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0 EXECUTIVE SUMMARY

0.1 Deutsche Version

Ist die gleiszugewandte Seite einer Larmschutzwand schallreflektierend, so entstehen
Mehrfachreflexionen zwischen der Wand und den Wagenkasten eines Zuges, welche die
Abschirmwirkung der Larmschutzwand mindern koénnen. Aus diesem Grund sind
Larmschutzwande an Bahnstrecken stets hochabsorbierend ausgefihrt.

Die aktuelle, nationale Umsetzung der Ausbreitungsrechnung des Europaischen
Prognosemodells, die OAL-Richtlinie 28, beinhaltet eine Berechnungsmethode fiir solche
Mehrfachreflexionen. Jedoch erlaubt es dieser Ansatz nicht ohne weiteres, ihn auch fur
teilreflektierende Bereiche, wie sie bei Verwendung von transparenten Wandelementen Ublich
ist, anzuwenden. Ziel des Projektes GLAS war es daher, Mdglichkeiten zu finden, wie solche
Uber die Wandhohe variierenden Absorptionskoeffizienten berticksichtigt werden kénnen und
welchen Einschrankungen ein solcher Ansatz unterliegt.

Es wurden umfangreiche Messungen an einer zweigleisigen Bahnstrecke mit einer 2 m hohen,
hochabsorbierenden, Larmschutzwand durchgefiihrt. Um die schalltechnischen Effekte durch
reflektierende Wandelemente messtechnisch erfassen zu kbnnen, wurden solche Elemente
im Messquerschnitt durch temporar angebrachte Schalungsplatten auf der gleiszugewandten
Wandseite nachgebildet. Es wurden vier verschiedene Konfigurationen gemessen: der
Grundzustand, ein 1 m breiter reflektierender Streifen unmittelbar, sowie 0,5 m unterhalb der
Oberkante der Larmschutzwand und letztere Konfiguration mit nur jeder zweiten Platte
montiert. Ein vergleichbarer Querschnitt ohne Larmschutzwand in unmittelbarer Nahe diente
als Referenzmessung, um das Rollgerdusch zu bestimmen. Die Messungen zeigten teils
deutliche Effekte der reflektierenden Elemente, welche sowohl von der Wandkonfiguration als
auch vom Wagentyp abhangig waren.

Mit den Messergebnissen konnte ein Berechnungsmodell basierend auf der 2.5D-
Randelementemethode erfolgreich validiert werden, welches in weiterer Folge bei Vergleichen
zur OAL 28 als Referenz diente. Das Hauptaugenmerk lag auf der Herleitung eines geeigneten
Quellmodells fir die Referenzberechnungen. Durch Platzierung der Quelle auf der der
Larmschutzwand zugewandten Schiene konnte eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
Messung und Berechnung erzielt werden. Die Abweichungen lagen meist im Bereich von 1 dB,
selten Uber 2 dB. Die Effekte der verschiedenen Wagenquerschnitte konnten gut nachgebildet
werden, wobei einzelne Wagentypen, insbesondere bei Fahrzeugen mit komplexeren,

seitlichen Reflexionsstrukturen, etwas groRere Abweichungen zeigten.
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Die Ergebnisse aus den Messungen und den Referenzberechnungen zeigen, dass eine
Abbildung der Effekte reflektierender Teilbereiche in der Normengebung angezeigt ist und nur
in der Ausbreitungsrechnung erfolgen kann. Der bestehende Berechnungsansatz flr
Mehrfachreflexionen nach OAL 28 bedarf jedoch entsprechender Anpassungen, um
variierende Materialeigenschaften berticksichtigen zu kénnen. So bedarf es im Wesentlichen
einer Anpassung der Quellpositon und der in der OAL 28 vorgeschriebenen
Wagenkastenposition, der  Einflhrung von  Fresnelzonen fir realitdtsnahes
Reflexionsverhalten der Larmschutzwand und einer Limitierung der Anzahl an
Mehrfachreflexionen.

Des Weiteren konnte der Einfluss der Wagenkastenform durch Analyse des
Reflexionsverhaltens bei ausgewahlten Wagentypen aufgezeigt werden. Wahrend
Personenziige meist homogenes Verhalten aufweisen, welches durch die empfohlenen
Anpassungen in der Ausbreitungsrechnung gut beschrieben wird, sind bei Glterwagen sehr
unterschiedliche Effekte bis hin zum Fehlen signifikanter Reflexionen beobachtbar. Allgemein
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass Reflexionsflachen kleiner als bei
Personenwagen ausfallen und daher die Effekte geringer sind. Diese Unterschiede wurden
grafisch aufbereitet und kdnnen als Grundlage fur Entscheidungen in der Normengebung

dienen, ob bzw. wie Guterverkehr gesondert zu berlcksichtigen ist.

0.2 Englische Version

Noise barriers along railway lines are usually highly absorbing as sound hard or highly
reflecting surfaces oriented towards the track lead to multiple reflections between train and
barrier which may diminish the shielding effect of the barrier.

The OAL 28, which is the current Austrian implementation of the sound propagation part of the
European noise mapping model, describes a calculation method for these reflections.

This approach, however, does not consider commonly used barriers combining highly
absorbing and transparent and thus highly reflecting elements. The main aim of the project
GLAS was to investigate the effects of absorption coefficients varying over the height of the
barrier, a way to incorporate these effects into the existing calculation method, and the potential
limitations of such an approach.

Extensive measurements were performed along a double-track line equipped with a 2 m high
and highly absorbing noise barrier. In order to determine the effects of reflecting panels the
noise barrier was modified by temporarily attaching wooden formliners to the side facing the

track. Four different variants of the noise barrier composition were recorded: the highly
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absorbing ground state, a 1 m high strip attached at the top as well as 0,5 m below the top of
the barrier and for the latter in a fourth variant only every other panel was attached. A second
cross-section in the immediate vicinity of the barrier served as a reference for determining the
rolling noise. The measurements showed considerable effects of the reflecting panels which
depend on the barrier variant as well as the type of rolling stock passing by.

The measurements were used to validate a 2.5D boundary element calculation model which
was used as a reference for calculations using the OAL 28 model. The main focus for the
reference model was to derive a suitable source model. Placing the source on top of the near
rail lead to a good agreement between measurements and calculations with deviations mostly
in the range of 1 dB and rarely more than 2 dB. The effects of the rolling stock were also
partially reproduced in the calculations although for vehicles with more complex
superstructures slightly higher deviations were observed.

The results from the measurements and reference calculations indicate the necessity of
considering reflecting portions in standardized prediction models and that the only viable
approach is the inclusion in the propagation model. The current approach for multiple
reflections within the OAL 28 needs to be adjusted to incorporate varying material properties:
the source position as well as the position of the vehicle body need to be adapted, Fresnel
zones need to be introduced to achieve realistic reflections, and the number of reflections
calculated needs to be limited.

Furthermore, the effect of the shape of the vehicle body was shown. While the effects for
passenger trains were homogeneous and could be modelled in the propagation model, cargo
trains yielded a wide range of effects of the reflecting panels up to a complete lack of any
effect. Typically, however, cargo railcar bodies seem to have smaller reflecting portions than
passenger trains and thus yield smaller effects of the reflecting. The differences were
summarized graphically and can serve as a basis for standardization and for considerations

about whether and how cargo traffic should be considered.
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1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Larmschutzwande (LSWs) sind momentan eine der wichtigsten Malnahmen, um die
Larmbelastungen von Anrainern vor allem durch Verkehrslarm zu reduzieren. Der
larmmindernde Effekt bei LSWs entsteht durch die Veranderung der Schallausbreitung, d.h.
Areale, in welchen keine direkte Sichtverbindung zwischen Quelle und Empfanger besteht,
sind am Besten geschiitzt. Durch die Beugung des Schalls an der Oberkante der LSW wird
das Schallfeld so verandert, dass, abhangig von Frequenz, Entfernung der Quelle und des
Empfangers zur Wand, Hohe der Quelle und des Empfangers usw. eine Abschwachung des
Schalldrucks erreicht wird. Je hdéher die Wand desto starker die Wirkung. Ein Problem das
durch LSWs entsteht, ist aber die optische Barrierewirkung, welche nattrlich starker wird, je
hoéher die LSW gebaut wird.

Um die Barrierewirkung zu reduzieren, waren transparente Materialien notwendig. Diese sind
aber, im Gegensatz zu typischen hochabsorbierenden LSW-Materialien hochreflektierend,
was zu unerwinschten Nebeneffekten fihren kann. Einerseits kdnnen die Reflexionen den
Larmpegel auf der gegenuberliegenden Seite erhdhen, z.B. bei PKW-Verkehr, wo die
Fahrzeuge selbst kein grofldes Hindernis fir die Ausbreitung darstellen. Bei Zugen stellt aber
das Verkehrsmittel selbst ebenfalls ein nicht zu vernachlassigendes Hindernis fir die
Schallausbreitung dar. Aufgrund der oftmals grofRen schallreflektierenden, meist senkrechten
Flachen bei Zlgen (insbesondere bei Personenziigen) kénnen sich im Falle von schallharten
Wandoberflachen Mehrfachreflexionen ausbilden, welche als Folge eines kleineren
Beugungswinkels die Wirkung der Wande verringern wurden. Der Effekt durch diese
Reflexionen ist dhnlich zu einer Verschiebung der Quelle von der Wand weg. Werden die
Reflexionen nicht durch Absorption abgeschwacht, kommen nun zu dem einem gebeugten
Pfad mehrere Reflexionspfade hinzu, welche sich Uberlagern und daher zu hdéheren
Schalldruckpegeln an Immissionsorten hinter der Wand flihren.

Eine wichtige Frage die sich dadurch ergibt ist, wie stark durch die Integration einzelner
transparenter Elemente die Wirkung der Larmschutzwand beeintrachtigt wird. Die Parameter,
welche hier von Interesse sind, sind einerseits die Groe, aber auch die vertikale Position der
Elemente. Weiters stellt sich die Frage, ob und wie solche Veranderungen einer LSW in der
Larmkartierung bertcksichtigt werden kdonnen. Ein weiterer Punkt ist, ob produktbezogene
Normen Uber Prifverfahren zur Bestimmung der akustischen Eigenschaften von

Larmschutzwanden hier ebenfalls betroffen sind.
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Die Aufgabe des Projektes GLAS ist es daher, durch umfangreiche Simulationen und in-situ
Messungen einerseits den Effekt reflektierender Elemente systematisch zu untersuchen.
Andererseits werden auf Basis dieser Simulationen und Messungen die Moglichkeiten
bezlglich der Bertcksichtigung teilreflektierender Wande in der Larmkartierung, genauer der
OAL 28 [1], untersucht.

1.2 Losungsansatz

Um die Frage nach den Effekten und nach der Berucksichtigung transparenter Elemente in
LSWs zu klaren, wurde ein Losungsansatz gewahlt, der sich aus folgenden Teilen
zusammensetzt:

o umfangreiche Simulationen mittels der Randelementmethode (Boundary Element
Method, BEM) in 2.5D, um verschiedene Konfigurationen absorbierender und
reflektierender Wandelemente zu analysieren

e akustische Messkampagne, in der die Wirkung verschiedener Anordnungen
reflektierender Elemente bei realem Bahnbetrieb erfasst wird (die Auswahl erfolgt auf
Basis der Ergebnisse von Vorsimulationen)

e Validierung der BEM-Berechnungen, welche als Referenzmodell dienen, mittels der
Messdaten

e Abgleich der BEM-Rechenergebnisse mit der nationalen Umsetzung der Europaischen
Berechnungsvorschriften (OAL 28 [1] furr die Schallausbreitungsrechnung und zum Teil
der RVE 04.01.02 [2] fur die Emissionsprognose) gemall des Annex Il der
Umgebungslarmrichtlinie 2002/49/EG [3] (Stand 2022)

o Untersuchung der Anwendbarkeit der Normenreihe 16272 Uber Prifverfahren zur
Bestimmung der akustischen Eigenschaften von  Larmschutzwanden in
Bahnanwendungen, hier vor allem die Teile 4 [4], 5 [5] und 7 [6]

e Evaluierung der Berlcksichtigungsmaoglichkeiten in der Ausbreitungsrechnung geman

OAL 28 [1] und ggf. Erarbeitung eines vereinfachten Rechenmodells

BEM-Berechnungen

Die BEM ist ein Verfahren, das zur Berechnung von Schallfeldern z.B. durch Lésung der
Wellengleichung verwendet werden kann. Der Vorteil der BEM ist, dass sehr komplexe
Querschnitte simuliert werden kénnen und die Methode sich unter bestimmten Bedingungen
daher gut als Referenzmodell fur die Berechnungen mit wesentlich einfacheren
Berechnungsverfahren beispielsweise zur Larmkartierung eignet. Die BEM wurde auch schon

angewendet, um die Effekte verschiedener Larmschutzwandquerschnitte [7], [8] zu simulieren.
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Vor allem die Arbeit von Morgan et al. [8] ist hierbei interessant, da bereits gewisse Effekte der
Platzierung von absorbierendem und reflektierendem Material und der Einfluss des
Wagenkastens betrachtet wurden. Sowohl Absorption als auch die Form des Wagenkastens
fuhrten hier zu Anderungen des Einfligedammmales. Mittels einer Kombination von BEM und
Finite-Elemente-Methode untersuchten Bustos et al. [9] im Detail den Effekt der Platzierung
von reflektierendem und absorbierendem Material. Sowohl Abstand als auch vertikale
Platzierung wurden als Faktoren fur die Wirkung der LSW identifiziert.

In beiden Arbeiten wurden allerdings reine zweidimensionale Ansatze verwendet, welche zwar
sehr effizient sind und daher kurze Berechnungszeiten erlauben, denen aber auch eine
unrealistische Annahme zugrunde liegt: das gesamte Schallfeld wird als konstant und koharent
in der Langsrichtung angenommen. Im Projekt GLAS soll die 2.5D-BEM [10], [11] verwendet
werden, welche eine Zwischenstufe zwischen 2D und 3D darstellt. Sie erlaubt die Berechnung
umfangreicher Variationen der LSW-Konfigurationen und der Umgebung. Ahnlich wie bei 2D-
Ansatzen liegt auch der 2.5D-Methode die Annahme zugrunde, dass sowohl Geometrie als
auch akustische Eigenschaften der Oberflachen in Fahrtrichtung konstant sind [12], [13]. Im
Unterschied zu einem reinen zweidimensionalen Ansatz ist es aber moglich, punktférmige
Quellen beliebig zu positionieren oder inkoharente Linienquellen zu berechnen.

Die BEM wurde in GLAS sowohl flir die Bestimmung der Parameter der Messung verwendet
als auch, nach der Validierung durch die Messungen, als Referenzmethode fir die
Schallausbreitungsrechnung gemal des Europaischen Prognosemodells. Die Beschreibung
der Details in Bezug auf Modellparameter und berechneter Situationen erfolgt in den jeweiligen

Abschnitten dieses Ergebnisberichts.

Akustische Messungen bei verschiedenen Wandkonfigurationen

Im Rahmen von Vorsimulationen mittels BEM wurden eine sinnvolle Wandhohe ermittelt,
sowie 3 konkrete Konfigurationen der reflektierenden Elemente gewahlt, welche einen
moglichst groRen Wirkungsbereich abdecken. Neben der Anordnung wurde auch jene
Segmentlange abgeschatzt, innerhalb welcher die reflektierenden Teilflachen der
Wandoberflache zu realisieren sind, ohne dass signifikante Einflisse durch die
vollabsorbierenden Wandbereiche zu erwarten sind. Und die konkreten Mikrofonpositionen
wurden derart gewahlt, dass bei verschiedenen Wandkonfigurationen die Ergebnisse der
Vorsimulationen Differenzen aufweisen, die deutlich gréRer sind als die Unsicherheiten der
Schallmessungen.

Anhand der Vorgaben durch die Vorsimulationen wurden im Anschluss geeignete

Messstandorte an einer 2-gleisigen Strecke mit zumindest mittlerem Verkehrsaufkommen
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ausgewahlt. Da die Validierungen auf der Einfigedammung der Larmschutzwand beruhen,
musste am Messstandort neben dem Messquerschnitt mit einer Larmschutzwand
(Testquerschnitt) auch ein nahegelegener Messquerschnitt mit freier Schallausbreitung und
vergleichbarem Oberbau bestehen (Referenzquerschnitt), in welchem die gleichen Zige
idealerweise im gleichen Geschwindigkeitsbereich verkehren.

Die akustischen Messungen erfolgten an jeweils 2 Messtagen je Wandkonfiguration, wobei
Tage gewahlt wurden, die moglichst frei von Windeinflissen waren. Erganzend wurden die
Zuggeschwindigkeiten in beiden Querschnitten erfasst und die Zugkategorien mit protokolliert.
Zudem wurden die akustischen Oberbauparameter (akustische Schienenrauheiten und
Gleisabklingraten) in beiden Querschnitten und beiden Gleisen erhoben, um belastbare

Vergleiche zwischen den Querschnitten, aber auch zwischen den Gleisen ziehen zu kénnen.

Ausbreitungsrechnung nach OAL 28 und Produktnormenreihe ONR CEN/TS 16272

Als zentraler Ansatzpunkt fur die Abbildung der Wirkung reflektierender Elemente in der
Prognoserechnung wurde die Ausbreitungsrechnung angenommen. Hier war die Neufassung
der OAL 28 [1] fur die Schallausbreitungsrechnung, die im Wesentlichen auf dem aktuellen
Annex Il der Umgebungslarmrichtlinie 2002/49/EG [3] (eingefuihrt durch EU-Richtlinie
2015/996 [14] und zuletzt geandert durch die delegierte EU-Richtlinie 2021/1226 [15]) beruht,
im Detail zu betrachten. Fur die vorliegende Fragestellung war vor allem die Modellierung der
Mehrfachreflexionen zwischen reflektierenden Larmschutzwanden und den Seitenwanden von
Schienenfahrzeugen essentiell. Im Zuge des Projektes wurde die Ausbreitungsrechnung
gemal dieser Richtlinie fir einfaches ebenes Gelande, d.h. fir konstanten Querschnitt,
implementiert, um Berechnungsansatze fir Wandkonfigurationen mit reflektierenden
Elementen flexibel erproben und mit BEM-Rechenergebnissen vergleichen zu kénnen. Die
Fokussierung auf ein einfaches Gelandemodell stellte dabei keine Einschrankung dar, da die
Haupteffekte nahe an der Quelle auftreten und daher anzunehmen ist, dass die grundlegenden
Schlussfolgerungen auch in komplexerem Gelande gelten.

