 0O
~ O
« O
0O
o d
!

= 0O
~ O
«Od
0O
O
O

Reduzierung des Grenzwerts um
5-6 dB

1: leicht umsetzbar

6: nicht umsetzbar

= O
~ O
«0d
> 0O
o
e 0

= 0O
~ O
“ O
>~ 0O
o
e 0

5
ooooono
1 2 3 4 5 6

Reduzierung des Grenzwerts um
mehr als 6 dB

1: leicht umsetzbar

6: nicht umsetzbar

=0
~ O
« 0
~0O
o
e O

=0
~ O
« O
~0O
o
|

=0
~ O
« O
~0O
o
0

2. |[Wie bewerten Sie eine Reduzierung des Grenzwerts hinsichtlich der Herstellungskosten?

Reduzierung des Grenzwerts um
1-2 dB

Ooooooao

Iy

Oo0oo0OoOooO

1: leicht umsetzbar
6: nicht umsetzbar

1: leicht umsetzbar 1 2 3 4 5 6|1 2 3 4 5 6|1 2 3 4 5 6
6: nicht umsetzbar

Reduzierung des Grenzwerts um OO0 o0oooOooOooOooOooOoo
3-4 dB 1 2345612345612 34756

Reduzierung des Grenzwerts um
5-6 dB

1: leicht umsetzbar

6: nicht umsetzbar

= 0O
~ O
«Od
~0O
o d
!

= 0O
~ O
«Od
>0
od
> O

= 0O
~ O
«Od
~0O
od
° O

Reduzierung des Grenzwerts um
mehr als 6 dB

1: leicht umsetzbar

6: nicht umsetzbar

d
1

~ O
«d

O
4

o
e 0

= 0O
~ O
« O
~0O
o O
[

= 0O
~ O
«Od

O
4

o
°0d

3. [Inwieweit tragt aus Ihrer Sicht eine Reduzierung des Grenzwerts dazu bei die
der Larmbelastung langfristig zu entlasten?

Umwelt hinsichtlich

Reduzierung des Grenzwerts um
1-2 dB

1: kein Einfluss

6: starker Einfluss

Ooo0ooOooao
1 2 3 4 5 6

I o
1 2 3 4 5 6

OO0O00O0OO
1 2 3 4 5 6

1: kein Einfluss
6: starker Einfluss

Reduzierung des Grenzwerts um O000DO0OOoI0o0o0o0ooOno onooo
3-4 dB

1: kein Einfluss 1 2 3 45 6|1 2 3 45 6|1 2 3 4 5 6
6: starker Einfluss

Reduzierung des Grenzwerts um O000ODO0OOoo0o0oo0o0 oo onbooo
>6dB 123456|1 2340561234756

... mehr als 6 dB?
1: kein Einfluss
6: starker Einfluss

= O
~ O
«Od
=~ 0O
o d
!

= 0O
~ O
«Od
0O
o O
[

= 0O
~ O
«Od
~0O
o
® O

Anmerkungen:

M81916/12 LZB/bdi
15. Januar 2013
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Fragebogen zu Best Practice Fahrzeugen fur Hersteller

Fragebogen Best-Practice-Fahrzeug

Europaweit existiert eine Vielzahl an Fahrzeugen mit sehr geringen akustischen Emissionen. Ziel der
Nennung von Best-Practice Fahrzeugen ist es, ein gelungenes akustisches Design herauszustellen.
Sie haben hier die M&glichkeit, ein Best-Practice-Fahrzeug aus der Kategorie Lokomotiven,
Reisezugwagen, Triebzige zu benennen. Best-Pratice-Fahrzeuge sind nicht zwangsléaufig die
Fahrzeuge mit den geringsten akustischen Emissionen, sondern sie stehen fiir akustisch vorbildliche
Fahrzeuge, bei denen die akustischen Mal3nahmen kosteneffizient realisiert wurden. Die Best-
Practice—Fahrzeuge sollen damit das derzeit technisch und wirtschaftlich Machbare zeigen.