Zusatzlich zur Ausbreitungsrechnung wurde auch die Relevanz der verschiedenen Teile der
Normengruppe ONR CEN/TS 16272 in Bezug auf Wande mit reflektierenden Elementen
betrachtet. Hier war vor allem der Teil 7 [6] relevant, der sich auf die in-situ Messung der
Einflgungsdampfung bezieht. Aufgrund der fehlenden Reflexionsflache des Zuges erscheint
allerdings die darin beschriebene Mdoglichkeit einer Messung mittels Lautsprecher
problematisch. BEM-Simulationen ausgewahlter Geometrien unter der Annahme einer
Punktquelle ohne Wagenkasten wurden verwendet, um die Zulassigkeit dieses Verfahrens zu

prufen.
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2 MESSUNGEN

Zur Verifikation des Berechnungsmodells wurden akustische Messungen von
Zugsvorbeifahrten in zwei benachbarten Querschnitten — einem Testquerschnitt mit einer
Larmschutzwand und einem Referenzquerschnitt ohne Larmschutzwand - parallel
durchgefuhrt. Zur Nachbildung der Reflexionseigenschaften transparenter Wandelemente
wurden dabei die Absorptionseigenschaften von Teilen der Wand gezielt verandert. Im
Folgenden wird daher sowohl auf die konkreten Messungen, als auch auf die betrachteten

Wandkonfigurationen und deren Umsetzung naher eingegangen.

2.1 Messtelle

2.1.1 Anforderungen
Die wesentlichen Anforderungen bestanden zunachst in folgenden Punkten:

e 2-gleisige Strecke, um den Einfluss des Abstandes Zug-LSW zu bestimmen
e gerade Strecke mit mittlerem Verkehrsaufkommen, sodass ausreichend, reprasentative
Messdaten gesammelt werden kénnen
e LSW-Hb6he von mindestens 2 m Uber der Schienenoberkante (SOK)
¢ auf der gleiszugewandten Seite hochabsorbierende Ausfihrung der LSW-Oberflache
e Testquerschnitt mit moglichst freier Schallausbreitung fir etwa 50 m hinter der LSW
o Referenzquerschnitt (ohne LSW) mit mdglichst freier Schallausbreitung, welcher sich
nahe des Testquerschnitts mit LSW befindet, um gleiche Zuge bei vergleichbaren
Geschwindigkeiten bzw. Betriebszustanden zu erfassen
e ausreichende Wandlange zur Variation der Absorptionseigenschaften zur Nachbildung
des Schallfeldes einer unendlich ausgedehnten Wand
¢ genugend Abstand vom Ende der Larmschutzwand zu Test- und zu Referenzquerschnitt,
um signifikante seitliche Beeinflussungen insbesondere bei langen Zigen zu vermeiden
e gute Zuganglichkeit durch Versorgungswege
e Messstelle im Grolraum Wien, Niederdsterreich, Burgenland oder der nérdlichen
Steiermark, um bei gunstigen Witterungsbedingungen kurzfristig Messungen durchflihren
zu kénnen
Um geeignete LSW-Ho6hen, Wandkonfigurationen und sinnvolle Messpunkte naher zu
bestimmen, wurden im Rahmen von Vorsimulationen die zu erwartenden Schallfelder bei
verschiedenen LSW-Ho6hen und einzelnen, reflektierenden LSW-Segmenten bestimmt (siehe

Kapitel 3.2). Dabei zeigte sich, dass sich mit zunehmender Wandhohe die durch reflektierende
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Wandsegmente hervorgerufenen Anderungen in den Schallfeldern, die messtechnisch
zuverlassig erfassbare GréRenordnungen von zumindest einigen Dezibel aufweisen, vor allem
in héhere Positionen verlagern. Zudem verdeutlichte sich, dass mit zunehmender Wandhéhe
aufgrund der steigenden Absorptionsflache fiir vergleichbare Effekte auch grolere,
reflektierende Flachen erforderlich sind. Aufgrund dieser Nachteile wurde daher der Fokus auf
2 m hohe Larmschutzwande gelegt.

Des Weiteren konnte anhand der Vorsimulationen die erforderliche Lange fiir die Anderung
der Absorptionseigenschaften, sowie die mindestens erforderlichen Abstande vom Wandende
zum Test- und zum Referenzquerschnitt abgeschatzt werden. So bedarf es als
Minimalanforderung einer Nachbildung von reflektierenden Wandsegmenten Uber einen
Bereich von 100 m und das Wandende sollte sich zumindest rund 200 bis 250 m von den

beiden Querschnitten entfernt befinden.

2.1.2 Messstelle Sarasdorf

Die Anforderungen einer 2-gleisigen Strecke und eines zumindest mittleren
Verkehrsaufkommens erfullen nur Hauptstrecken, welche mittels Google Maps und mit vom
Auftraggeber Dbereitgestellten Streckenbildern nach potentiell geeigneten Messstellen
abgesucht wurden. Da sich unmittelbar hinter Larmschutzwanden meist bewohntes Gebiet
befindet, schranken die Anforderungen einer freien Schallausbreitung bis rund 50 m hinter der
Wand und der erforderliche Abstand von 200 bis 250 m zum Ende der Larmschutzwand, die
Anzahl an potentiellen Messorten stark ein. Die Forderung einer Wandhéhe von 2 m erflllten
davon schlussendlich nur zwei Bereiche der Ostbahn westlich und dstlich von Sarasdorf.

Im Zuge von Begehungen dieser beiden Bereiche entstand der subjektive Eindruck, dass im
Gegensatz zum Messtandort dstlich von Sarasdorf am westlichen Messstandort der
StralBenverkehr zu grenzwertig hohen Umgebungsgerduschen in beiden Querschnitten,
insbesondere in den entfernt liegenden Messpunkten, fihrt. Denn am westlichen Messstandort
befindet sich im Referenzquerschnitt die Bundesstrale L 163 in deutlich geringem Abstand
zur Bahnstrecke als beim westlichen Standort (~75 m vs. ~275 m). Im Testquerschnitt, in
welchem aufgrund der Larmschutzwand geringere Schalldruckpegel bei Zugsvorbeifahrten
vorhanden sind, gleichen sich die Entfernungen zur Bundesstralie zwar etwas an (~300 m vs.
~200 m), jedoch hat der westliche Standort den Vorteil, dass Hauser neben der Bundesstralie
eine direkte Sichtverbindung verhindern und somit die StralRengerausche gemindert werden.
Akustische Vormessungen an den beiden potentiellen Test- und Referenzquerschnitten mit
einer Dauer von jeweils rund 45 min unterstrichen diesen subjektiven Eindruck. So fallen am

Standort 0Ostlichen von Sarasdorf die StralRenverkehrsgerausche gegenuber den
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Testquerschnitt (mit LSW) Referenzquerschnitt
Gleis1 | Gleis2 Gleis 1 Gleis 2

Strecke Ostbahn Ostbahn
Kilometer 33,78 34,30
Breitengrad 48,023147 48,023109 48,022951 48,022915
Langengrad 16,680207 16,680205 16,687092 16,687088
Oberbau Schotter Schotter Schotter Schotter
Schiene UIC 60 E1 UIC 60 E1 UIC 60 E1 UIC 60 E1
Schwellentyp Beton Beton Beton Beton
Streckenneigung -0,85 %o -0,85 %o -0,90 %o -0,90 %o
zulassige Geschwindigkeit 140 km/h 140 km/h 140 km/h 140 km/h
Regelgleisabstand 40m 40m
Abstand zu LSW-Mitte 444 m 8,51 m - -

Tab. 2-1: Oberbauparameter beider Gleise von Test- und Referenzquerschnitt

Vorbeifahrtsgerauschen der Zige deutlich geringer als am westlichen Standort aus. Konkret
betragen am 6stlichen Standort die Differenzen zwischen den Medianen der Terzbandpegel
von KFZ- und Zugsvorbeifahrten in dem fur Strallenemissionen relevanten Frequenzbereich
zwischen 1 und 2 kHz ca. 25-30 dB im Testquerschnitt und ca. 35 dB im Referenzquerschnitt,
womit sie rund 5-10 dB grofRer sind als in den Querschnitten des westlichen Standorts.

Aus diesen Grinden wurde der Standort 6stlich von Sarasdorf gewahlt. Konkret lag der
Testquerschnitt bei km 33,78 und der Referenzquerschnitt bei km 34,30. Die akustischen
Bahn,
Richtung Bruck an der

sodass sich Gleis 2 mit
Leitha

Mikrofonmesspunkten befand. Die Larmschutzwand endet rund 240 m nach dem Test- bzw.

Messungen erfolgten ausschliellich rechts der

Regelfahrtrichtung nach Westen naher den
280 m vor dem Referenzquerschnitt, sodass in beiden Querschnitten selbst bei langen Ziugen
durch das Wandende keine signifikanten akustischen Einflisse zu erwarten sind. Rund 200 m
vor dem Testquerschnitt beginnt die Haltestelle Sarasdorf, sodass Schnellbahnen der Linie
S60 im Testquerschnitt auf Gleis 1 verzégern und auf Gleis 2 beschleunigen. Die

Oberbauparameter beider Querschnitte bzw. Gleise sind in Tab. 2-1 zusammengefasst.

2.1.3 Akustische Oberbauparameter

Die akustischen Schienenrauheiten und die Gleisabklingraten beider Messquerschnitte und
beider Gleise wurden zeitnah nach den akustischen Messungen (9 Wochen nach dem ersten
bzw. 1 Woche nach dem letzten Messtag) von Miller-BBM Rail Technologies GmbH

messtechnisch ermittelt.
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Akustische Schienenrauheit

Die Schienenrauheiten wurden mit einem Schienenrauheitsmessgerat mjrail trolley von
Miller-BBM (Typ M94757-2, SN 384618) gemall EN 15610:2019 [16] bestimmt. Das
Messgerat erlaubt eine kontinuierliche Erfassung, sodass fur die Rauheitsmessungen, tber
die Minimalanforderung der Messnorm hinausgehend, ein Bereich von +50 m um den
jeweiligen Messquerschnitt gewahlt wurde. Da die Breite des Fahrspiegels bzw. der
Referenzflache auf allen betrachteten Schienen Gber 30 mm betrug, wurden jeweils drei
Messspuren erfasst. Die mittlere Spur wird als ,0 mm*® bezeichnet und befindet sich in einem
Abstand von 40 mm zur SchienenaufRenkante. Die verbleibenden beiden Spuren sind jeweils
um 10 mm versetzt (Bezeichnungen ,+10 mm*“ und ,-10 mm®, wobei positive Werte eine
Messspur naher an der Schieneninnenkante bedeuten).

Ein Uberblick Uber die energetischen Mittelwerte der Rauheiten der 100 m langen
Schienensegmente wird in Abb. 2-1 gegeben (Berechnung auf Basis einer 4 m Segmentierung
und einer 75% Uberlappung). Dabei zeigt sich, dass die Grenzkurve der ONORM EN ISO
3095 [17] in der Regel deutlich unterschritten wird. Lediglich im Referenzquerschnitt zeigen
die Rauheiten der inneren Messspuren auf beiden Schienen von Gleis 1 im mittleren
Wellenlangenbereich etwas geringere Unterschreitungen bzw. wird die Grenzkurve bei einer
Wellenlange von 100 mm etwas Uberschritten. Auch bei Gleis 2 sind im Referenzquerschnitt
— wenn auch geringere — Erhéhungen der Rauheiten der inneren Messspuren gegenuber den
anderen Spuren zu verzeichnen. Detailauswertungen Uber die 100 m Schienensegmente
zeigen, dass diese Rauheiterhdhungen kontinuierlich vorhanden sind. Der Theorie nach
kénnen derartige Rauheitserhéhungen zu héheren Emissionen im Referenz- gegenliiber dem
Testquerschnitt bei Zlgen mit glatten Radern im Frequenzbereich von bis zu rund 1 kHz bei
Ublichen Geschwindigkeiten fuhren. Jedoch bleibt in der Praxis die Frage offen, ob und in
welchem Ausmal die Kontaktflachen der Rader eines Fahrzeuges die Innenbereiche der
beiden Fahrspiegeln tatsachlich Uberdecken. Da nachfolgend betrachtete, messtechnisch
erfasste Schallsituationen stets eine Uberlagerung der Emissionen mehrerer Radanregungen
darstellen und auch die erhdhten Rauheiten die Grenzkurve kaum Ubersteigen, erscheinen die
Messdaten trotz der etwas erhdhten Innenspurrauheiten zwischen den Messquerschnitten
vergleichbar.

Abgesehen davon variieren die Rauheitspegel zwischen den Querschnitten in der Regel im
Bereich von weniger als 5 dB. Aufgrund der sehr glatten Schienen und (aus Mangel an
belastbaren Daten) unter Berufung auf Standardwerte fur Radrauheiten der aktuellen,

nationalen Umsetzung RVE 04.01.02 [2] des Europaischen Prognosemodells ist zu erwarten,
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Abb. 2-1: Uberblick der akustischen Schienenrauheiten im Testquerschnitt (obere beiden
Diagramme) und im Referenzquerschnitt (untere beiden Diagramme), jeweils fiir das den
Mikrofonmesspunkten entferntere Gleis 1 (1. und 3. Diagramm) und das nahere Gleis 2 (2. und
4. Diagramm), getrennt fiir die in Richtung aufsteigender Kilometrierung linke und rechte
Schiene mit jeweils drei Messspuren (-10 mm, 0 mm und +10 mm bezogen auf einen Abstand
von 40 mm zur SchienenauBBenkante und mit positiven Werten hin zur Schieneninnenkante)
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dass auch bei Kontaktpunkten abseits der Innenspuren selbst bei glatten Radern die
Rauheitsunterschiede nur geringe, in der Regel vernachlassigbare Emissionsanderungen
hervorrufen.

Neben den Unterschieden in den mittleren Schienenrauheiten wurden bei Verlaufen der
Rauheitsspektren Uber die 100 m langen Schienensegmente auf Gleis 2 sowohl im
Testquerschnitt (im Bereich vom Querschnitt bis zu rund 8 m davor), sowie im
Referenzquerschnitt (im Bereich von rund 25 m bis 35 m vor dem Querschnitt) auf allen
Messspuren beider Gleise lokal ausgepragte Rauheitserhéhungen im langwelligen und zum
Teil im mittleren Wellenlangenbereich erkannt. Eine Analyse der abgetasteten Hohenprofile
zeigte hier Vertiefungen bis zu rund 150 ym, die — auch wenn die Abstande zwischen den
Vertiefungen nicht mit typischen Achsabstanden von Lokomotiven Ubereinstimmen — auf
Schleuderstellen hindeuten. Da jedoch bei einer stichprobenweisen Prifung von
aufgezeichneten Vorbeifahrtsgerduschen insbesondere leiser und/oder langsam fahrender
Zige keine Auffalligkeiten wahrzunehmen waren, ist davon auszugehen, dass diese
Unstetigkeiten in der Schienenoberflache keinen signifikanten Einfluss auf die erfassten

Schallsignale aufweisen.

Gleisabklingraten (Track Decay Rates, TDRs)

Zur Erfassung der Gleisabklingraten gemafy DIN EN 15461:2011 [18] wurden die Schienen
mittels eines Impulshammers mehrfach angeregt und die Impulsantwort durch einen
Beschleunigungssensor in jeweils definierten Abstanden gemessen. Im Detail kamen folgende

Messgerate zum Einsatz:

e Beschleunigungsaufnehmer (Hersteller BBN, Typ 507-01, Seriennummer 0139)

o Impulshammer mit Stahlkappe und Zusatzmasse (Hersteller B&K, Typ 8202,
Seriennummer 1514385)

¢ Mehrkanalmesssystem (Hersteller Mecalc, Typ MK-Il mit Controller PQ12, Inputkarte
SC427 und Inputmodul ICP429)

Die Schienentemperatur wurde mit einem Infrarot-Thermometer (Voltcraft IR 500-12S) erfasst
und lag aufgrund der nachtlichen Messung im Bereich von 12,6 °C bis 14,4 °C. Die
Schienentemperaturen wurden zwar wahrend der akustischen Messungen nicht bestimmt,
aufgrund der Umgebungstemperaturen und der Sonneneinstrahlung ist aber von deutlich
hdéheren Schienentemperaturen auszugehen. Insofern sind in Abhangigkeit der
Zwischenlageneigenschaften geanderte Abklingraten bei den akustischen Messungen
méglich, jedoch ist von ahnlichen Anderungen in beiden Querschnitten auszugehen, sodass

die Vergleichbarkeit der Querschnitte davon nicht beeinflusst wird.
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Abb. 2-2: Uberblick der Gleisabklingraten (links horizontal, rechts vertikal) im Testquerschnitt
(obere beiden Diagramme) und im Referenzquerschnitt (untere beiden Diagramme), jeweils fiir
das den Mikrofonmesspunkten entferntere Gleis 1 (Diagramme in 1. und 3. Zeile) und das ndhere
Gleis 2 (Diagramme in 2. und 4. Zeile)
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In Abb. 2-2 wird ein Uberblick iber die ermittelten Gleisabklingraten gegeben. Die horizontalen
Abklingraten, dargestellt in der linke Diagrammspalte, halten die Anforderungen der
ONORM EN ISO 3095 [3] in beiden Messquerschnitten bzw. auf beiden Gleisen nur im
unteren Frequenzbereich <500 Hz nicht ein, wahrend die vertikalen Abklingraten in der rechten
Diagrammspalte nur auf Gleis 2, und hier vor allem im mittleren Frequenzbereich von 500 Hz
bis 1 kHz die Grenzkurve unterschreiten. Bei Vergleich der Werte in beiden Querschnitten
zeigen sich kaum Unterschiede, wenngleich Gleis 2 zum Teil klar geringere Abklingraten
aufweist (horizontal vor allem im Frequenzbereich <1 kHz und vertikal von 400 Hz bis 2 kHz,
insbesondere im Bereich um 600 Hz). Insofern sind zwar bei Zugsvorbeifahrten auf Gleis 2
héhere Emissionen um bis zu wenige Dezibel mdglich (eine genauere Einschatzung wirde
die Kenntnis Uber isolierte Emissionsanteile von Schienen/Oberbau bzw. Radern/Fahrzeugen
oder gleichbedeutend von Gleis- und Fahrzeugtransferfunktionen erfordern), jedoch sind
aufgrund der Abklingraten keine Emissionsunterschiede zwischen den Querschnitten zu

erwarten.

2.1.4 Larmschutzwand im Testquerschnitt

Bei der Larmschutzwand im  Testquerschnitt handelt es sich um eine
Holzspanbetonlarmschutzwand mit einer Héhe von 2 m Uber der Schienenoberkante (SOK).
Sowohl auf der bahnzugewandten Vorderseite, wie auch auf der bahnabgewandten Ruickseite
sind absorbierende Holzspanbetonelemente aufgebracht (siehe Abb. 2-3). In einem 0,5 m

hohen Streifen unterhalb der Wandoberkante sind die Absorberelemente an beiden Seiten in

Abb. 2-3: Betonlarmschutzwand — Absorptionselemente auf der Vorderseite (links), auf der
Riickseite (Mitte) und Seitenansicht der oberen Absorptionselemente (rechts)
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einer waagrechten Wellenform ausgefiihrt, wahrend sich in dem darunter liegenden, 2 m
hohen Streifen Elemente mit senkrechter Wellenform an der Vorderseite und ebene Elemente
geringerer Dicke an der Rickseite befinden. Auf beiden Seiten enden die Absorberelemente

somit 0,5 m unterhalb der Schienenoberkante.

2.2 Temporare Anbringung reflektierender Wandelemente

Da bei Betonwanden grundsatzlich eine Umschichtung der Wandelemente wirtschaftlich
nachteilig ist und zudem im Testquerschnitt beide Wandseiten absorbierend ausgeflihrt sind,
wurden entgegen ursprunglicher Ansatze zur Nachbildung reflektierender Wandelemente auf
der Vorderseite temporar reflektierende Flachen installiert. Konkret wurden hierzu
Schalungsplatten 3-SO der Firma Doka, mit einer Grofde von 2,5 m x 1,0 m und einer Dicke

von 27 mm verwendet.

2.21 Wandkonfigurationen

Fir eine breite Verifikation des Rechenmodells war vorgesehen, die Absorptionseigenschaften
der Larmschutzwand anhand von drei verschiedenen Anordnungen reflektierender Elemente
zu variieren. Hervorzuheben ist, dass dabei nicht nur eine realitdtsnahe Nachbildung von
Wanden mit transparenten Wandelementen im Vordergrund stand, sondern die Anordnung
verschiedene Falle von Mehrfachreflexionen bzw. Fragestellungen hinsichtlich des
Rechenmodells abdecken sollte. Wie in Abb. 2-4 dargestellt, wurden ausgehend vom
Originalzustand der Wand ohne reflektierende Elemente (Wandkonfiguration 0) mit den
Schalungsplatten 1 m hohe, schallreflektierende Streifen beginnend bei der Wandoberkante
(Wandkonfiguration 1) bzw. 0,5 m unterhalb der Wandoberkante (Wandkonfiguration 2)
realisiert. Der entstehende, vergleichsweise hohe Anteil reflektierender Flachen der 2 m hohen
Larmschutzwand wurde aufgrund von Vorsimulationen bewusst gewahlt, um entsprechende
grofRe und damit messtechnisch vorteilhafte Effekte in den Mikrofonmesspunkten zu erzeugen.
Bei Wandkonfiguration 3 wurden gegeniber Konfiguration 2 jede zweite Schalungsplatte
entfernt und damit der Anteil reflektierender Flachen halbiert, um Mischverhaltnisse
nachzustellen.

Die Wandkonfigurationen 1 bis 3 wurden jeweils Uber eine Gesamtlange von 100 m
symmetrisch zum Testquerschnitt ausgefuhrt (Details zur Wahl der Gesamtlange siehe
Kapitel 3.2.3). Akustische Storeinflisse, die durch die héhere Wandabsorption abseits des
ausgerusteten Segments entstehen, konnen aufgrund der hohen Weglangen minimiert

werden.
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Wandkonfiguration 0 (WKO)

1,5-2,0m |:| ... absorbierend
1,0-1,5m
0,5-1,0m |:| ... reflektierend
0,0-0,5m

Wandkonfiguration 1 (WK1)
1,56-2,0m
1,0-1,5m
0,5-1,0m
0,0-0,5m

Wandkonfiguration 2 (WK2)

1,5-2,0m
1,0-1,5m
0,5-1,0m
0,0-0,5m

Wandkonfiguration 3 (WK3)
1,5-2,0m
1,0-1,5m
0,5-1,0m
0,0-0,5m

Abb. 2-4: Uberblick iiber die Wandkonfigurationen, welche mit verschiedenen Anordnungen von
2,5 m x 1 m groBen Schalungsplatten umgesetzt wurden (Héhenangaben beziehen sich auf die
Schienenoberkante)

2.2.2 Konstruktion

Zur Anbringung der Schalungsplatten wurden Befestigungshaken aus Stahlprofilrohren mit
rechteckigem Querschnitt (100 mm x 50 mm x 3 mm) angefertigt, welche eine Aufnahme der
Schalungsplatten mittels Schraubverbindung in den zwei Héhen fur die Wandkonfiguration 1
und 2 bzw. 3 vorsehen (siehe Abb. 2-5 und Abb. 2-6 Mitte). Die Haken liegen auf der
Larmschutzwand auf und werden flr einen sicheren Halt auf der Wandrtickseite mit einer
Schraubverbindung geklemmt (Abb. 2-6, rechts). Um Stérgerausche durch Vibrationen bei
Zugsvorbeifahrten zu vermeiden, wurden Gummielemente im Bereich der Kontaktflache zur
Wandoberseite, sowie rund um die Aufnahmepunkte fir die Wandkonfiguration 2 bzw. 3
angebracht (blaue Elemente in der linken Skizze in Abb. 2-5 und Abb. 2-6 Mitte). Um
Resonanzen durch die Hohlprofile zu vermeiden, wurde Montageschaum an den Enden der
Haken eingebracht und plan abgeschnitten (Abb. 2-6, links oben).

Durch die Hakenbefestigung befanden sich die Schalungsplatten in den Wandkonfigurationen
1 bis 3 rund 6cm vor den Absorptionselementen (Abb. 2-6, links oben). Bei den
durchgehenden, reflektierenden Streifen in Konfiguration 1 und 2 wurden die Schalungsplatten

dicht nebeneinander montiert, sodass sich etwaige Spalte auf wenige Millimeter beschrankten.
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0,0m
(SOK)

{
-0,9 m

Abb. 2-5: Befestigung der Schalungsplatten mittels eigens angefertigter Haken aus Stahlprofilen
am Beispiel der Wandkonfiguration 2

AT
Abb. 2-6: Konstruktionsdetails — rund 6 cm breiter Spalt zwischen Larmschutzwand und
Schalungsplatten und mit Montageschaum geschlossenes Stahlhohlprofil der
Befestigungshaken (links oben), Siebdruckplattenabdeckung des Spaltes bei
Wandkonfiguration 1 (links unten), Schraubenbefestigung fiir Schalungsplattenaufnahme und
Gummielemente zwischen Wand und Befestigungshaken zur Vermeidung von Storgerauschen
(Mitte), sowie Schraubklemmbefestigung der Befestigungshaken auf der Wandriickseite (rechts)

Um bei Konfiguration 1 eine mdglichst definierte Beugekante zu erhalten, wurde der Spalt auf
der Oberseite durch waagrecht montierte, 9 mm starke Siebdruckplatten geschlossen
(Abb. 2-6, links unten). Um auch hier Stérgerausche zu vermeiden, wurde an den hinteren
Enden der Siebdruckplatten, welche auf der Wandoberseite aufliegen, Moosgummidichtungen

angebracht.
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Abb. 2-7: lllustrative Darstellung der Wandkonfigurationen 2 iiber eine Lange von 100 m (oben)
und Detailausschnitte von Konfiguration 1 (links unten) und von Konfiguration 3 (rechts unten)

Zur lllustration der drei mit Schalungsplatten realisierten Wandkonfigurationen sind diese in
Abb. 2-7 —im Fall von Konfiguration 2 tber die gesamte Segmentlange (oben) und im Fall von

Konfiguration 1 und 3 als Detailansicht (links und rechts unten) — darstellt.

2.3 Messkonfiguration

Die akustischen Messungen im Testquerschnitt wurden stets durch parallele Messungen im
Referenzquerschnitt mit einem unabhangigen Messsystem begleitet. Zudem wurden an einem
einzelnen Messtag ausschlief3lich im Referenzquerschnitt die Vorbeifahrtsgerausche mit
einem erweiterten Messaufbau erfasst. Im Folgenden sind die drei unterschiedlichen
Messkonfigurationen im Detail dokumentiert.

2.3.1 Testquerschnitt (parallele Messungen)

Das Gelande hinter der Larmschutzwand ist leicht abfallend von rund 0,7 m unter SOK direkt
hinter der Larmschutzwand bis 1,4 m unter SOK in 25 m Entfernung zur Gleisachse von
Gleis 2, Die starkste Neigung besteht dabei unmittelbar hinter der Larmschutzwand, wahrend
das Gelande in groRerer Entfernung deutlich flacher verlauft (siehe Abb. 2-8). Im Anschluss

an die Larmschutzwand befindet sich ein ca. 6 m breiter Rasenstreifen, danach ein Maisfeld.
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Um etwaige Stoérgerdausche im Ausbreitungsweg durch die Maispflanzen zu verhindern und
zudem besser definierte akustische Bodenverhaltnisse zu schaffen, wurden in einer rund
600 m? groRen Schneise in Form eines gleichschenkeligen Dreiecks mit einem Offnungswinkel
von ~125°, welche bis 3 m hinter die 25 m Messpunkte reicht, die Pflanzen entfernt (siehe
Abb. 2-9, oben).

Die Schallsituationen im Testquerschnitt wurden an 9 Messpunkten (zwei Punkte in 3,3 m, flnf
Punkte in 7,5 m und weitere zwei Punkte in 25 m Entfernung zur Achse von Gleis 2) erfasst.
Die konkreten Positionen wurden aufgrund von Vorsimulationen (siehe Kapitel 3.2.4) so
gewahlt, dass messbare Effekte durch reflektierende Wandelemente entsprechend der in
Kapitel 2.2.1 beschriebenen Wandkonfigurationen 1 bis 3 zu erwarten sind.

Die genauen Positionen in Bezug auf Gleisachsen und Schienenoberkante sind in Abb. 2-8
grafisch dargestellt. Tab. 2-2 enthalt neben diesen Informationen zusatzlich die Abstande zur
Mittelachse der Larmschutzwand, sowie die Hohen Uber der Gelandeoberkante (GOK) und

Angaben Uber die eingesetzten Mikrofone. Fur die Mikrofone M1 und M2, welche vor der

M8 (4,5 m) ¥

M3 x (3,6 m) |

M1, M4x I

(2,8 m) M5% - M3 bis M7: je 0,6 m Abstand zueinander |

Achse Achse ! n M6%x M9 (2,0 m) x
Gleis 1 Gleis 2 M2 4 X !
(1.2 m¥ M7 (1,2 m) |

SOK : ! )
N |

4,1 m 3,3m _ | |

7,5m | |

25,0 m !

Abb. 2-8: Anordnung der neun Mikrofone (M1 bis M9) im Testquerschnitt (alle Hohenangaben
beziehen sich auf die Schienenoberkante)

Abstand Hohe Mikrofon
Mikrofon Achse LSW- Uber Uber Hersteller Typ Serien-

Gleis 2 Mitte SOK GOK nummer
M1 3,3m -1.2m 2,8m 3,7m PreSonus PRM1 -
M2 3,3m -1.2m 1,2m 2,1m PreSonus PRM1 -
M3 7,5m 3,1m 3,6m 46 m G.RAS 46AE 181735
M4 7,5m 3,1m 3,0m 40m G.RAS 46AE 195125
M5 7,5m 3,1m 24 m 3,4m G.RAS 46AE 216621
M6 7,5m 3,1m 1,8 m 2,8 m G.RAS 46AE 319662
M7 7,5m 3,1m 1,2m 2,2m G.RAS 46AE 319463
M8 25,0 m 20,6 m 45m 59m B&K UA-1404 | 2487535
M9 25,0 m 20,6 m 2,0m 34m B&K UA-1404 | 2487534

Tab. 2-2: Uberblick iiber die Positionen der Mikrofonmesspunkte und die verwendeten
Mikrofontypen
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Abb. 2-9: Testquerschnitt hinter der Larmschutzwand (oben), Realisierung der
Mikrofonpositionen M1 und M2 vor der Larmschutzwand mittels Wandhalterung (unten, links)
und lllustration des Bereichs von vorbeifahrenden Fahrzeugen am Beispiel einer Lokomotive
der Baureihe 1116, fiir welchen trotz einer 2 m Larmschutzwand aus der Perspektive einer
stehenden Person in rund 25 m Entfernung eine direkte Sichtverbindung besteht (unten, rechts)

Larmschutzwand mittels einer eigens konstruierten Wandhalterung montiert waren (siehe
Abb. 2-9, unten links), wurden %4* Mikrofone mit geringerer Genauigkeit verwendet, da diese
insensitiver im tiefen Frequenzbereich sind und daher nicht die Gefahr bestand aufgrund der
durch die Zugsvorbeifahrten hervorgerufenen, gro3en Druckschwankungen zu Gbersteuern.
Die Mikrofonreihe M3 bis M7 in 7,5 m Entfernung diente vor allem der Untersuchung von
Beugungseffekten, weshalb sie in ihrer Héhe um die Wandoberkante (asymmetrisch)
angeordnet wurden (siehe Abb. 2-9, unten rechts). Um die Wirkung in weitere Entfernung
beurteilen zu kdnnen, wurden zwei weitere Mikrofone in 25 m Entfernung (20,5 m hinter der
LSW) angeordnet. Es ist festzuhalten, dass durch die Wandhdhe von 2 m Gber SOK die oberen
Bereiche vorbeifahrender Zige darUber hinausragen und daher fur hoher liegende
Gerauschquellen die Schirmwirkung durch die Larmschutzwand stark abnimmt bzw.
vernachlassigbar gering wird.

Zur Aufzeichnung der akustischen Signale kamen im Wesentlichen folgende akkubetriebene
Hardwarekomponenten zum Einsatz, mit welchen die Messignale mit einer Abtastfrequenz

von 48 kHz erfasst wurden:
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e 24-Kanal ICP®-Modul DIC24 (HEAD acoustics)

o M1 und M2 zusatzlich Audio/MIDI Interface E-MU 0404 USB (Creative Technology Ltd.)
e M8 und M9 zusatzlich Konditionierverstarker 2690 (Bruel & Kjaer)

o akustischer Kalibrator SV 30A der Firma Svantek (Seriennummer 29132)

Zur Achsdetektion wurden auf beiden Gleisen je ein Achszahler vom Typ RSR180 der Firma
Frauscher installiert (0,2 m in aufsteigender Kilometrierung vor dem Messquerschnitt auf Gleis
1 und im Messquerschnitt auf Gleis 2). Die Torsignale der Achszéhler wurden getrennt nach
Gleis in das Aufzeichnungssystem DIC24 eingespeist. Mit Hilfe von im Referenzquerschnitt
messtechnisch erfassten Achsabstanden kann daraus auf die Geschwindigkeiten der Zige

rickgeschlossen werden.

2.3.2 Referenzquerschnitt (parallele Messungen)

Im Referenzquerschnitt befindet sich neben dem Schotterbett ein ca. 4 m breiter Damm,
sodass sich ein Einschnitt mit geringer Tiefe von ca. 0,9 m ergibt (siehe Abb. 2-11). Im
Anschluss befindet sich eine nahezu ebene Wiesenflache.

Zur Erfassung der Vorbeifahrtgerausche wurden zwei Mikrofone M1 und M2 verwendet, deren
Messpositionen — wie aus Abb. 2-10 bzw. Tab. 2-3 zu entnehmen ist — auch im Testquerschnitt
bestehen (M7 und M8). Zudem handelt es sich bei M1 um den Standardmesspunkt fur
Emissionsmessungen von Zugsvorbeifahrten (vgl. Messpunkt A der ONORM EN ISO 3095

[17]).