Ziel der Benennung von Best-Practice-Fahrzeugen ist es, daneben die Fahrzeugakustik stéarker in den
Focus der Offentlichkeit zu riicken und so die Bedeutung der Fahrzeugakustik zu stérken.

Wir bitten Sie daher, die untenstehenden Fragen so detailliert wie es lhnen mdglich ist zu
beantworten.

Alle Best-Practice-Fahrzeuge werden im Forschungsbericht und in dazugehdrigen Veroffentlichungen
genannt und beschrieben. Bitte stellen Sie uns dazu, falls méglich, weitere Informationen und
Dokumente (wie. z. B. eine Produktbeschreibung) Uiber das Fahrzeug zur Verfiigung. Zur Darstellung
im Forschungsbericht ist eine Skizze des Fahrzeugs wiinschenswert.

1. Angaben zum Best-Practice-Fahrzeug

Hersteller
Typ/Bezeichnung
Baujahr

Leistung kw ] pro Motor / ] an der Welle / [] am Radumfang

Beschreibung des Fahrzeugs:

2. Was zeichnet das Fahrzeug als Best-Practice-Fahrzeug aus?

M81916/12 LZB/bdi
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3. Wurde eine akustische Auslegung des Fahrzeugs durchgefiihrt (Akustikmanagement)?
Falls ja, welche Schritte umfasste das Akustikmanagement in den einzelnen Konstruktionsphasen?

4. Falls 3. mit Ja beantwortet wurde.

Welche Bedeutung hat die Qualitatssicherung im Rahen des Akustikmanagements?

5. Welche akustischen Anforderungen lagen dem Lastenheft zugrunde?

Akustische Anforderungen AufRlengerausche
aus dem Lastenheft

Standgerausch Anfahrgerausch Fahrgerausch

Messbedingungen:
Messposition:

Sonstiges:

Einzuhaltender Wert:

Weitere akustische Anforderungen aus dem Lastenheft

M81916/12 LZB/bdi
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6. Angaben zu den akustischen Kenngréen

MULLER-BBM

Datum der Abnahmemessung

Strecke

Sonstiges

Zeilen mit * sind nur auszuftllen, falls von der Norm abweichend.

Abnahmemessung nach TSI AuBengerausche

Noise Standgeréusch Anfahrgerausch Fahrgerausch
Messbedingungen:
Messposition:
Sonstiges: km/h,
Gemessene GroRe : Lpaeqt LpaFmax LpseqTe
[Fabweichend von der TSI:
Angabe in: dB(A) dB(A) dB(A)
Messwert bei Abnahme:

wurden):

Sonstige Messungen bei der akustischen Abnahme (nur auszufiillen, falls weitere Betriebszustande gemessen

Messung von :

Messbedingungen:

Gemessene Grolie:
2.B. Loneq.1. Lparmax Lpaeq P

JAngabe in:
z.B. dB(A)

Messwert bei Abnahme:

7. Besondere MaRnahmen an der Quelle und ggf. im Ubertragungsweg, die getroffen wurden, um die
Emissionswerte fiir das Au3engerdusch gering zu halten:

Schallquelle

Schallminderungsmafnahme
an der Quelle

Schallminderungsmafnahme am
Ubertragungsweg

Gesamtkosten fir die
Schallminderungsmal3nahmen

EUR

EUR

EUR

EUR

M81916/12 LZB/bdi
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8. Anmerkungen:

M81916/12 LZB/bdi
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Fragebdgen zu den Abnahmemessungen fur Notified Bodies

Akustische Abnahmemessungen (Aul3engeréusch) von Diesellokomotiven

1. Angaben zum Fahrzeug

[CDJJa [ Nein

[ Neufahrzeug

2. Angaben zu den Abnahmemessungen

Die Abnahmemessungen wurden nach der folgenden TSI durchgefihrt:

High speed Conventional Rail

] 2002 ] 2006

] P>=2000 kW an der Welle [[J P<2000 kW an der Welle

Messwerte der Priifung bitte eintragen in Tabelle

] 2008

Messwerte der
Prifung bitte
eintragen in Tabelle

Messwerte der Priifung
bitte eintragen in Tabelle

3.B 3.A 3.A

Jahr der Abnahmemessung und Messstrecke:

Jahr:

Messstrecke: [ km:

Wenn mdglich, legen Sie bitte diesem Fragebogen die Terzspektren der Schienenrauheitsmessung
sowie der Abklingratenmessung bei.
3. Ergebnisse der AuRengerauschmessungen

A: Abnahmemessung nach TSI High speed 2008 und TSI Conventional Rail 2006:

AuRengerdusche
Prafung: Standgeradusch | Anfahrgeréusch Fahrgeréausch
Geschwindigkeit: - - km/h [* km/h|* km/h
Gemessene GrdBe: LpAeq T I—pAFmax I—pAeq TP I—nAeq TP I—pAeq TP
lAngabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Grenzwert nach TSI * *
Messwert: * *

* nur auszufillen, falls vorhanden
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B: Abnahmemessung nach TSI High speed 2002:

Prifung:
(Standgerausch /
Anfahrgerausch /
Fahrgerdusch)

Messbedingungen:

Betriebszustande:

Messgrofie:

LpAeq.Tv LpAeq,TPa
Loarmaxs TEL, SEL

Grenzwert:
Messwert:

Anmerkungen:
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Akustische Abnahmemessungen (Aufengerausch) von Dieseltriebziigen

1. Angaben zum Fahrzeug

[ Neufahrzeug

[0 Ja

[] Nein

2. Angaben zu den Abnahmemessungen

Die Abnahmemessungen wurden nach der folgenden TSI durchgefihrt:

High speed

Conventional Rail

] 2002

[] 2008

] 2006

[J P>=500 kW pro Motor

[C0 P<500 kW pro Motor

Messwerte der
Prifung bitte
eintragen in Tabelle

Messwerte der Prufung
bitte eintragen in Tabelle

Messwerte der Prufung bitte eintragen in Tabelle

3.B 3.A 3.A
Jahr der Abnahmemessung und Messstrecke:

Jahr:

Messstrecke: [ km:

Wenn mdglich, legen Sie bitte diesem Fragebogen die Terzspektren der Schienenrauheitsmessung
sowie der Abklingratenmessung bei.

3. Ergebnisse der AuRengerauschmessungen

A: Abnahmemessun

nach TSI High speed 2008 und TSI Conventional Rail 2006:

AuRengerausche

Prifung: Standgerausch | Anfahrgerausch Fahrgerausch
Geschwindigkeit: - - km/h |* km/h|* km/h|
Gemessene GroRe: LpaeqT L pAFmax Lpaeq TP Lpaeq 1P Lpaeq 1P
lAngabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Grenzwert nach TSI . i
Messwert: * *

* nur auszufillen, falls vorhanden
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B: Abnahmemessung nach TSI High speed 2002:

Prifung:
(Standgerausch /
Anfahrgeréusch /
Fahrgerausch)

Messbedingungen:

Betriebszustande:

MessgroRle:

LpAeq,Ty I-pAeq.TPi
Loarmax, TEL, SEL

Grenzwert:
Messwert:

Anmerkungen:

M81916/12 LZB/bdi
15. Januar 2013

MULLER-BBM

Anhang B Seite 51



\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

MULLER-BBM

Akustische Abnahmemessungen (Au3engerdusch) von Elektrolokomotiven

1. Angaben zum Fahrzeug

[Neufahrzeug [O0Ja [ Nein
2. Angaben zu den Abnahmemessungen
Die Abnahmemessungen wurden nach der folgenden TSI durchgefiihrt:
High speed Conventional Rail
] 2002 1 2008 1 2006
[0 Klasse 1 [0 Klasse 2 O P>=4500 kw [ P<4500 kw
O] F>=4500 kWam |CJ P<a500kwam| oM Radumfang | am Radumfang
Radumfang Radumfang