M2 (4,5 m)x

Achse
Gleis 2

Achse
Gleis 1

SOK

N~/

7,5m

|
|
|
:
X M1 (1,2 m) |
| |
[} 1
i :
! l

4,1m

250m N

Abb. 2-10: Anordnung der beiden Mikrofone (M1 und M2) im Referenzquerschnitt wahrend der
zum Testquerschnitt parallel durchgefiihrten Messungen (alle Hohenangaben beziehen sich auf
die Schienenoberkante)

Abstand Hohe Mikrofon
Mikrof Ach en-
MM | Ly | ber SOK | iber GOK | Hersteller | Typ Serien-
M1 75m 12m 15m | GRAS. | 46AE 414089
M2 250 m 45m 55m | GRAS. | 46AE 414094

Tab. 2-3: Uberblick iiber die Positionen der Mikrofonmesspunkte und die verwendeten

Mikrofontypen
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Abb. 2-11: Geldnde im Referenzquerschnitt bei zum Testquerschnitt parallel durchgefiihrten
Messung (oben, links), Messposition M1 auf Ileichter Dammlage (unten, links),
Doppellaserlichtschranke zur Geschwindigkeitsmessung (rechts, oben) und Anordnung der
Laserlichtschranke und der Reflektoren knapp iiber der Schienenoberkante (rechts, unten)
Die Detektion der Zeitpunkte, an welchen die Achsen der Fahrzeuge den Messquerschnitt
passieren, sowie die Bestimmung von Achsabstidnden und -geschwindigkeiten erfolgte mit
einer Doppellaserlichtschranke, die unmittelbar tGber den Schienen quer zur Fahrtrichtung
angeordnet war (siehe Abb. 2-11, rechts oben und rechts unten). Des Weiteren wurden von
den Zugsvorbeifahrten Videoaufnahmen angefertigt, um neben der manuellen Protokollierung
der Zugkategorien bzw. der Fahrzeugtypen eine zusatzliche Prifmdglichkeit fir die
Auswertungen zur Verfigung zu haben.
Neben den in Tab.2-3 erwadhnten Mikrofonen bestand das akkubetriebene
Gesamtmesssystem im Wesentlichen aus Folgenden Komponenten:

e CompactDAQ System, bestehend aus Chassis NI 9185 und Einschubkarten NI 9232 und

NI 9401 (National Instruments)

¢ HD-Videokamera V727 (Panasonic)
o Doppellaserlichtschranke (Eigenbau)

o akustischer Kalibrator SV 30A der Firma Svantek (Seriennummer 29132)
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Die akustischen Aufnahmen und die Erfassung der Lichtschrankensignale erfolgten mit einer

Abtastfrequenz von 51,2 kHz.

2.3.3 Referenzquerschnitt (Einzelmessung)

Der erweiterte Messaufbau bei der Einzelmessung im Referenzquerschnitt basiert auf den
Mikrofonpositionen des Testquerschnitts. Lediglich die beiden gleisnahen Mikrofone M1 und
M2 des Testquerschnitts wurden zur Erweiterung der Mikrofonreihe in 7,5 m Entfernung zur
Achse von Gleis 2 eingesetzt. Konkret wurde M1 in einer Hohe von 4,2 m und M2 in einer
Hohe von 0,6 m Uber der Schienenoberkante angeordnet. Die weiteren Mikrofonpositionen M3
bis M9 blieben hingegen gleich zum Testquerschnitt (siehe Abb. 2-12).

Durch den groferen Abstand zum naherliegenden Gleis 2 konnten auch fur M1 und M2 die
prazisieren 2* Mikrofone verwendet werden (siehe Tab. 2-4).

Zur Aufzeichnung wurde das Messsystem aus dem Testquerschnitt verwendet und um die
Doppellaserlichtschranke erganzt, weshalb die Abtrastraten 48 kHz betrugen. Des Weiteren
wurden analog zu den parallel durchgefiihrten Messungen die Vorbeifahrten mittels einer

Videokamera zu Kontrollzwecken erfasst.

M1x (4,2 m) M8 (4,5 m)¥

M3x . |

M4%x |

M5% - M1 bis M7: je 0,6 m Abstand zueinander !

Achse Achse M6X M9 (2,0 m) x

Gleis 1 Gleis 2 M7 x :
|

SOK MZT (0,6 m) :

AN / N\ |

: Il

4,1m 7,5m - !

' 25,0 m N

Abb. 2-12: Anordnung der neun Mikrofone (M1 bis M9) bei Einzelmessung im
Referenzquerschnitt (alle Hohenangaben beziehen sich auf die Schienenoberkante)

Abstand Hohe Mikrofon

Mikrofon ég:ss e2 Uber SOK Uber GOK Hersteller Typ rﬁ;ergrenne-r
M1 3,3m 42m 45m G.RA.S 46AE 414089
M2 3,3m 0,6 m 0,9m G.RA.S 46AE 414094
M3 75m 3,6m 3,9m G.RA.S 46AE 181735
M4 75m 3,0m 3,3m G.RA.S 46AE 195125
M5 75m 2,4 m 2,7m G.RA.S 46AE 216621
M6 75m 1,8 m 21m G.RA.S 46AE 319662
M7 75m 1,2m 1,8 m G.RA.S 46AE 319463
M8 250m 45m 55m B&K UA-1404 2487535
M9 250m 20m 3,0m B&K UA-1404 2487534

Tab. 2-4: Uberblick iiber die Positionen der Mikrofonmesspunkte und die verwendeten
Mikrofontypen
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Abb. 2-13: Referenzquerschnitt bei Einzelmessung mit erweitertem Messumfang

2.4 Messdurchfiuhrung

Die in Test- und Referenzquerschnitt parallel durchgefiihrten Vorbeifahrtsmessungen wurden
an 9 Messtagen im Sommer 2020 mit unterschiedlichen Wandkonfigurationen und die
Einzelmessung im Referenzquerschnitt an einem weiteren Messtag vorgenommen. Die
Entscheidung, ob Messungen stattfinden, wurde kurzfristig anhand von Wettervorhersagen
getroffen, sodass bei allen Messungen trockene Bedingungen und in der Regel Windstille oder
nur geringe Windstarken vorherrschten.

Ein chronologischer Uberblick (iber die an den jeweiligen Messtagen vorhandene

Wandkonfiguration und die jeweils erfassten Vorbeifahrten aller Ziige, sowie getrennt nach

Vorbeifahrten
Messtag | Wand- (Gleis 2 / Gleis 1)
onfiguration . )

Gesamt Glterzug | Reisezug NVZ 1 NVZ 2
20.7.2020 0 35/32 2/6 3/3 5/5 17 /15
21.7.2020 0 43/ 51 5/10 4/4 717 23/23
7.8.2020 1 57 152 12711 4/4 8/7 25/25
8. 8. 2020 1 41742 11/8 2/5 7/8 14 /14
20. 8. 2020 2 77177 10/17 5/6 10/ 11 36/35
25.8.2020 2 48/ 44 7/12 3/3 5/6 22/20
2.9.2020 3 48 /47 9/11 3/4 717 23/23
4.9.2020 3 74175 13/15 517 11/10 36 /36
8.9. 2020 0 61/57 11/13 2/1 8/8 29 /28
14. 9. 2020 - 72 /69 13/17 2/1 11/10 38/35

Tab. 2-5: Uberblick der Wandkonfigurationen und Anzahl der messtechnisch erfassten
Zugvorbeifahrten an den 10 Messtagen (letzter Messtag am 14. Sept. 2020 wegen Einzelmessung
im Referenzquerschnitt ohne Angabe einer Wandkonfiguration), getrennt nach Gleisen (vor
Aussonderung etwaiger Zugsbegegnungen in einer der Messquerschnitte oder
Beschleunigungs- oder Bremsfahrten) und Separation nach den hauptsachlich verkehrenden
Zugtypen (ohne Unterscheidung nach Einfach- und Doppelgarnituren)
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den vier hauptsachlich verkehrenden Zugkategorien Guterzug, Reisezug, Nahverkehrszug 1
und 2 (NVZ 1 und NVZ 2) fir Gleis 1 und 2 wird in Tab. 2-5 gegeben. Dabei sind folgende

Punkte festzuhalten:

o Zugbegegnungen traten in beiden Messquerschnitten selten auf. Im jeweils anderen
Messquerschnitt sind die Vorbeifahrtsmessungen in der Regel verwertbar, weshalb in
Tab. 2-5 die Vorbeifahrten von Zigen im Messzeitraum querschnittsunabhangig ohne

Abzug etwaiger Zugsbegegnungen angefuhrt sind.

¢ Die rund 200 m vor den Testquerschnitt endende Haltestelle wurde ausschliellich von der
Schnellbahnlinie S60 angefahren, flur welche NVZ2-Einfachgarnituren eingesetzt werden.
Aufgrund der geringen Distanz befanden sich diese Zuge in der Regel auf Gleis 2 in der
Beschleunigungs- und auf Gleis 1 in der Bremsphase. Die mittleren
Achsgeschwindigkeiten im Testquerschnitt lagen im Bereich von 60 bis 70 km/h mit
Absolutwerten der Achsgeschwindigkeitsdifferenzen zwischen erster und letzter Achse
von 4 bis 7 km/h, wahrend ein Grof3teil dieser Zlige den Referenzquerschnitt mit deutlich
hoéheren, mittleren Achsgeschwindigkeiten von 95 bis 105 km/h und mit Absolutwerten der
Differenzen von meist unter 3 km/h passierten. Rund 1/3 der Vorbeifahrten von NVZ2-
Zugen hielten hingegen nicht in Sarasdorf. Dabei handelte es sich um Doppelgarnituren,
welche beide Querschnitte in der Regel konstant mit rund 135 bis 140 km/h durchfuhren,

und damit fur die nachfolgenden Auswertungen primar verwertbar waren.

¢ An den ersten beiden Messtagen (beide mit Wandkonfiguration 0) war bei Mikrofon M8
des Testquerschnitts wahrend leiser Messphasen vor und nach Zugsvorbeifahrten, sowie
bei Nullmessungen im FFT-Spektrum ein Stérsignal zu erkennen, welches sich vor allem
im Bereich um 6 kHz konzentrierte, jedoch auch geringere spektrale Anteile im Bereich
um 3 kHz und bei Frequenzen Uber 10 kHz aufwies. Zudem unterlag das Stdrsignal
maRigen Fluktuationen. Abseits von leisen Aufzeichnungspassagen war das Stdrsignal
nur bei leisen Zugen (bzw. bei Vorbeifahrten mit geringen Geschwindigkeiten) und dann
in der Regel nur im Bereich um 6 kHz und (aufgrund des spektralen Abfalls des
Vorbeifahrtgerausches hin zu hdheren Frequenzen) bei sehr hohen Frequenzen meist
erst Uber 13 kHz im Spektrum zu erkennen. Als Ursache konnte ein Defekt im Kanal 18
des 24-kanaligen DIC24 Anschlusskabels eruiert werden, sodass ab dem dritten Messtag
(7. Aug. 2020) dieser Kanal nicht mehr verwendet und die Mikrofone M8 und M9 auf Kanal
19 und 20 angeschlossen wurden. Trotz der sehr geringen Beeinflussung der Nutzsignale
von M8 wahrend Zugsvorbeifahrten wurde entschieden, die Messungen um einen

zusatzlichen Messtag mit Wandkonfiguration 0 (8. Sept. 2020) zu erweitern.
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¢ Bei einer Detailanalyse zeigte sich, dass am 25. Aug. 2020 den Vorbeifahrtsgerauschen
der auf Gleis 2 verkehrenden Zige Schlaggerausche ahnlich den Gerauschen bei
Uberfahren von SchienenstéBen Uberlagert sind, welche vor allem bei den gleisnahen
Mikrofonen (bis 7,5 m Entfernung zur Gleisachse) gut wahrnehmbar sind. Aufgrund von
Zeitdifferenzen zwischen den Schlagen und den Achszeitpunkten in dem jeweiligen
Querschnitt kann abgeschatzt werden, dass sich etwaige Unstetigkeiten rund 2 m vor dem
Testquerschnitt bzw. rund 5 bis 6 m vor dem Referenzquerschnitt befunden haben
mussen. Da diese Schlaggerausche weder in den Messtagen davor, noch danach
auftraten, koénnen diese Unstetigkeiten von keinen dauerhaften Schaden der
Schienenfahrflachen herriihren. Bei einer Besichtigung von Gleis 2 (von Positionen
aullerhalb des Gefahrenraumes) am 18. Sept. 2020 konnten keine Unstetigkeiten an
besagten Stellen visuell gefunden oder akustisch wahrgenommen werden. Jedoch wurde
etwa 90 m nach dem Referenzquerschnitt eine Ablagerung auf der rechten Schiene
entdeckt (siehe Abb. 2-14, links), die bei Uberfahrten von Zigen vergleichbare
Schlaggerausche verursachte. Im Zuge der Streckensperren zur Messung der
akustischen Oberbauparameter am 21. Sept. 2020 wurden die Schienen genauer
inspiziert. Allerdings waren weder Auffalligkeiten im Bereich der Querschnitte, noch die
erwahnte Ablagerung auffindbar. Im Schotterbett wurden lediglich 2 Metallplattchen
gefunden (siehe Abb. 2-14, rechts), die mdglicherweise von Aufschweillungen bei
Festbremsungen herrGhren.
Es wird daher vermutet, dass durch eine Zugfahrt zwischen 20. und 25. Aug. 2020
temporar Ablagerungen auf den Schienen von Gleis 2 aufgebracht wurden, welche bei

Uberfahrt Schlaggerédusche verursachten, die letztlich auch in den Aufzeichnungen

w,

Abb. 2-14: Ablagerung auf rechter Schiene von Gleis 2 rund 90 m nach dem
Referenzquerschnitt (links) und eines der im Schotterbett von Gleis 2 gefundenen
Metallplattchen (rechts)

32 GLAS



/A "= Bundesministerium
FFthﬁ OEEA O AISIFIiINAIG Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

wiederzufinden waren. Die genaue Ursache fiir die Ablagerungen konnte jedoch nicht
geklart werden. Da die Bedienung der Messhardware von gréferer Entfernung erfolgte,
wurden die Schlaggerausche nicht wahrend der Messungen, sondern erst bei Analysen
nach Beendigung der gesamten Messserie identifiziert, sodass eine Wiederholung des

Messtages nicht mehr moglich war.

Am 1. Sept. 2020 schloss Ungarn aufgrund von steigender COVID-Infektionszahlen seine
Grenzen fUr nicht-ungarische Staatsbirger. Als Konsequenz wurde der Verkehr der
Reiseziige nach Budapest Anfang Sept. reduziert, weshalb bei den beiden letzten
Messtagen am 8. und 14. Sept. 2020 lediglich 3 Reisezlige die Messstellen passierten.
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3 BERECHNUNGEN MITTELS BEM

Um sinnvolle Parameter fir die Messungen zu bestimmen und ein Referenzmodell abzuleiten,
wurden Berechnungen mittels der Randelementemethode (BEM) durchgefuhrt. Im Folgenden
werden nun die Berechnungsmethode und die notwendigen Rahmenbedingungen daflr
erlautert. Weiters werden die Ergebnisse der Berechnungen flir die Messplanung und die

Validierung des Quellmodells im Detail dargestellt.

3.1 Methode

Die Simulationen zur Messplanung, Modellbildung und auch spater zur Abschatzung der
Effekte verschiedener Wandkonfigurationen erfolgten mittels der 2.5D-Randelementmethode
[10], [11]. Dabei wird ein Querschnitt fur die zu simulierende Situation bestimmt, und dieser
als unendlich lang und konstant angenommen. Daher eignet sich der 2.5D-Ansatz sehr gut fur
die Berechnung gerader Streckenabschnitte. Erst durch die Annahme eines konstanten
Querschnittes lassen sich die im Projekt vorliegenden Situationen sinnvoll berechnen, da eine
vollstandige dreidimensionale Erfassung der zu berechnenden Situation zu sehr grof3en
Modellen flhrt, welche entweder sehr lange Berechnungszeiten nach sich ziehen wiirden oder
gar nicht berechenbar waren. Im Gegensatz zu der reinen 2D-Methode erlaubt es die 2.5D-
Methode durch Simulation des zweidimensionalen Querschnittes unter der Annahme
verschiedener Wellenzahlen in Langsrichtung auch Punkt- und inkoharente Linienquellen zu
berechnen.

Die Berechnungen erfolgten in zwei Schritten. Erst wurde mittels der Annahme eines
hypothetischen  Querschnittes ermittelt, welche Wandhoéhe, Konfigurationen der
reflektierenden Anteile und Umbaulénge zielfihrend sind. Die Berechnungen zur Wahl der
Messpositionen und spater auch die Validierung mittels der Messdaten erfolgten auf Basis des
tatsachlichen Querschnittes.

Fir die Modellbildung wurden einerseits die bei der Messung verwendeten
Wandkonfigurationen als auch verschiedene Zugtypen und Quellpositionen simuliert. Auf
Basis dieser Simulationen erfolgte der Vergleich mit den Messungen um mogliche
Quellmodelle abzuleiten, welche spater fir die systematische Variation verschiedener

Konfigurationen verwendet wurden.

3.2 Vorsimulationen

In der Anfangsphase des Projekts erfolgten umfangreiche Simulationen um folgende Punkte

vor den Umbauten und Messungen abzuklaren:

34 GLAS



F FG 3 : . "= Bundesministerium
R 9%k OAsFiNAG  TimmER
Innovation und Technologie

Welche Wandhdéhe ist sinnvoll fir die vorliegende Fragestellung?

Wie lange sollte das umgebaute Segment sein, um zuverlassige Ergebnisse zu erhalten?

Welche Wandkonfigurationen ergeben gut messbare Effekte?

Welche Messpositionen sind daflir gut geeignet?

Diese Fragen lassen sich nicht unabhangig voneinander beantworten, da die
Wandkonfigurationen sehr stark von der Wandhdéhe abhangen, welche wiederum der
wichtigste Punkt fir die Identifizierung geeigneter Streckenabschnitte war. Realisierbare
Messpositionen sind einerseits durch das Messequipment (z.B. maximale Messhohe),
andererseits durch die an der Messstelle vorhandenen Gegebenheiten (Gelandeprofil, andere
Larmquellen) beeinflusst. Grundsatzlich wurde aber von 25 m Maximaldistanz ausgegangen,
um den Einfluss meteorologischer Effekte gering zu halten. Die Lange des umzubauenden
Segmentes ist eine Frage des zeitlichen und finanziellen Aufwands, aber auch des maximalen

Abstandes der Messpositionen vom Gleis.