Messwerte der
Priifung bitte
eintragen in Tabelle

3.B 3.A

Messwerte der Priifung bitte eintragen in Tabelle

Messwerte der Priifung bitte eintragen in Tabelle

3.A

Jahr der Abnahmemessung und Messstrecke:

Jahr:

Messstrecke:

[ km:

Wenn mdglich, legen Sie bitte diesem Fragebogen die Terzspektren der Schienenrauheitsmessung
sowie der Abklingratenmessung bei.

3. Ergebnisse der AulRengerauschmessungen

A: Abnahmemessun

nach TSI High speed 2008 und TSI Conventional Rail 2006:

AuRengerdusche

Prifung: Standgerausch | Anfahrgerausch Fahrgerausch
Geschwindigkeit: - - km/h |* km/h|* km/h
Gemessene GroRe: LpaeqT L pAFmax Lpaeq.1p Lpaeq 1P Lpaeq 1P
lAngabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Grenzwert nach TSI: i &
Messwert: * *

* nur auszufillen, falls vorhanden
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B: Abnahmemessung nach TSI High speed 2002:

Prufung:
(Standgerausch /
IAnfahrgerdusch /
Fahrgerausch)

Messbedingungen:

Betriebszustande:

MessgroRe:
LpAeq,T: LpAeq,TP:
Lparmax, TEL, SEL
Grenzwert:

Messwert:

Anmerkungen:
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Akustische Abnahmemessungen (Aul3engerausch) von Elektrotriebzigen

1. Angaben zum Fahrzeug

[ Neufahrzeug

[CDJJa [ Nein

2. Angaben zu den Abnahmemessungen

Die Abnahmemessungen wurden nach der folgenden TSI durchgefihrt:

High speed

Conventional Rail

] 2002

[] 2008

1 2006

[ Klasse 1 | Klasse 2

Messwerte der
Priifung bitte

eintragen in Tabelle

Messwerte der Prifung bitte eintragen in Tabelle

Messwerte der Prifung bitte eintragen in Tabelle

3.B 3.A 3.A

Jahr der Abnahmemessung und Messstrecke:

Jahr:

Messstrecke: [ km:

Wenn mdglich, legen Sie bitte diesem Fragebogen die Terzspektren der Schienenrauheitsmessung
sowie der Abklingratenmessung bei.

3. Ergebnisse der AuRengerduschmessungen

A: Abnahmemessung nach TSI High speed 2008 und TSI Conventional Rail 2006:

AulRengerausche

Prifung: Standgerausch | Anfahrgerausch Fahrgerausch
Geschwindigkeit: - - km/h |* km/h|* km/h|
Gemessene GroRe: LpaeqT L pAFmax Lpaeq.1P Lpaeq P Lpaeq P
IAngabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Grenzwert nach TSI . .
Messwert: * *

* nur auszufillen, falls vorhanden

M81916/12 LZB/bdi

15. Januar 2013

Anhang B Seite 54



\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

B: Abnahmemessung nach TSI High speed 2002:

Prifung:
(Standgerausch /
Anfahrgeréusch /
Fahrgerausch)

Messbedingungen:

Betriebszustande:

MessgroRe:
LpAeq,T: LpAeq.TP;
Loarmax, TEL, SEL
Grenzwert:
Messwert:

Anmerkungen:
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Akustische Abnahmemessungen (AuRengerausch) von Glterziigen
nach TSI Conventional Rail

1. Angaben zum Fahrzeug

Neufahrzeug [JJa [ Nein

Lange m

Anzahl der Achsen

2. Angaben zu den Abnahmemessungen

Die Abnahmemessungen wurden nach TSI Conventional Rail durchgefiihrt:

] Neue Wagen, durchschnittl. Radsatzzahl pro Léangeneinheit (apl) bis 0,15 1/m

L[] Erneuerte oder umgeriistete Wagen, durchschnittl. Radsatzzahl pro Léngeneinheit (apl) bis 0,15 1/m

] Neue Wagen, durchschnittl. Radsatzzahl pro Langeneinheit (apl) Gber 0,15 1/m bis 0,275 1/m

] Erneuerte oder umgeriistete Wagen, durchschnittl. Radsatzzahl pro Langeneinheit (apl) iber
0,15 1/m bis 0,275 1/m

] Neue Wagen, durchschnittl. Radsatzzahl pro Langeneinheit (apl) Gber 0,275 1/m

[ Erneuerte oder umgeriistete Wagen, durchschnittl. Radsatzzahl pro Langeneinheit (apl) iber
0,275 1/m

Jahr der Abnahmemessung und Messstrecke:

Jahr:

Messstrecke: [ km:

Wenn mdglich, legen Sie bitte diesem Fragebogen die Terzspektren der Schienenrauheitsmessung
sowie der Abklingratenmessung bei.

3. Ergebnisse der AuRengerduschmessungen

Abnahmemessung nach TSI Conventional Rail:

Abnahmemessung AuRengerausche
nach TSI Noise Standgerausch Fahrgerédusch

Geschwindigkeit: - 80 km/h Hochstgeschwindigkeit (<190 km/h),
umgerechtet auf 80 km/h

Gemessene Grofe: Lpneq T Lpaeq Tp Lpaeq.Tp

lIAngabe in: dB(A) dB(A) dB(A)

Grenzwert nach TSI:

Messwert:

Anmerkungen:

M81916/12 LZB/bdi

15. Januar 2013 Anhang B Seite 56



\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

MULLER-BBM

Akustische Abnahmemessungen (AuRengerdusch) von Reisezugwégen

1. Angaben zum Fahrzeug

[ Neufahrzeug

[0 Ja

[] Nein

2. Angaben zu den Abnahmemessungen

Die Abnahmemessungen wurden durchgefiihrt nach:

TSI High speed

TSI Convention

al Rail

[ 2002

[ 2008

[ 2006

Reisezugwagen

Messwerte der Priifung
bitte eintragen in Tabelle
3.B

Messwerte der Priifung bitte
eintragen in Tabelle
3.A

3.A

Messwerte der Prifung bitte eintragen in Tabelle

Jahr der Abnahmemessung und Messstrecke:

Jahr:

Messstrecke:

[ km:

Wenn mdglich, legen Sie bitte diesem Fragebogen die Terzspektren der Schienenrauheitsmessung
sowie der Abklingratenmessung bei.

3. Ergebnisse der AuRengerauschmessungen

A: Abnahmemessun

nach TSI High speed 2008 und TSI Conventional Rail 2006:

AuRengerausche
Prafung: Standgerausch Fahrgerausch
Geschwindigkeit: - km/h * km/h * kmh |
MessgroRe: LpaeqT Lpaeq 1P Lpaeq TP Lpaeq 1P
Angabe in: dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

Grenzwert nach TSI:

*

*

Messwert:

*

*

* nur auszufillen, falls vorhanden
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B: Abnahmemessung nach TSI Hi
Priufung:
(Standgerausch /
Fahrgerausch)

Messbedingungen:

Betriebszustande:

MessgroRe:
LpAeq,T: LpAeq.TPq
LoaFmax, TEL, SEL
Grenzwert:
Messwert:

Anmerkungen:
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Anhang C

Zeitliche Entwicklung der gemessenen Schalldruckpegel fur alle erfassten Schienen-
fahrzeugkategorien
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Diesellokomotiven, zeitliche Entwicklung

100,0
< 9.0
1]
.dcs. — e <
5 800 .
2 V
@
£
=
< = —
g
= 60,0
)
2
g 500 == Standgerausch
= ' === Anfahrgerausch P>=2000 kW

== Anfahrgerausch P<2000 kW
== ahrgerausch 80 km/h
40,0 T T
2006 2007 2008 2009 2010 2011

Jahrder Abnahmemessung

Abbildung 47. Zeitliche Entwicklung der gemessenen Schalldruckpegel fir alle erfassten
Diesellokomotiven, gemittelt pro Jahr der akustischen Abnahmemessung.