3.2.1 Simulierter Querschnitt

Abb. 3-1 zeigt den prinzipiellen Querschnitt fur die Vorsimulationen. Die Wandhdéhen wurden
mit 2 m (links), 3 m und 4 m (rechts) angenommen. Quellpositionen wurden zum Teil aus [19]
Ubernommen, und einige modifizierte HOhen wurden ebenfalls mitberechnet (100 mm Uber
SOK und mit 410 mm Uber SOK eine etwas niedrigere Radhéhe). Fur die Bestimmung der
Messstellenparameter wurden die Radquelle (460 mm Uber SOK) und die Schienenquelle

(SOK) als omnidirektionale Quellen und als horizontale Dipole betrachtet.

Hohe tber SOK (m)
2
1

Hohe tiber SOK (m)
2

T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Entfernung von der Gleisachse (m) Entfernung von der Gleisachse (m)

Abb. 3-1: Querschnitt fir die 2 m hohe Wand (links) und die 4 m hohe Wand (rechts) zur
Bestimmung der notwendigen Parameter fiir die Messstelle und den Umbau
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3.2.2 Wandhoéhe

Bei der Bestimmung der Wandhdhe ist ein wichtiger Punkt, messbare Effekte in Positionen zu
erzielen, welche auch zuganglich sind (z.B. durch die maximal erreichbare Hohe bei der
Mikrofonposition). Es wurden 2 m, 3 m und 4 m hohe Wande simuliert, wobei jeweils 1 m der
Hoéhe als reflektierend angenommen wurde. Fur die 2 m Wand war dieser Streifen entweder
auf Héhe der Beugekante, 0,5 m oder 1 m darunter angeordnet. Bei 3 m und 4 m wurde dieser
auf Hohe der Beugekante oder 1 m darunter angenommen. Die Berechnungen wurden flr
inkoharente Linienquellen und die bereits erwahnten Quellpositionen (Schiene auf SOK, Rad
460 mm Uber SOK) durchgeflihrt. Insgesamt zeigt sich, dass in gut zuganglichen Héhen bis
zu 5 m Uber SOK bei niedrigeren Wanden gréRere Effekte durch die Modifikation erzielt

werden (vgl. Abb. 3-2 und Abb. 3-3). Dies kann natlrlich auch an der gréf3eren absorbierenden

5 Oben Refl. 2m (Boden) vs. Absorbierend 2m (Boden)
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Abb. 3-2: Effekt der verschiedenen Wandkonfigurationen im Vergleich zur absorbierenden Wand

und im direkten Vergleich (untere Abbildung) fiir eine 2 m hohe Wand bei 2 kHz fiir das Rad als
Quelle
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15 Oben Refl. 4m (Boden) vs. Absorbierend 4m (Boden)
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Abb. 3-3: Effekt der verschiedenen Wandkonfigurationen im Vergleich zur absorbierenden Wand
und im direkten Vergleich (untere Abbildung) fiir eine 4 m hohe Wand bei 2 kHz fiir das Rad als
Quelle

Restflache von hohen Wanden liegen. Im direkten Vergleich zeigt sich bei 4 m zwar mehr
Unterschied, aber der Effekt bei einem mittig oben platzierten Reflektor beginnt erst bei 5 bis
6 m. Weiters ist zu bedenken, dass die reflektierend ausgepragte Beugekante hier einen Effekt
produziert, der eigentlich nicht auf Reflexionen basiert. Dieser Effekt wird beim Vergleich zur
Larmkartierung im Detail analysiert.

Grundséatzlich zeigt sich bei anderen Quellpositionen oder Direktivitdten qualitativ ein
ahnliches Bild. Da beim Vergleich mit den Messdaten noch genau auf die Effekte der
Quellpositionen eingegangen wird, werden diese Daten hier nicht gezeigt. Ebenso wird spater
noch der Effekt der Bodenabsorption analysiert. Dieser ist typischerweise bei direktem
Vergleich verschiedener gleich hoher Wande vernachlassigbar.

Zusammenfassend zeigt sich eine Larmschutzwand mit 2 m Hoéhe Uber SOK als beste

Variante. Einerseits werden groRe Effekte in gut zuganglichen Hoéhen erreicht, sofern das
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hinter der LSW liegende Gelande dies erlaubt. Anderseits sind auch nicht-akustische Faktoren
relevant. Der Umbau ist bei einer niedrigeren Wand deutlich einfacher. Aulerdem befinden
sich héhere LSWs typischerweise an sehr stark befahrenen Hauptverkehrsrouten, was den

Umbau ebenfalls erschwert.

3.2.3 Lange des Umbaus

Grundsatzlich ist klar, dass, je geringer die Lange des Umbaus, desto starker die moglichen
Abweichungen von der ldealsituation mit einem Umbau der deutlich langer ist als die
Zuglange. Um eine Abschatzung der minimalen notwendigen Lange des LSW-Umbaus
durchzufihren, wurde ein einfacher geometrischer Ansatz gewahlt. Es wurden die
verschiedenen Situationen (vollstdndig absorbierend, oben und unten reflektierend) fur
Punktquellen bis 375 m seitlichem Versatz zum Messquerschnitt berechnet. Mithilfe dieser
Punkte wurde eine fiktive Vorbeifahrt simuliert. Dafir wurden Achsmuster (auf dem 1 m-
Raster) definiert und entlang des simulierten Bereichs (maximal £375 m) verschoben. Aus den
Achsmustern ergaben sich folgende Zuglangen: 120, 200, 250 und 340m. Um eine
Abschatzung der notwendigen Umbauldange durchzufihren, wurden vier verschiedene
Umbaulangen (zentriert um den Messquerschnitt) definiert: 60 m, 80 m, 100 m und 200 m. Fir
jede der Punktquellen (sprich Achsen) wurde bestimmt, ob die direkte Verbindung zum
Empfangerpunkt auf dem Umbauabschnitt oder auf der Referenzwand (absorbierend) liegt
und die jeweilige Berechnung herangezogen, um den Schalldruckpegel zu berechnen (ahnlich
wie bei Larmkartierungsberechnungen). Dieses Ergebnis wurde dann flr jede Zugposition mit
dem Ergebnis der Berechnung fur einen vollstandigen Umbau verglichen. Da sich naturlich die
Reflexionen zwischen Wand und Zug entlang der Fahrtrichtung ausbreiten, entsteht in den
Randbereichen ein gewisser Fehler, weswegen es sich hier nur um eine Abschatzung handelt.
Abb. 3-4 zeigt den Verlauf der Abweichung als Funktion der Zugposition. Wenn der obere
Bereich reflektierend ist, ergeben sich bei der omnidirektionalen Quelle auf Schienenhéhe
relativ hohe Abweichungen, die mit steigender Lange des Umbaus wie zu erwarten geringer
werden. Abb. 3-5 zeigt fir einen etwas kirzeren Zug eine Ubersicht des Fehlers in
Abhangigkeit der Quellposition und der Direktivitat. Um fur den GroRteil der Werte unterhalb
1 dB Abweichung zu bleiben, ist ein 100 m langer Umbau notwendig. Fir langere Zlige werden
die Abweichungen noch geringfligig hoéher, flr kirzere Zige (ca. 120 m) sind die
Abweichungen fur alle Wandkonfigurationen grotenteils unter 1 dB.

Wird der Messpunkt auf 50 m von der Gleisachse verschoben, steigen die Abweichungen um
mehr als 0,5 dB an (Abb. 3-6).
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Abb. 3-4: Abhingigkeit der Veranderung des EinfigedammmaR bei 2000 Hz in Abhangigkeit der
modifizierten Larmschutzwandlange in 25 m Entfernung fiir einen 252 m langen Zug und einer
omnidirektionalen Quelle auf Schienenhdhe

— 4 204 m Zuglénge

Unterschied Abschnitt (dB)

5 E 60mLlange B 80mlLange B 100mLange @ 200 m Lange

Rad Dip. 1

Quelle

Rad omni

Schiene Dip.
Schiene omni -

Abb. 3-5: Abhéangigkeit der Verdnderung des EinfigedammmaR in Abhéangigkeit der
modifizierten Larmschutzwandldange in 25 m Entfernung fiir verschiedene Quelltypen lber die
Terzen von 630 Hz bis 2500 Hz und die zwei untersuchten Wandkonfigurationen bei einer
Zuglédnge von 204 m; die Zugposition wurde um 20 m um den MQ variiert
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modifizierten Larmschutzwandldnge in 50 m Entfernung fiir verschiedene Quelltypen liber die
Terzen von 630 Hz bis 2500 Hz und die zwei untersuchten Wandkonfigurationen bei einer
Zuglidnge von 204 m; die Zugposition wurde um 20 m um den MQ variiert

3.2.4 Messposition

Nachdem die Auswahl des Messquerschnittes erfolgt war und die Maf3e des Aufbaus und die
Hbéhe der Larmschutzwand bekannt waren, wurden die Messpositionen mittels eines an die
Messstelle angepassten Querschnittes bestimmt. Die wichtigste Veranderung war, dass durch
die Art des Umbaus die Platten als vorgelagert mit einem Abstand zur Larmschutzwand
abgebildet wurden (siehe Abb. 3-7). Die Halterungen kénnen in der 2.5D-Methode nicht
bertcksichtigt werden, sollten aber aufgrund der relativ hohen Abstande keine grof3e Rolle
spielen. Fir das absorbierende Material waren zu diesem Zeitpunkt keine Daten verfugbar,
daher wurde weiterhin das Material der vorangegangenen Simulationen verwendet. Aus
Berechnungen mit reflektierendem und absorbierendem Boden zeigte sich, dass fur den
Vergleich der LSWs der Boden eine untergeordnete Rolle spielt. Daher wurde der Boden
reflektierend angenommen, um die Rechenzeit zu reduzieren.

Im Prinzip wurde von einer maximalen Entfernung von 25 m ausgegangen, da dies eine
typische Entfernung fir Immissionsmessungen ist und meteorologische Effekte eher noch eine
untergeordnete Rolle spielen. AuRerdem: je weiter der Messpunkt vom Gleis entfernt ist, desto
groler der Einfluss von weiter entfernten Punkten des Zuges, was sich wiederum auf die
notwendige Lange des Umbaus auswirkt. Um Vergleichspunkte zur Emissionsmessung zu
haben, wurden die Punkte knapp hinter der LSW auf 7,5 m Abstand von der Gleisachse
gesetzt. Punkte zwischen LSW und Zug waren aufgrund der zu erfullenden Sicherheitskriterien

stark eingeschrankt.
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Abb. 3-7: Querschnitt fiir die 2 m hohe Wand oben reflektierend (Wandkonfiguration 1, links) und
mittig reflektierend (Wandkonfigurationen 2 und 3, rechts) zur Bestimmung der notwendigen
Parameter fiir die Messstelle und den Umbau

Abb. 3-8 und Abb. 3-9 zeigen die Veranderungen des Unterschieds zwischen
teilreflektierenden Wanden und der absorbierenden Wand. Hier zeigt sich, dass die funf durch
graue Linien markierten Messpositionen in 7,4 m Entfernung sehr gut den Unterschied
zwischen absorbierender und teilreflektierender Wand abbilden. Die aufgrund des
verwendeten Rasters entstanden 0,1 m Abweichung zur tatsachlichen Messposition von 7,5 m
spielen keine grof3e Rolle da selbst eine Verschiebung um 1 m zur Wand hin ahnliche Effekte
zeigt. Hohere Messpunkte, hier aufgrund des verwendeten Rasters in 7 m Entfernung,
scheinen wenig sinnvoll, da die Effekte schnell abfallen.

Der Bereich zwischen LSW und Zug ist sehr empfindlich bzgl. vertikaler Verschiebungen.
Daher ist es schwierig hier einen guten Messpunkt zu definieren. Es wurde versucht die
Extrempunkte zu definieren. Die leicht unterschiedliche Positionierung zur Gleisachse
produziert qualitativ ahnliche Ergebnisse. In 25 m Entfernung zeigen die verwendeten
Messpunkte einen guten Kontrast, und hier wurde die maximale mogliche Héhe weitgehend
ausgenutzt, welche durch das verflgbare, transportable Equipment limitiert ist. Insgesamt
zeigen die Effekte eine starke Abhangigkeit von der Quellposition und vom Quelltyp. Da diese
aber erst durch die Validierung bestimmt werden konnten, wurde diese Abhangigkeit nur

bedingt berlcksichtigt.

3.2.5 Wandkonfigurationen

Da bei einer 2 m hohen Wand eine reflektierende Ausfuhrung des Bereiches von 0 bis 1 m
Uber SOK nicht sinnvoll erscheint (vermutlich zu tief um eine optische Wirkung zu entfalten)
und auch vom Aufwand her sehr hohe zusatzliche Kosten verursachen wiirde (l&ngere

Halterungen, um bis zur SOK zu gelangen) wurden reflektierende Elemente 1 m bis 2 m Uber
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Abb. 3-8: Unterschiede zwischen oben reflektierender Wand und absorbierender Wand in
Abhangigkeit vom Abstand zum Gleis und der Hohe iiber der Beugekante
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Abb. 3-9: Unterschiede zwischen mittig reflektierender Wand und absorbierender Wand in
Abhangigkeit vom Abstand zum Gleis und der Héhe iiber der Beugekante

SOK (Wandkonfiguration 1) und 0,5 m bis 1,5 m Uber SOK ausgewahlt (Wandkonfigurationen
2 und 3). Die mittig platzierten Reflektoren (Wandkonfiguration 2) zeigen relativ hohe Effekte
in einigen Messpositionen, daher wurde als letzte Wandkonfiguration (Wandkonfiguration 3)

eine Variante gewahlt, bei der jedes zweite Element entfernt wurde. Dies sollte den Effekt
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haben, den Absorptionskoeffizienten in diesen Héhen zu reduzieren um damit eine

Zwischenvariante zu produzieren.

3.3 Validierung

3.3.1 Berechnungsmodelle
Grundsétzlich blieb der LSW-Querschnitt wie zuvor mit zwei Anderungen:

¢ die Holzplatten wurden mit einer Absorption belegt (OSB-Platten, [20]) und
e die Absorption der LSW wurde mit Daten einer in-situ Messung einer
Holzspanbetonlarmschutzwand modelliert gemal EN 1793-5 (korrespondierend mit
ONORM EN 1793-5 [21]).
Es wurden verschiedene Wagenquerschnitte simuliert, welche an das Wagenmaterial an der
Messstelle angepasst sind (Abb. 3-10). Details folgen in den jeweiligen Abschnitten zu den

Vergleichen zwischen Messung und Rechnung auf Basis der verschiedenen Zugtypen.

Hohe tber SOK (m)
Hohe tiber SOK (m)

T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Entfernung von der Gleisachse (m) Entfernung von der Gleisachse (m)
< <
™ ™
E E
N N
o o
% o o — (e o —
@ o
2 el
=1 =}
o o
< =
0 0
I I
o o
T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Entfernung von der Gleisachse (m) Entfernung von der Gleisachse (m)

Abb. 3-10: Querschnitte fiir den Reisezug (links oben), den Nahverkehrszug 2 (rechts oben), den
leeren Flachwagen (links unten) und den Kesselwagen (rechts unten)

43 GLAS



FFG 3 . "= Bundesministerium
R 9%k OAsFiNAG  TimmER

Innovation und Technologie

Die Quellpositionen wurden beibehalten, wobei zusatzlich noch eine Dipolquelle auf der
Schiene mit einer um 23° nach oben geneigten Dipolachse verwendet wurde, da das Maximum
der Richtcharakteristik des Rollgerausches gemal RVE 04.01.02 bei ca. 23° liegt (Details zum
vertikalen Richtverhalten finden sich in Kapitel 4.3.1 bzw. vgl. Abb. 4-4).

3.3.2 Reisezug
Der Reisezug ist der Zug mit den fir den Vergleich am Besten geeigneten Eigenschaften:
e langer Zug (ca. 200 m)
Triebfahrzeug am Ende platziert und aufgrund der Lange von ca. 200 m relativ weit weg,
der Einfluss der Traktionsgerdusche daher gering.
¢ relevante akustische Effekte bei den Wageniibergangen sind unwahrscheinlich
keine groRen Abstande zwischen den Wagen (vgl. Doppelgarnituren bei Ublichen
Nahverkehrsziigen)
¢ keine Dachaufbauten, glatte, ebene AulRenhiille
Durch diese Eigenschaften ist die Annahme eines konstanten Querschnittes sehr gut erfullt.

Daher erfolgt eine detaillierte Analyse auf Basis dieser Messdaten.

Messergebnisse

Fir alle Messungen wurden Kurzzeit-Fouriertransformationen (Spektrogramme) mit einer
Analyseldnge von 4096 Samples (85 ms bei 48 kHz) und einer hop-size von 1000
Abtastwerten (21 ms) berechnet. Die Berechnung erfolgte mittels der Funktion dgtreal der
Large Time-Frequency Analysis Toolbox (LTFAT, [22]) fur Octave [23]. Verwendet wurde das
standardmafRige Gaul-Fenster. Aus diesen wurden dann abschnittsweise energetisch
gemittelte Spektren bestimmt. Die Definition der zeitlichen Abschnitte hangt von der jeweiligen
Analyse ab und wird jeweils im Detail angegeben.

Im ersten Schritt wurde ein Einfigedammmal} der einzelnen Vorbeifahrten bestimmt. Hierfir
wurde die Zugsvorbeifahrt im Testquerschnitt aufgrund der Achsdaten in Zeitpunkte mit
konstantem Abstand (50 ms) unterteilt. Die Vorbeifahrt im Referenzquerschnitt wurde dann in
gleich viele konstante Abschnitte unterteilt. Dieser Ansatz wurde gewahlt, da unter der
Voraussetzung  konstanter = Geschwindigkeit im jeweiligen  Querschnitt leichte
Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den Querschnitten ausgeglichen werden kénnen und
somit in etwa gleiche Segmente des Zugs verglichen werden. Um allerdings etwas stabilere
Schatzungen des Spektrums zu erhalten, wurde Uber +5 Spektrogrammzeitpunkte energetisch
gemittelt (d.h. es gibt hier eine leichte Unscharfe im Abschnitt des Zuges, allerdings wurden

Vorbeifahrten mit Geschwindigkeitsunterschieden zwischen den Querschnitten groRer
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+3 km/h von der Analyse ausgeschlossen). Es wurden jeweils die ersten und letzten 8 Achsen
(also Triebfahrzeug + Wagen oder Steuerwagen + Wagen) von der Analyse ausgeschlossen,
um die Veranderungen an den Zugenden auszublenden. Fir jeden Zeitpunkt wurde dann das
Einfigedammmal bestimmt und pro Vorbeifahrt Uber alle Zeitpunkte gemittelt. Da im
Referenzquerschnitt nur zwei Mikrofone vorhanden waren, wurde fir die nahen Positionen der
7,5m und fur

Referenzquerschnitt verwendet. Streng genommen ist es daher kein Einfigedammmal. Der

die 25 m-Messpositionen im Testquerschnitt die 25 m-Position im
Einfachheit halber wird aber der Begriff fir das beschriebene Mafld verwendet. Fir den
Reisezug wurde der Geschwindigkeitsbereich auf 110 bis 140 km/h eingeschrankt. In Tab. 3-1
gibt es eine Ubersicht tiber die Anzahl der verwendeten Vorbeifahrten pro Personenzugtyp.

Wagentyp Wandkonf. 0 Wandkonf. 1 Wandkonf. 2 Wandkonf. 3
(Gl.2/Gl 1) (Gl.2/Gl 1) (Gl.2/GI 1) (Gl.2/GI 1)
Reisezug 5/6 4/3 4/3 6/6
NVZ 1 6/3 6/2 917 10/8
NVZ 2 17/12 11/8 2111 14/10

Tab. 3-1: Anzahl der fiir die Auswertung der Personenziige verwendeten Vorbeifahrten

Reisezug; M1 Reisezug; M2 Reisezug; M3
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Abb. 3-11: EinfigedammmaR beim Reisezug auf Gleis 2 als Funktion der Wandkonfiguration
(Einzelfahrten werden durch Linientypen unterschieden)
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Abb. 3-12: Unterschied EinfligedammmaR beim Reisezug als Funktion der Wandkonfiguration
verglichen mit der Referenzbedingung

Abb. 3-11 zeigt das Einfuigedammmal der einzelnen Vorbeifahrten. Farblich kodiert sind die
verschiedenen Wandkonfigurationen der Larmschutzwande. Bei der Position zwischen
Larmschutzwand und Zug zeigen sich keine grofen Unterschiede zwischen den
Wandkonfigurationen, wobei beim héheren Mikrofon zumindest Unterschied von 1-2 dB Uber
1 kHz zwischen Referenz (d.h. Wandkonfiguration 0, absorbierend) und den verschiedenen
Anordnungen der Paneele sichtbar sind. In 7,5 m (M3-M7) zeigen sich uber 1 kHz in den
oberen Positionen M3 und vor allem bei M4 Unterschiede von bis zu 6 dB. Tendenziell ist der
Effekt bei den mittig angebrachten Paneelen (Wandkonfigurationen 2 und 3) grof3er. Am
geringsten ist der Effekt bei den oben angebrachten Paneelen (Wandkonfiguration 1). Bei M5
(mittige Position) ist dieser Trend nicht zu erkennen und der Gesamteffekt ist ebenfalls
geringer (bis zu ca. 2-5 dB). Bei den unteren Positionen M6-M7 werden die Unterschiede noch
geringer (kleiner 4 dB) und verschieben sich zu héheren Frequenzen. In 25 m ist diese
Verringerung in tiefen Positionen ebenfalls zu beobachten (bis zu 7 dB bei M8, bis zu 5 dB bei
M9). Der Unterschied zu 7,5 m ist, dass hier die Wandkonfiguration 1 den gréf3ten Unterschied
hervorruft, gefolgt von den mittig platzierten (Wandkonfiguration 2, ca. 1-2 dB weniger
Unterschied). Am geringsten ist der Effekt bei den alternierenden Paneelen
(Wandkonfiguration 3, kleiner 3 dB). Auch hier beginnt die Wirkung bei ca. 1 kHz. Die Daten
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zeigen einen relativ klaren Effekt der reflektierenden Elemente und auch teils deutliche
Unterschiede in der Anbringung. Abb. 3-12 zeigt den Mittelwert und den Standardfehler der
Differenz. Im nachfolgenden werden die Simulationen mittels der 2.5D-BEM mit den
Messungen verglichen. Hauptaugenmerk liegt darauf, ein geeignetes Quellmodell zu finden,
welches die Unterschiede zwischen verschiedenen Wanden (also die Veranderung im
Einfigedammmal) moglichst gut abbildet. Die korrekte Abbildung des Einfigedammmalies
ist hierbei nicht entscheidend. Das Einfigedammmal} hangt starker von Faktoren wie dem
Boden ab, beim Unterschied zwischen (gleich hohen) Wéanden ist dieser aber nicht so stark

von Bedeutung, wie auch spater gezeigt wird.

BEM vs. Messung

Abb. 3-13 bis Abb. 3-15 zeigen die Unterschiede des mittleren Dammmalies bezogen auf die
Wandkonfiguration O fir verschiedene Quellmodelle (farbige dunne Linien) im Vergleich zur
Messung (dicke strichlierte Linie).

Beim Vergleich dieser Quellmodelle in Abb. 3-13 zeigen sich fur die oben reflektierende
Wandkonfiguration 1 keine extremen Unterschiede. Abhangig von Position und Frequenz
treten Unter- und Uberschétzungen von bis zu 3 dB, meist aber unter 2 dB, auf. Tendenziell
zeigen die Quellen auf Radhohe eher eine Uberschatzung bei héheren Frequenzen. Bei mittig
platziertem Paneel (Wandkonfiguration 2, Abb. 3-14) zeigen Quellen auf Radhéhe ab ca. 2 kHz
in den meisten Messpositionen eine Uberschétzung von bis zu 5 dB, wobei die horizontale
Dipolquelle eine groRere Abweichung produziert. Bei den Schienenquellen ist der Unterschied
zur Messung deutlich geringer. Die vertikale Dipolquelle sticht heraus, da hier konsistent eine
Unterschatzung des Effektes auftritt. Alle anderen Schienenquellen liefern &hnliche
Ergebnisse, wobei die Punktquelle eine etwas geringere Variation im Ergebnis aufweist.

Bei der alternierenden Wandkonfiguration 3 treten insgesamt geringere Abweichungen auf,
das Verhalten ist aber ahnlich wie bei den mittig platzierten Paneelen in Wandkonfiguration 2
(Abb. 3-15).

Abb. 3-16  zeigt eine Zusammenfassung Uber alle  Mikrofonpositionen  und
Wandkonfigurationen fir verschiedene Quellmodelle. Aus diesen Ergebnissen ergibt sich,
dass eine schienennahe Quelle bessere Ergebnisse liefert als eine Quelle auf Hohe der
Radachse. Die insgesamt geringe Abweichung zwischen Messung und Rechnung zeigt auch,
dass die weiteren Modellannahmen, wie die Verwendung der in-situ Absorptionswerte fur die
Larmschutzwand, gerechtfertigt sind. Dies steht auch in Einklang mit frGheren Ergebnissen
[24].
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Abb. 3-13: Unterschied des EinfligedimmmaBes Wandkonfiguration 1 zu Wandkonfiguration 0
beim Reisezug als Funktion des Quellmodells — Vergleich zwischen Messung und Simulation
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Abb. 3-14: Unterschied des EinfligedammmaRes Wandkonfiguration 2 zu Wandkonfiguration 0
beim Reisezug als Funktion des Quellmodells — Vergleich zwischen Messung und Simulation
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Abb. 3-15: Unterschied des EinfligedammmaRes Wandkonfiguration 3 zu Wandkonfiguration 0
beim Reisezug als Funktion des Quellmodells — Vergleich zwischen Messung und Simulation
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Abb. 3-16: Unterschied des EinfligedammmaRes zu Referenzbedingung beim Reisezug fiir alle
Positionen und Wandkonfigurationen — Vergleich zwischen Messung und Simulation

Wie oben beschrieben, wurden auch die in [19] verwendete Quellpositionen und -spektren auf

Basis des TWINS-Modells

(Track Wheel

Interaction Noise Software)

implementiert

(Abb. 3-17). Im Vergleich zur Schienenquelle zeigen sich beim TWINS-Modell gréRere

Unterschiede. Es scheint sich auch kein relevanter Unterschied zu ergeben, wenn beide

Schienen als Quelle definiert werden (Zusatz LR in den Bezeichnungen) oder wenn nur die

der LSW zugewandte Schiene verwendet wird.
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Abb. 3-17: Unterschied des EinfligedammmaRes zu Referenzbedingung beim Reisezug fiir alle
Positionen und Wandkonfigurationen — Vergleich zwischen Messung und Simulation
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Abb. 3-18: Unterschied des EinfigedammmaRes Wandkonfiguration 1 zu Wandkonfiguration 0
beim Reisezug auf Gleis 1 als Funktion des Quellmodells—Vergleich zw. Messung und Simulation

Das von der LSW entferntere Gleis 1 war an der Messstelle 4,07 m vom wandnahen Gleis 2
entfernt (Abstand der Gleisachsen). Abb. 3-18 zeigt sehr gut, dass wie zu erwarten der Effekt
reflektierender Paneele bei Wandkonfiguration 1 fast Gberall geringer ist. Dies gilt auch fur
mittige Platzierung (Wandkonfiguration 2, Abb. 3-19), wobei in 25 m hier beinahe kein
Unterschied auftritt. Die Simulationen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung und weisen
darauf hin, dass das Quellmodell bei einer groReren Entfernung zur Wand eine geringere Rolle
spielt (Abb. 3-20).
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Abb. 3-19: Unterschied des EinfligedammmaRes Wandkonfiguration 2 zu Wandkonfiguration 0
beim Reisezug auf Gleis 1 als Funktion des Quellmodells—Vergleich zw. Messung und Simulation
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Abb. 3-20: Unterschied des EinfiigeddmmmaBes zu Referenzbedingung beim Reisezug fiir alle
Positionen und Wandkonfigurationen auf Gleis 1 — Vergleich zwischen Messung und Simulation

3.3.3 Nahverkehrszug 1

Der 1. Nahverkehrszug (NVZ 1) ist im Vergleich zum Reisezug deutlich kurzer und besteht
typischerweise aus einer (ca. 70 m) oder zwei (ca. 140 m) Garnituren. Diese Zugkategorie hat
eine plane Seitenwand und einen relativ geringen Abstand zwischen den Garnituren. Der
Querschnitt ist gut vergleichbar mit dem des Reisezuges, die Radder wurden aber etwas kleiner
und damit die Bodenhdhe etwas geringer angenommen. Die Auswertung der Messdaten

erfolgte analog zum Reisezug.
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Abb. 3-21 zeigt die Unterschiede des mittleren Dammmales bezogen auf die absorbierende
Wandkonfiguration 0 fir verschiedene Quellmodelle (farbige diinne Linien) im Vergleich zur
Messung von Doppelgarniturziigen (dicke strichlierte Linie). Die graue Linie zeigt zum
Vergleich die Messung beim Reisezug und die punktierte Linie die Messungen bei
Einzelgarnituren (hier wurden die ersten 4 Achsen an beiden Enden ignoriert).

Aus den Messergebnissen ist der Effekt der Zuglange klar ersichtlich und betragt bei hohen
Frequenzen im Schnitt ca. 1-2 dB, wobei bei den tiefen Messpositionen der Effekt des
reflektierenden Materials starker reduziert zu sein scheint. Zwischen Reisezug und
Doppelgarnitur ist kein systematischer Unterschied zu erkennen. Ein leichter Effekt scheint nur
in 25 m bei der oberen Messposition aufzutreten. Beim Vergleich der Quellmodelle ergaben
sich gegenliber dem Reisezug keine neuen Erkenntnisse, d.h. die Radquelle zeigt eine
deutliche Uberschatzung des Effekts der reflektierenden Elemente. Auch bei
Wandkonfiguration 2 ergeben sich ahnliche Ergebnisse wie beim Reisezug (Abb. 3-22). Der
Unterschied zwischen kurzer und langer Zugkonfiguration ist ahnlich wie bei oben

reflektierenden  Elementen  (Wandkonfiguration 1). Bei  alternierenden  Paneelen
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Abb. 3-21: Unterschied des EinfligedammmaRes Wandkonfiguration 1 zu Wandkonfiguration 0
beim NVZ 1 als Funktion des Quellmodells — Vergleich zwischen Messung und Simulation
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Abb. 3-22: Unterschied des EinfligedimmmaBes Wandkonfiguration 2 zu Wandkonfiguration 0
beim NVZ 1 als Funktion des Quellmodells — Vergleich zwischen Messung und Simulation
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Abb. 3-23: Unterschied des EinfigedammmaRes Wandkonfiguration 3 zu Wandkonfiguration 0
beim NVZ 1 als Funktion des Quellmodells — Vergleich zwischen Messung und Simulation
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Abb. 3-24: Unterschied des EinfigedammmaRes zu Referenzbedingung beim NVZ 1 fiir alle

Positionen und Wandkonfigurationen — Vergleich zwischen Messung und Simulation
(Wandkonfiguration 3, Abb. 3-23) sind die Effekte ahnlich, allerdings scheint hier der Effekt der
Zuglange deutlich geringer aber der Unterschied zum Reisezug etwas grofer.

Abb. 3-24 zeigt eine Zusammenfassung Uber alle  Mikrofonpositionen  und
Wandkonfigurationen flr verschiedene Quellmodelle beim langen Nahverkehrszug. Aus
diesen Ergebnissen ergibt sich wie schon beim Reisezug, dass eine schienennahe Quelle
bessere Ergebnisse liefert als eine Quelle auf Héhe der Radachse. Das TWINS-Modell zeigt
wie schon beim Reisezug eine Uberschatzung des Effektes der Reflexionen, insbesondere bei
mittig platzierten Reflektoren.

Da die Ergebnisse fir das wandnahe Gleis 2 sehr dhnlich zum Reisezug sind, wurde hier das

entferntere Gleis 1 nicht gesondert betrachtet.

3.3.4 Nahverkehrszug 2

Ahnlich wie NVZ 1 besteht auch der 2. Nahverkehrszug (NVZ 2) aus ein oder zwei Garnituren
vergleichbarer Lange. Bei der ausgewahlten Messstelle konnten nur Doppelgarnituren
ausgewertet werden, da fast alle Einfachgarnituren in der nahgelegenen Station hielten und
daher entweder bremsten oder beschleunigten. Der Querschnitt des 2. Nahverkehrszuges
unterschied sich insofern, als dass die Seitenwand nicht flach, sondern leicht nach aul3en

gewdlbt war.

BEM vs. Messung

Abb. 3-25 zeigt die Unterschiede des Dammmales bezogen auf die absorbierende Referenz-
bedingung fur verschiedene Quellmodelle (farbige dinne Linien) im Vergleich zur Messung
(dicke strichlierte Linie). Die graue Linie zeigt zum Vergleich die Messung beim Reisezug.

Die Messergebnisse zeigen, dass bei diesem Zugtyp der Effekt des reflektierenden Materials

deutlich geringer ausfallt als beim Reisezug mit Bandpegelunterschieden von bis zu 3 dB.
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Abb. 3-25: Unterschied des EinfligedimmmaBes Wandkonfiguration 1 zu Wandkonfiguration 0
beim NVZ 2 als Funktion des Quellmodells — Vergleich zwischen Messung und Simulation
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Abb. 3-26: Unterschied des EinfligedammmaRes Wandkonfiguration 2 zu Wandkonfiguration 0
beim NVZ 2 als Funktion des Quellmodells — Vergleich zwischen Messung und Simulation
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Abb. 3-27: Unterschied des EinfliigedammmaBes zu Referenzbedingung beim NVZ 2 fiir alle
Positionen und Wandkonfigurationen — Vergleich zwischen Messung und Simulation

Beim Vergleich der Quellmodelle zeigen die Radquellen wiederum deutlich héhere Effekte,
wogegen die Schienenquellen eine gute Ubereinstimmung aufweisen. Fir die
Wandkonfiguration 2 (Abb. 3-26) ergeben alle Modelle aulRer dem vertikalen Schienendipol
eine deutliche Uberschatzung, die bei den Schienenmodellen eher mit dem Reisezug
Ubereinstimmt. Radquellen liefern noch hohere Werte. Fir die alternierende
Wandkonfiguration 3 ergibt sich ein dhnliches Bild.

Abb. 3-27 zeigt wieder die Zusammenfassung Uber alle Mikrofonpositionen und

Wandkonfigurationen fiir verschiedene Quellmodelle beim langen Nahverkehrszug 2. Hier ist
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Abb. 3-28: Unterschied des EinfiigedammmaRes Wandkonfiguration 1 zu Wandkonfiguration 0
beim NVZ 2 auf Gleis 1 als Funktion des Quellmodells — Vergleich zw. Messung und Simulation
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Abb. 3-29: Unterschied des EinfligedammmaRes Wandkonfiguration 2 zu Wandkonfiguration 0
beim NVZ 2 auf Gleis 1 als Funktion des Quellmodells — Vergleich zw. Messung und Simulation
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Abb. 3-30: Unterschied des EinfligedammmaBes zu Referenzbedingung beim NVZ 2 fiir alle
Positionen und Wandkonfigurationen auf Gleis 1 — Vergleich zwischen Messung und Simulation
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nochmals klar ersichtlich, dass alle Quellpositionen und Wandkonfigurationen eine

Uberschéatzung produzieren, bei der Schiene ist der Effekt aber weniger ausgepragt und streut

auch weniger.
Abb. 3-28 zeigt, dass auch beim NVZ 2 der Effekt des reflektierenden Paneels in

Wandkonfiguration 1 fur das entferntere Gleis 1 fast Uberall etwas geringer ist. FUr den mittig

platzierten Reflektor (Wandkonfiguration 2) ist der Effekt teilweise nicht vorhanden oder nur
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sehr gering (Abb. 3-29). Die Simulationen zeigen eine teilweise sehr gute Ubereinstimmung
aber auch eine deutliche Uberschatzung in den 25 m Positionen bei mittigem Reflektor.