Dieseltriebziige, zeitliche Entwicklung

== Standgerausch

50,0 —

Mittelwert der Abnahmewerte, dB(A)
=~
o
E=)

== Anfahrgerausch P>=500 kW

=t Anfahrgerausch P<500 kW

== [ ahrgerausch 80 km/h
T

40,0

2006 2007 2008

2009

Jahr der Abnahmemessung

2010 2011
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Abbildung 48. Zeitliche Entwicklung der gemessenen Schalldruckpegel fir alle erfassten
Dieseltriebziige, gemittelt pro Jahr der akustischen Abnahmemessung.
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Elektrolokomotiven, zeitliche Entwicklung

—@=—Standgerausch
= Anfahrgerausch P>=4500 kW
== Anfahrgerausch P<4500 kW

== ahrgerausch 80 km/h

2006 2007 2008 2009 2010 2011

Mittelwert der Abnahmewerte, dB{A)
~
o
°

Jahrder Abnahmemessung

Abbildung 49. Zeitliche Entwicklung der gemessenen Schalldruckpegel fiir alle erfassten
Elektrolokomotiven, gemittelt pro Jahr der akustischen Abnahmemessung.

Elektrotriebziige, zeitliche Entwicklung
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== Anfahrgerausch
== Fahrgerausch 80 km/h
40,0 T T T T T
2006 2007 2008 2009 2010 2011

Jahr der Abnahmemessung

Abbildung 50. Zeitliche Entwicklung der gemessenen Schalldruckpegel fiir alle erfassten
Elektrotriebzilige, gemittelt pro Jahr der akustischen Abnahmemessung.
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Reisezugwagen, zeitliche Entwicklung

100,0
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50,0 +—— —&— Standgerausch \

=—t=—Fahrgerausch 80 km/h

40,0 ‘ . ‘ ‘ .
2008 2007 2008 2009 2010 2011

Mittelwert der Abnahmewerte, dB(A)

Jahr der Abnahmemessung

Abbildung 51. Zeitliche Entwicklung der gemessenen Schalldruckpegel fiir alle erfassten
Reisezugwagen, gemittelt pro Jahr der akustischen Abnahmemessung.

Guterwagen (neue Wagen, 80km/h), zeitliche Entwicklung
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400 —a—neue Wagen, apl tber 0,275 1/m 80 km/h

2008 2007 2008 2009 2010 2011

Jahr der Abnahmemessung

Abbildung 52. Zeitliche Entwicklung der gemessenen Schalldruckpegel fiir alle erfassten
Guterwagen, gemittelt pro Jahr der akustischen Abnahmemessung.

\\S-MUC-FS01\PRJPERSON\LZB\81\81916\M81916_12_Ber_7D.DOC:16. 01. 2013

M81916/12 LZB/bdi
15. Januar 2013 Anhang C Seite 4



	F+E-Vorhaben: Ermittlung des Standes der Technik der Geräuschemissionen europäischer Schienenfahrzeuge und deren Lärmminderungspotentiale mit Darstellung von Best-Practice-Beispielen - Abschlussbericht
	Inhaltsverzeichnis
	1 Erläuterungen der Abkürzungen, Maßeinheiten und Symbole 
	1.1  Abkürzungen 
	1.2 Akustische Messgrößen 
	1.3 Statistische Größen 
	1.4 Begriffe 

	2 Zusammenfassung 
	3  Einführung 
	3.1 Motivation 
	3.2 Leitlinien 
	3.3 Methodische Vorgehensweise zur Ermittlung des Standes der Technik und des Geräuschminderungspotentials 