Insgesamt scheint das Quellmodell hier eine geringere Rolle zu spielen (Abb. 3-30).

3.3.5 Flachwagen

Aufgrund der Heterogenitat typischer Guterzlige und der durch den unterschiedlichen Aufbau
zu erwartenden akustischen Unterschiede mussten die Gulterzige mittels der
Videoaufzeichnungen analysiert und pro Achse klassifiziert werden. Weiters musste
bertcksichtigt werden, dass nur die Analyse ausreichend langer Segmente mit Wagen der
gleichen Kategorie Aussagen Uber die akustische Wirkung der jeweiligen Kategorie erlaubt.
Es wurden daher nur Achsen berlicksichtigt, die mindestens 40 m von einer Achse eines
anderen Wagentyps und 80 m vom Ende des Zuges entfernt waren. Fir jede dieser Achsen
wurden 21 benachbarte Spektren energetisch gemittelt. Dies wurde flr den Test-, wie auch
fur den Referenzquerschnitt durchgeflihrt. Danach wurden die Bandpegel der Achsspektren
des Referenzquerschnittes von den korrespondierenden Bandpegeln des Testquerschnitts
subtrahiert und der Mittelwert Uber die Achsen berechnet. Fir manche Bedingungen war
allerdings nur eine sehr geringe Anzahl an auswertbaren Segmenten vorhanden (Tab. 3-2).

Der Flachwagen ist ein Extremfall, da nur ein minimaler Aufbau vorhanden ist. Typische
Beispiele flr solche Wagen sind unbeladene LKW-Transporter, Holztransportwagen,
Containerziige oder ahnliches. Abb. 3-31 zeigt klar, dass bei Wandkonfiguration 2 keine
nennenswerten Effekte durch die reflektierenden Teile der Wand verursacht werden. Die
Simulation zeigt ebenfalls keinen Effekt. Fir die anderen Wandkonfigurationen sehen die
Ergebnisse sehr dhnlich aus. Da jedoch nur jeweils ein bis maximal zwei Zugabschnitte die

Kriterien erflllten, kann hier keine Aussage Uber die Streuung der Messwerte getroffen

werden.
Wagentyp Wandkonf. 0 Wandkonf. 1 Wandkonf. 2 Wandkonf. 3
(Gl.2/Gl 1) (Gl.2/Gl 1) (Gl.2/GlL 1) (Gl.2/GlL 1)
Flachwagen 1/3 1/- 1/1 2/2
Kesselwagen 2/4 5/2 212 2/3
Containerwagen 2/5 5/8 8/5 5/1

Tab. 3-2: Anzahl der detektierten Segmente, welche mindestens 80 m vom jeweiligen Ende des
Zuges und 40 m von einem anderen Wagentyp entfernt waren
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Abb. 3-31: Unterschied des EinfligedammmaRes Wandkonfiguration 2 zu Wandkonfiguration 0
beim Flachwagen als Funktion des Quellmodells — Vergleich zwischen Messung und Simulation

3.3.6 Kesselwagen

Kesselwagen sind ebenfalls aufgrund der starken Abweichung von der flachen Aullenwand,
welche in der Norm angenommen wird, ein Extremfall. Daher ist es wichtig, diesen Fall
genauer zu betrachten.

Abb. 3-32 zeigt eine positionsabhangige Reduktion des Effektes der oben platzierten Paneele
(Wandkonfiguration 1), welche zum Teil auch durch die unterschiedlichen Quellmodelle in der
Simulation nachgebildet wird. Bei der oberen Messposition in 25 m gibt es hier in den oberen
Frequenzen eine Uberschatzung von ca. 2 dB. Die diinnen grauen Linien zeigen die
paarweisen Unterschiede zwischen allen 10 Kombinationen der zwei vorhandenen Segmente
fur Wandkonfiguration 0 und der funf Segmente flUr Wandkonfiguration 1. Dies soll die
Streuung illustrieren. Im hauptsachlich relevanten Frequenzbereich ab 1 kHz liegt die
Streuung bei etwa 3 dB. Werden die Paneele mittig platziert (Wandkonfiguration 2, Abb. 3-33),
so ergeben sich in der Messung in den hoheren Positionen teils sehr starke Veranderungen
gegenuber dem Reisezug von bis zu 5 dB. Die Streuung der Messergebnisse liegt im Bereich
von 2 dB, allerdings sind jeweils nur zwei gemessene Abschnitte vorhanden (Tab. 3-2). Im

Gegensatz zu allen bisherigen Ergebnissen zeigt hier das Rad als Quelle eine bessere
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Abb. 3-32: Unterschied des EinfligedammmaRBes Wandkonfiguration 1 zu Wandkonfiguration 0
beim Kesselwagen als Funktion des Quellmodells — Vergleich zwischen Messung und Simulation
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Abb. 3-33: Unterschied des EinfiigedammmaRes Wandkonfiguration 2 zu Wandkonfiguration 0
beim Kesselwagen als Funktion des Quellimodells — Vergleich zwischen Messung und Simulation
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Abb. 3-34: Unterschied des EinfigedammmaBes zur mittig reflektierend alternierend zu
Referenzbedingung beim Kesselwagen als Funktion des Quellmodells — Vergleich zwischen
Messung und Simulation
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Abb. 3-35: Unterschied des EinfligedammmaRes zu Referenzbedingung beim Kesselwagen fur
alle Positionen und Wandkonfigurationen — Vergleich zwischen Messung und Simulation

Ubereinstimmung in gewissen Positionen. Bei alternierenden Paneelen ist nicht klar, ob Rad
oder Schiene als Quelle besser geeignet sind (Abb. 3-34).

Abb. 3-35 zeigt, dass die Ergebnisse keine klare Entscheidung fur eines der Quellmodelle
zulassen.

Fir Gleis 1 ergibt sich ein ahnliches Bild wie schon beim Reisezug, d.h. der Einfluss der
Quellposition wird geringer (siehe Abb. 3-36).
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Abb. 3-36: Unterschied des EinfligedammmaRes zur Referenzbedingung beim Kesselwagen fiir
alle Positionen und Wandkonfigurationen auf Gleis 1 — Vergleich zw. Messung und Simulation

3.3.7 Containerwagen

Durch die senkrechten Flachen sollte der beladene Containerwagen dem Reisezug am

nachsten kommen. Genau genommen wurden hier alle geschlossenen Guterwagen mit

flacher, senkrechter AuRenwand zusammengefasst. Dadurch ergeben sich auch etwas héhere

Fallzahlen (Tab. 3-2).

Abb. 3-37 zeigt, dass im Bereich bis 1-2 kHz der Effekt ahnlich ist, aber sich dartber deutlich

abschwacht. Dies ist auch bei der mittig reflektierenden Wandkonfiguration zu beobachten.
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Abb. 3-37: Unterschied des EinfuigedammmaRBes Wandkonfiguration 1 zu Wandkonfiguration 0
beim Containerwagen als Funktion des Quellmodells — Vergleich zw. Messung und Simulation
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Abb. 3-38: Unterschied des EinfligedammmaRes Wandkonfiguration 3 zu Wandkonfiguration 0
beim Containerwagen als Funktion des Quellmodells — Vergleich zwischen Messung und
Simulation
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Abb. 3-39: Unterschied des EinfligedammmaRes zu Referenzbedingung beim Containerwagen
fur alle Positionen und Wandkonfigurationen — Vergleich zwischen Messung und Simulation

Vor allem in den tieferen Positionen verstarkt sich dieser Unterschied zu hohen Frequenzen
hin. Im Kontrast dazu ergibt sich im Falle der alternierenden Anbringung eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Berechnungen (Abb. 3-38).

Abb. 3-39 zeigt den Anstieg des Modellfehlers bei hdheren Frequenzen klar.

Fir das fernere Gleis 1 ergibt der Vergleich eine sehr gute Ubereinstimmung der Messung und

Simulation fir Wandkonfiguration 1 und 2 (Abb. 3-40) und eine teilweise Uberschatzung fiir
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Abb. 3-40: Unterschied des EinfligedammmaRes zu Referenzbedingung beim Containerwagen
fur alle Positionen und Wandkonfigurationen und Gleis 1 — Vergleich zwischen Messung und
Simulation

Wandkonfiguration 3, wobei hier aber nur ein Abschnitt zur Analyse vorhanden war. Die
Ursache fiir den verringerten gemessenen Effekt am nahen Gleis 2 ist nicht klar und es spielen
vermutlich mehrere Effekte eine Rolle. Einerseits kénnen groRere Abstande zwischen den
Wagen vorkommen, andererseits sind Guterwagen offener gebaut als Personenzige.
Aufgrund der geringen Fallzahlen kénnen hierzu aber keine Aussagen getroffen werden.
Maoglicherweise kdnnte es aber auch mit der Wellenstruktur der Container zu tun haben,
welche wie ein Diffusor-Profil wirkt wodurch es zu einer Umverteilung der Energie bei der
Reflexion kommt. Wichtig anzumerken ist, dass hier nur ein Teil der Ziige solch ein Wellenprofil
hat. Glatte Oberflachen wie bei Reiseziigen kommen allerdings selten vor. Aus Abbildungen
wurde bei den Containern eine ungefahre Wellenlange von 20-30 cm abgeleitet, was einer
Frequenz von etwas uber 1 kHz bis ca. 1,7 kHz entsprechen wiirde. Der Effekt tritt auch starker
in tieferen Mikrofonpositionen auf, welche eher durch die hdheren Reflexionsordnungen
beeinflusst werden, die wiederum vmtl. durch das mehrfache Auftreffen auf der Wellstruktur
starker gestreut werden. Dies ware auch in Einklang mit dem Unterschied zwischen nahem
und fernem Gleis, da Reflexionen héherer Ordnung bei grofieren Abstanden weniger Einfluss
haben sollten. Andererseits zeigten sich im Projekt WiaBahn [24] bei einem strukturierten
Bahnsteigdach Effekte nur im Bereich der Wellenlange der Struktur [25], was den Ergebnissen
hier eher widerspricht, da hier hdhere Frequenzen betroffen sind. Die Situation ist aber auch
nur bedingt mit der in GLAS vergleichbar, da keine Beugungseffekte auftreten und nur eine
Position betrachtet wurde. Letztendlich kann aus den bestehenden Simulationen und
Messungen nicht sicher abgeleitet werden, was die Ursache fir den reduzierten Effekt ist.

Hierzu waren Simulationen in 3D z.B. mit periodischen Strukturen notwendig.
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3.3.8 Hochliegende Quellen

Beim NVZ 2 ergaben sich teils deutliche Uberschatzungen, vor allem beim nahen Gleis. Eine
mogliche Ursache dafir kdnnten hoch liegende Schallquellen sein (Luftung, Kihlung, ...). Um
solche Effekte gezielt untersuchen zu kénnen, mussten die genauen Emissionsdaten solcher
Aggregate bekannt sein. Dies ist zwar nicht Teil dieses Projekt, allerdings kann zumindest der
Effekt solcher Quellen gezeigt werden.

Mittels der Referenzmessung (Messtag 10) mit 7 Emissionspositionen und 2
Immissionspositionen und BEM-Berechnungen wurden fur solche hochliegenden Quellen die
Emissionsstarken abgeschatzt, indem ein Least-Square-Fit durchgeflhrt wurde. Hier gibt es
allerdings einige Dinge zu beachten. Erstens sollte die Anzahl der Quellen nicht zu hoch (max.
4-5) angenommen werden, da nur 9 Messpunkte vorhanden sind. Dieses Problem kann durch
Annahme einer spektralen Glattheit etwas entscharft werden. Dadurch sind die Quellstarken
der einzelnen Frequenzbander nicht mehr unabhangig. Wenn man typische Quellmodelle, z.B.
TWINS, ansieht scheint dies sinnvoll. Es gibt hier verschiedene Ansatze der Regularisierung,
wobei hier die 2. Ableitung der Quellstéarken Uber die Frequenzbander verwendet wird und
Uber einen Regularisierungsparameter die Glattheit kontrolliert wird.

Durchgefuihrt wurde die Anpassung mittels der Optimierungsmethode nlminb in R. Als
Fehlerkriterium wurde die mittlere quadratische Pegelabweichung plus ein
Regularisierungsterm (erste Ableitung der Quellstérken Uber die Frequenz) definiert, welches
minimiert wurde. Die Uberlagerung der Quellen erfolgt energetisch. Da die Quellstarken nur
an die Referenzmessung angepasst werden, beeinflussen die Messergebnisse fir die
Larmschutzwande nicht die abgeleiteten Quellstarken und es besteht keine Gefahr der
Uberanpassung.

Fir diesen Ansatz muss auch der Referenzquerschnitt simuliert werden. Fur die bisherigen
Analysen der Unterschiede waren diese Simulationen nicht notwendig. Im Gegensatz zur
Messung, wo von Vorbeifahrt zu Vorbeifahrt aufgrund externer Einflussfaktoren (Radrauheit,
Geschwindigkeit, ...) die Emissionen variieren, ist das Quellmodell konstant fir alle
Simulationen. FUr den Referenzquerschnitt ergeben sich zusatzliche Unsicherheiten. Es findet
eine ungehinderte Ausbreitung statt und daher sind Bodenreflexionen ein relevanter Faktor,
weswegen die Wahl des Bodenmodells hier eine entscheidende Rolle spielt. Ziel war es nicht,
ein optimales Bodenmodell zu finden, daher wurde ein Grasland-Modell aus der Literatur
genommen [26].

Abb. 3-41 und Abb. 3-42 zeigen Ergebnisse fir verschiedene Kombinationen des 23° Dipols

bei SOK und eines vertikalen und horizontalen Dipols der senkrecht Giber der Schiene 25 cm
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Abb. 3-41: Unterschied des EinfiigedimmmaRBes Variante 1 zu Variante 0 beim NVZ 2 als
Funktion des Quellmodells inkl. hochliegender Quellen — Vergleich zw. Messung und Simulation
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Abb. 3-42: Unterschied des EinfiigedimmmaRBes Variante 2 zu Variante 0 beim NVZ 2 als
Funktion des Quellmodells inkl. hochliegender Quellen — Vergleich zw. Messung und Simulation
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Uber der Wagenkastenoberkante platziert wurde. Es zeigt sich, dass der Effekt der
reflektierenden Paneele auf das Einflgedammmald betrachtlich reduziert werden kann. Die
Reduktion fallt teilweise extrem aus, vor allem in héher liegenden oder weiter entfernten
Positionen (wie erwahnt wurden die Quellstéarken aus dem Referenzquerschnitt hergeleitet).
Wie es scheint, wird hier die Starke der oben liegenden Quellen Uberschatzt. Verwendet man
ein noch komplexeres Modell (TWINS mit einer etwas niedrigeren Radquelle) lassen sich ein
wenig bessere Ergebnisse erzielen.

Es gibt nattrlich noch viele weitere Moglichkeiten einzelne Quellpositionen und -typen zu
kombinieren. Allerdings illustrieren die gezeigten Ergebnisse bereits, dass hochliegende
Quellen ein méglicher Faktor fir die abweichenden Ergebnisse sind. Solche Quellen kdnnen
aufgrund der Lage prinzipiell die Wirkung einer LSW reduzieren und damit, wie hier gezeigt,
den Effekt reflektierender Anteile reduzieren. Aufgabe des Projektes GLAS war es aber, die
Effekte von Mehrfachreflexionen bei teilreflektierenden LSW zu untersuchen. Hochliegende
Quellen sind aufgrund der Position davon nicht betroffen und werden daher im Weiteren nicht
behandelt.
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4 AUSBREITUNGSRECHNUNG NACH OAL 28

Das Europaische Prognosemodell beinhaltet neben der Emissionsprognose auch die
Schallausbreitungsrechnung, welche national durch die im Okt. 2021 erschiene OAL-Richtlinie
Nr. 28 ,Berechnung der Schallausbreitung im Freien und Zuweisung von Larmpegeln und
Bewohnern zu Geb&uden“ [1] — kurz OAL 28 — umgesetzt wurde. Zur Untersuchung, wie
reflektierende Wandelemente in dieser Norm Berucksichtigung finden kdnnen, sind flexible
Erganzungen in der Ausbreitungsrechnungen und entsprechende Vergleiche mit
BEM-Simulationsergebnissen von Noéten. Aufgrund dessen wurde die Ausbreitungsrechnung
fur die strategische Larmkartierung nach OAL 28 in vereinfachter Form in der skriptbasierten
Berechnungsumgebung MATLAB (Version 2021a) implementiert. Die Vereinfachungen
betreffen beispielsweise die Fokussierung auf einfache Gelandemodelle (mit und ohne
Larmschutzwande), die Beschrankung auf Linienquellen oder den Entfall von lateraler
Beugung. Auch wenn bei der strategischen Larmkartierung ausschlieBlich ginstige
Ausbreitungsbedingungen betrachtet werden, sind bei Vergleichen mit BEM-Simulationen
homogene Bedingungen zu bevorzugen, um etwaige Modellunterschiede zur
Berlcksichtigung gulnstiger Bedingungen zu eliminieren. Aus diesem Grund wurde die

Ausbreitungsrechnung auch fir homogene Bedingungen in MATLAB umgesetzt.