	4 Stand und Entwicklung der Technischen Spezifikationen für Interoperabilität (TSI) 
	4.1  Vergleich ursprünglicher und revidierter TSI 
	4.1.1 TSI-Lärm 
	4.1.2 TSI-Hochgeschwindigkeitsverkehr 


	5  Prinzipielle Mechanismen der Schallemission von Schienenfahrzeugen und deren Minderung 
	5.1 Vorbeifahrtgeräusch 
	5.2 Minderung des Vorbeifahrtgeräusches 
	5.3 Stillstand- und Anfahrgeräusch 

	6  Literatur 
	6.1 Grundlegende Untersuchungen zur Formulierung der TSI Emissionsgrenzwerte 
	6.1.1 Geräuschemissionen von Schienenfahrzeugen, UBA-Vorhaben 105 05 806/7 (
	6.1.2 A study of European Priorities and Strategies for Railway Noise Abatement 
	6.1.3 Entwicklung einer Prüfstrecke für die Geräuschprüfung von Schie-nenfahrzeugen, Vorbeifahrtpegel, HGV und konventionelle Eisenbahnen (UFOPLAN) 203 54 115 
	6.1.4 NOEMIE – Noise Emission Measurement campaign concerning noise from existing high-speed Interoperability in Europe (
	6.1.5 “Kleine” Revision der TSI (
	6.1.6 Große Revision der TSI-Lärm (

	6.2 Forschungsprojekte 
	6.2.1 Maßnahmen zur Reduzierung des Rollgeräusches (
	6.2.2 OFWHAT (
	6.2.3 Wheel optimization RONA (
	6.2.4 Silent freight (
	6.2.5 Stiller Treinverkeer (Leiser Zugverkehr) (
	6.2.6 High performance wheelset (HIPERWHEEL) (
	6.2.7 Eurosabot (
	6.2.8 Geräuschmessung von in Betrieb stehenden Eisenbahngüterwagen 
	6.2.9 Low Emission Bogie LEMBO 
	6.2.10 Leises und lärmarmes Güterwagendrehgestell LEILA-DG (
	6.2.11 Forschungsverbund leiser Verkehr 
	6.2.12 Leiser Zug auf realem Gleis (L Zar G)
	6.2.13 Stardamp (
	6.2.14 Low Noise train (LNT) (
	6.2.15 „Whispering train“, Dolomit-Shuttle (
	6.2.16 Silence (
	6.2.17 Europe Train 
	6.2.18 STAIRRS (Strategies and Tools to Assess and Implement noise Reducing measures for Railway Systems) (

	6.3 Fahrzeugentwicklung 
	6.3.1 Lok 2000 
	6.3.2 Umbau Blue Tiger 

	6.4 Einzelmaßnahmen an Fahrzeugen und Komponenten 
	6.4.1 Räder 
	6.4.2 Bremsen 
	6.4.3 Schürzen 

	6.5 Maßnahmen am Fahrweg  
	6.5.1 Schienenschleifen MONA 
	6.5.2 Optimiertes Gleis VONA 
	6.5.3 Silent track [45]

	6.6 Untersuchung von Schallminderungsmaßnahmen am Gleis im Rahmen des Konjunkturpakets II in Deutschland 
	6.7 Kombination der Maßnahmen am Fahrzeug und am Gleis 
	6.8 Methoden zur monetären Bewertung von Lärmminderungsmaßnahmen 
	6.9 Zusammenfassung und Bewertung von Schallminderungsmaßnahmen für das Vorbeifahrtgeräusch 

	7 Erstellung einer Datenbasis der Schallemission von Schienenfahr-zeugen (Ist-Zustand) 
	7.1  Zielstellung 
	7.2  Methodische Vorgehensweise 
	7.3  Datenerhebungsbögen 
	7.3.1 Konzeption der Fragebögen 

	7.4  Erhebung der Daten 
	7.4.1 Datensammlung bei den Schienenfahrzeughersteller 
	7.4.2 Datensammlung bei den Schienenfahrzeugbetreiber 
	7.4.3 Umweltproduktdeklarationen (Environmental Product Declaration (EPD)) 

	7.5  Prüfung der Daten 
	7.6 Ergebnis der Datenerhebung 

	8 Methodische Beschreibung des Stands der Technik und Ermittlung von Grenzwertvorschlägen 
	8.1 Stand der Technik 
	8.2 Methodische Vorgehensweise zur Ermittlung des Standes der Technik und von Grenzwertvorschlägen 
	8.3 Messunsicherheit, Genauigkeit und Reproduzierbarkeit bahnakustischer Messungen, Gleiseinfluss 
	8.3.1 Vorgehensweise zur Bestimmung der Messunsicherheit 
	8.3.2 Gleiseinfluss 
	8.3.3 Weitere Einflussgrößen auf die Messgenauigkeit 
	8.3.4 Messunsicherheit 

	8.4 Ermittlung von Grenzwertvorschlägen 

	9 Ergebnisse und Bewertung der Datenbasis (Ist-Zustand) und Ermittlung des Standes der Technik  
	9.1 Standgeräusch 
	9.1.1 Diesellokomotiven 
	9.1.1.1 Ergebnis der Datenerhebung, Bewertung und Geräuschminderungspotential 
	9.1.1.2 Vorschläge für Grenzwerte  

	9.1.2 Elektrolokomotiven 
	9.1.2.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung 
	9.1.2.2 Vorschläge für Grenzwerte  

	9.1.3 Dieseltriebzüge 
	9.1.3.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung 
	9.1.3.2 Vorschläge für Grenzwerte  

	9.1.4 Elektrotriebzüge 
	9.1.4.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung 
	9.1.4.2 Vorschläge für Grenzwerte  

	9.1.5 Reisezugwagen 
	9.1.5.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung 
	9.1.5.2 Vorschläge für Grenzwerte  


	9.2 Anfahrgeräusch 
	9.2.1 Diesellokomotiven 
	9.2.1.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung 
	9.2.1.2 Vorschläge für Grenzwerte  

	9.2.2 Elektrolokomotiven 
	9.2.2.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung 
	9.2.2.2 Vorschläge für Grenzwerte  

	9.2.3 Dieseltriebzüge 
	9.2.3.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung 
	9.2.3.2 Vorschläge für Grenzwerte  

	9.2.4 Elektrotriebzüge 
	9.2.4.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung 
	9.2.4.2 Vorschläge für Grenzwerte  


	9.3 Fahrgeräusch 
	9.3.1 Diesellokomotiven 
	9.3.1.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung 
	9.3.1.2 Vorschläge für Grenzwerte  

	9.3.2 Elektrolokomotiven 
	9.3.2.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung 
	9.3.2.2 Vorschläge für Grenzwerte 

	9.3.3 Dieseltriebzüge 
	9.3.3.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung 
	9.3.3.2 Vorschläge für Grenzwerte 

	9.3.4 Elektrotriebzüge 
	9.3.4.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung 
	9.3.4.2 Vorschläge für Grenzwerte 

	9.3.5 Reisezugwagen 
	9.3.5.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung 
	9.3.5.2 Vorschläge für Grenzwerte 

	9.3.6 Güterwagen 
	9.3.6.1 Ergebnis der Datenerhebung und Bewertung 
	9.3.6.2 Vorschläge für Grenzwerte 



	10  Ermittlung von Best-Practice-Fahrzeugen 
	10.1 Elektrolok: LOK 2000 (
	10.2 ETZ Elektrischer Niederflurtriebzug FLIRT Algier 
	10.3 Reisezugwagen Niederflur-Doppelstockwagen (NDW) (
	10.4 Güterwagen Low Noise Train LNT (

	11  Akustische Gesichtspunkte für die Neufassung der TSI-Lärm 
	11.1 Parkstellung 
	11.2 Referenzgleis 
	11.3 Schallemissionen von in Betrieb stehenden Fahrzeugen 

	12 Literaturverzeichnis 