4.1 Betrachtete ErgebnisgroRen

Die OAL 28 erlaubt die Berechnung der Gesamtdampfung A des Schallausbreitungsweges
zwischen einem Quellpunkt S und einem Immissionspunkt R. Durch Beaufschlagung dieser
Gesamtdampfung A auf die gerichtete Quellschallleistung Lyy o 4 €rgibt sich der Schallpegel L
im Punkt R.
L= Lyoar—4

Die Quellschallleistung Ly, wird in der Prognoserechnung abhangig vom Oberbau, von
Fahrzeugen und vom Betrieb nach der aktuell gultigen RVE 04.01.02 Uber die Berechnung
von Schienenverkehrslarmemissionen vom Feb. 2022 [2] ermittelt und entsprechend der

konkreten Ausbreitungsrichtung mit Korrekturtermen fir vertikale und horizontale Richtwirkung

der Quelle versehen.

Ly 0,dir = Lw,0 + ALy girvert + ALw dirhor

Da die BEM-Berechnungen die Richtwirkung der Schallquellen miteinbeziehen, sind diese
auch fur die Berechnungen nach OAL 28 zu beriicksichtigen. Folglich werden nachfolgend die

ungerichtete Quellschallleistung Ly, mit 0dB angenommen, die Richtwirkung nach
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RVE 04.01.02 und die Gesamtdampfung A nach OAL 28 berechnet und als VergleichsgréRe
der Schallpegel L fir den jeweils betrachteten Empfangspunkt R ermittelt. Erwahnt sei, dass
es sich bei der GroRRe L somit nicht um die negative Gesamtdampfung A handelt, sondern dass
die GréBe L im Sinn von Ubertragungsfaktoren zwischen ungerichteter Quellleistung und
Immissionspegel verstanden werden kann.

Die ErgebnisgroRe L liegt entsprechend der OAL 28 als Oktavbandspektrum von 63 Hz bis
8 kHz vor. Zur Veranschaulichung der Ergebnisse werden auch Einzahlwerte genutzt, bei
welchen als Quellstérke das standardisierte Schienenverkehrslarmspektrum gemal ONORM
EN 16272-3-2 Uber Prufverfahren zur Bestimmung der akustischen Eigenschaften von
Larmschutzwanden [27] verwendet wird. Dieses Quellspektrum definiert relative, A-bewertete
Terzbandpegel nur im Frequenzbereich von 100 Hz bis 5 kHz, weshalb die Bandpegel bis
50 Hz mit -2 dB/Terz bzw. bis 10 kHz mit -4 dB/Terz extrapoliert wurden.

Fir den Vergleich zu Ergebnissen der BEM-Simulationen werden, wie einleitend erwahnt, vor
allem homogene Ausbreitungsbedingungen betrachtet bzw. wird nur vereinzelt auf glinstige
Bedingungen eingegangen. Zur Vereinfachung der GrdéRenbezeichnungen wird auf eine
Unterscheidung mittels der Indizes ,h“ (homogeneous) und ,f (favourable) im Allgemeinen

verzichtet bzw. nur bei Verwechslungsgefahr eingefihrt.

4.2 Mehrfachreflexionen

Die OAL 28 beinhaltet bereits eine Rechenvorschrift fir Mehrfachreflexionen zwischen den
Wagenkasten von Eisenbahnfahrzeugen und einer Larmschutzwand oder anderen Objekten,
deren gesamte, der Strecke zugewandte, senkrechte Oberflache nicht ideal absorbierend sind
und damit einen Teil der auftreffenden Schallenergie reflektieren. Von den beiden
Ersatzquellen A und B des Emissionsmodells wird nur Quelle A in einer Héhe von 0,5 m Gber
SOK bertcksichtigt, da sich Quelle B in einer Héhe von 4,0 m tUber SOK befindet und daher
keine nach oben gerichteten Mehrfachreflexionen aufgrund des Fehlens des Wagenkastens
auftreten kénnen. Das Berechnungsmodell legt weiters fest, die Linienquelle A aus der
Vertikalebene der Gleisachse unter Beibehaltung der Hohe (ber die wandndhere
Schienenfahrflache zu verschieben (nachfolgend als Quellpunkt S bezeichnet).

Bevor auf das Berechnungsschema der OAL 28 néher eingegangen wird, sind in Abb. 4-1 zur
lllustration Mehrfachreflexionen auf Basis des Strahlenmodells zwischen einem Quellpunkt S
und vier Empfangspunkten R; bis R, mit unterschiedlichen Hohen dargestellt. Konkret sind in
den vier Teildiagrammen jeweils der Direktstrahl (0-te Mehrfachreflexion) als blaue,

durchgezogene Linie und die 1. und 2. Mehrfachreflexion als dunkeltirkise, strichlierte und als
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helltirkise, punktierte Linie skizziert. Bei dem am tiefsten angeordneten Empfangspunkt R; ist
im linken, oberen Diagramm zu erkennen, dass fur alle eingezeichneten Schallstrahlen
Beugung an der Wandkante auftritt und somit die Positionen der Reflexionspunkte an der
Larmschutz- und Fahrzeugwand bei gezeigtem Beispiel zumindest bis zur 2.
Mehrfachreflexion unabhangig von der konkreten Empfangsposition werden. Bei Betrachtung
des Empfangspunkts R, im rechten, oberen Diagramm besteht Beugung hingegen nur mehr
beim Direktstrahl, wahrend bei Betrachtung des noch héher gelegenen Empfangspunkts R;
im linken unteren Diagramm keine Beugung mehr auftritt. Fir Schallstrahlen ohne Beugung
bewirkt eine Veranderung der Empfangerhdhe nun auch eine Verschiebung der
Reflexionspunktpositionen. Dies veranschaulicht, dass es abhangig von den jeweils
betrachten Rahmenbedingungen stets Grenzhéhen von Empfangspunkten in einem
definierten Abstand gibt, oberhalb derer die Beugung verschwindet und die
Reflexionspunktpositionen abhangig von der Empfangerposition werden.

Im rechten unteren Diagramm von Abb. 4-1 werden die Mehrfachreflexionen fir den héchsten
betrachteten Empfangspunkt R, skizziert. Dabei zeigt sich, dass bei der 2. Mehrfachreflexion
der obere Reflexionspunkt an der Larmschutzwand bereits oberhalb der Wandkante zu liegen
kdme und deshalb keine 2. Mehrfachreflexion mehr maoglich ist. Dies soll illustrieren, dass
abhangig von der Empfangshdhe (bei gegebenen geometrischen Rahmenbedingungen) die

Ordnung der auftretenden Mehrfachreflexionen begrenzt sein kann.

Abb. 4-1: lllustration von Mehrfachreflexionen zwischen Wagenkasten und reflektierender
Larmschutzwand anhand von Schallstrahlen - Direktstrahl (dunkelblaue Linie), sowie 1.
(dunkeltiirkis, strichlierte Linie) und 2. (helltiirkis, punktierte Linie) Mehrfachreflexion zwischen
Quellpunkt S und vier Empfangspunkten R; bis R, unterschiedlicher Hohe ohne
Beriicksichtigung der Verschiebung der Fahrzeugwand gemaR OAL 28
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Abb. 4-2: Exemplarische Darstellung von Spiegelquellen der 1. (oben) und der 2. (unten)
Mehrfachreflexion und der Aufficherung zur Bestimmung von Reflexionshéhen an der
Larmschutzwand und am Wagenkasten unter Beriicksichtigung der Verschiebung der
Linienquelle A und der Fahrzeugwand (Reflexionsebene) zur wandnahen Schienenfahrflache
gemiR OAL 28

Um diese Mehrfachreflexionen rechnerisch abzubilden, wird in der OAL 28 fiir jede n-te
Mehrfachreflexion eine eigene Ersatzschallquelle bzw. Spiegelquelle S, angesetzt (die
Position der Quelle S, ist dabei ident zur Position der urspringlichen Quelle S). Diese
Spiegelquellen befinden sich in der durch Quell- und Empfangspunkt aufgespannten
zweidimensionalen, vertikalen Ebene. Die Hohen der Spiegelquellen ergeben sich aufgrund
rein senkrechter Reflexionsebenen ident zur Hohe des Quellpunkts S. Zur Vereinfachung sieht
die OAL neben der Quellpunktverschiebung auch eine vertikale Verschiebung der
Reflexionsebene des Wagenkastens zur wandnahen Schienenfahrflache vor, sodass sich die
die Abstande der Spiegelquellen zum Quellpunkt mittels Auffacherung der Mehrfachreflexion
als geradzahliges Vielfaches des Abstandes di zwischen Quellpunkt S und Reflexionsebene
der Larmschutzwand ergeben (siehe exemplarische Darstellung der Spiegelquellen fur die 1.
und die 2. Mehrfachreflexion in Abb. 4-2).

Die Ausbreitungsrechnung wird jedoch nicht fir jede Spiegelquelle separat durchgefihrt,
sondern die Schallleistung der Quelle S wird mit den Schallleistungen der Spiegelquellen
zusatzlich beaufschlagt, wodurch letztlich nur die Ausbreitung zwischen Quellpunkt S und
Empfangspunkt R zu betrachten ist. Unterschiede, welche sich durch die geanderten
Positionen der Spiegelquellen und durch die Absorptionseigenschaften von Larmschutz- und

Fahrzeugwand ergeben, werden im Berechnungsmodell durch funf Korrekturterme fir
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Divergenz, Beugung, Wandabsorption, Fahrzeugreflexion und Retrobeugung bertcksichtigt.
Die konkreten Berechnungsvorschriften dieser Terme finden sich in der OAL 28 [4]. Um diesen
Berechnungsansatz an einem konkreten Beispiel zu verdeutlichen, wird die geometrische

Ausbreitungsdampfung fir die 2. Mehrfachreflexion (siehe Abb. 4-2, unteres Diagramm) naher

betrachtet: durch den langeren Weg S,R erfahrt dieser Pfad eine hohere
Ausbreitungsdampfung als ein Schallstrahl, der vom urspringlichen Quellpunkt S bzw. S,

ausgeht. Dementsprechend wird die der Quelle S beaufschlagten Schallleistung von S, um die

zusétzliche Ausbreitungsdampfung, die sich durch die Distanzerhdhung von S,R auf S,R
ergibt, vermindert.

Das erlauterte Berechnungsmodell behandelt Mehrfachreflexionen bei der Ausbreitung
zwischen einem Quell- und einem Empfangspunkt somit als ein rein zweidimensionales
Problem. Es sei darauf hingewiesen, dass es sich hierbei um eine Vereinfachung einer im
Allgemeinen dreidimensionalen Aufgabenstellung handelt. Denn befinden sich die
Reflexionsebenen von Larmschutzwand und Fahrzeugwand nicht normal auf die Projektion
der direkten Quell-Empfanger-Verbindungslinie auf die horizontale Ebene, so ergeben sich fur
Spiegelquellen Ausbreitungspfade abseits der betrachteten, vertikalen Ebene. Abb. 4-3
veranschaulicht die Unterschiede in den Pfaden in einer Grundrissdarstellung exemplarisch
fur eine 2. Mehrfachreflexion: wahrend die Schallstrahlen im dreidimensionalen Raum eine
Zickzacklinie bilden (violett punktierte Linie), erfolgt die Mehrfachreflexion in der
zweidimensionalen, vertikalen Ebene zwischen den Positionen S und B im Grundriss (violett
durchgezogene Linie).

Die Vereinfachung der OAL hat bei schragem Schalleinfall zur Folge, dass die Entfernungen
im Zweidimensionalen Uberschatzt und etwaige Beugungswinkel unterschatzt werden. Zudem

verlaufen die Schallstrahlen ob der héheren Entfernungen grundsatzlich flacher bzw. andert

sich auch der Horizontalwinkel zur Gleisachse, sodass die Emissionen entsprechend des

Abb. 4-3: Grundriss der Ausbreitungspfade zwischen Quellpunkt S und Empfangspunkt R bei
schragem Einfallswinkel exemplarisch fiir die 2. Mehrfachreflexion zwischen Larmschutzwand
(Reflexionsebene griin strichliert) und Wagenkasten (Reflexionsebene gemiR OAL 28 rot
strichliert) — dreidimensionaler Pfad (violett punktiert) und vereinfachte, zweidimensionale
Betrachtung in vertikaler Ebene gemaR OAL 28 (violett, durchgéngige Linie)
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horizontalen und des vertikalen Richtverhaltens der Quelle S beeinflusst werden. Und durch
Hohenunterschiede der Reflexionspunkten an der Wand sind auch etwaige Retrobeugungen
von der Vereinfachung betroffen.

Zwar kann qualitativ das Verhalten einzelner Effekte abgeschatzt werden: beispielsweise
bewirken hdhere Entfernungen im  Zweidimensionalen hoéhere  geometrische
Ausbreitungsdampfungen, wodurch die Quellstarken bei Schrageinfall unterschatzt werden.
Auch kann Uberlegt werden, dass Unterschiede mit zunehmendem Schrageinfall oder mit
geringer werdendem Normalabstand des Empfangspunkts zur Gleisachse anwachsen.
Jedoch kénnen anhand solcher Uberlegungen keine Aussagen Uber die Gesamtwirkung
insbesondere bei Betrachtung von zahlreichen Quellpunkten zur Nachbildung von
Linienschallquellen abgeleitet werden. Hierfir ware die allgemeine Berechnung von
Reflexionen héherer Ordnung erforderlich, auf welche im Rahmen des vorliegenden Projekts

wegen des erheblichen Implementierungsaufwandes verzichtet wurde.

4.3 Interpretationsspielraum der OAL 28

Die OAL 28 beinhaltet aus Sicht der Autoren zum Teil Liicken oder Unklarheiten in den
Eingangsparametern und Berechnungsvorschriften, welche je nach Interpretation zu
Unterschieden in Rechenergebnissen flihren kénnen. Auf die wesentlichen Punkte wird im

Folgenden eingegangen.

4.3.1 Vertikales Richtverhalten der Quelle A

Gemal des Emissionsmodells nach RVE 04.01.02 [2] weisen die beiden Linienquelle A und
B abhangig von der Gerduschkategorie zum Teil horizontales und vertikales Richtverhalten
auf, wodurch eine Abhangigkeit der abgegebenen Schallenergie von der Abstrahlrichtung
entsteht. Rechnerisch wird dies durch winkelabhangige Zuschlage auf die Schallleistung je
Meter berucksichtigt. Konkret werden in der RVE fur Punktquellen, durch die letztlich alle
Linienquellen fiir die Ausbreitungsrechnung nach OAL 28 angenahert werden
(Quellensegmentierung), ein Vertikalwinkel ¥ zwischen der jeweiligen Emissionsrichtung und
der horizontalen Ebene, sowie ein Horizontalwinkel ¢ zwischen der Projektion der jeweiligen
Emissionsrichtung auf die horizontale Ebene und der Fahrtrichtung eingefihrt (vgl.
Abbildung 2 der RVE).

Die Emissionsrichtung wird weder durch die Quellfestlegungen der RVE noch durch das
geometrische Ausbreitungsmodell der OAL 28 exakt definiert. Zwar werden bei Letzterem
stets Ausbreitungswege bzw. Schallstrahlen zwischen Quell- und Empfangspunkte betrachtet,

allerdings bleibt unklar, ob diese letztlich zur Bestimmung der Emissionsrichtung
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heranzuziehen sind. Denn beispielsweise werden zur Berechnung der geometrischen
Ausbreitungsdampfung oder der Luftabsorption nicht diese Ausbreitungspfade, sondern die
direkte Schragentfernung zwischen Quell- und Empfangspunkte betrachtet, welche sich im
Fall von Beugungen oder Reflektionen von den Ausbreitungspfaden (deutlich) unterscheiden
koénnen.

Diese fehlende Definition der Emissionsrichtung fuhrt bei betrachtetem Querschnitt mit einer
Larmschutzwand dazu, dass fur die Berlcksichtigung des vertikalen Richtverhaltens von
Rollgerauschen (Quelle A) mehrere Bestimmungsansatze in Frage kommen. So kann die
Emissionsrichtung fir alle Empfangspunkte ohne direkte Sichtverbindung zum jeweiligen
Quellpunkt, sowohl anhand des Ausbreitungswegs Uber die Oberkante der Larmschutzwand
(Beugekante), als auch anhand der erwahnten, direkten Verbindung durch die
Larmschutzwand bestimmt werden. Bei ausbreitungsginstigen Bedingungen ware auch eine
Berlcksichtigung der gekrimmten Schallstrahlen denkbar, wodurch der Winkel W geringfligig
erhoht werden wirde.

Die Berechnung des vertikalen Schallleistungszuschlages ALy girver fUr Emissionen der
Quelle A ist abhangig von der betrachteten Terzbandmittenfrequenz f,; des i-ten Terzbandes
und wird far Abstrahlungen nach schrag oben (1. Quadrant) gemaf RVE wie folgt ermittelt:

f¢,it600

)dB firo <y <Z
200 2

402 N i
ALW,dir,Ver = ? [5 . sm(Z‘l—’) — Sln(q—’)] . lg(

Zur Veranschaulichung dieses Richtverhaltens sind Abb. 4-4 die Zuschlage ALyy gy ver fUr die
jeweiligen mittleren Terzbander der in der Ausbreitungsrechnung betrachteten Oktavbander
dargestellt. Bis zu einem Winkel von 41,4° nehmen die Zuschlage stets positive Werte an,
wobei die jeweiligen Maxima stets bei einem Winkel von 23,2° auftreten und die Zuschlage
Werte bis 1,9 dB flir das 8 kHz Terzband annehmen (zum Vergleich belduft sich der maximale
Zuschlag fur das 1 kHz Terzband auf rund 1,1 dB oder fiir das 63 Hz Band auf 0,6 dB).

1 * ] T I T T
I _——
0
A thmax = 23.2°
— o 63 Hz
z 125 Hz
;' 10 - 250 Hz
el 500 Hz
= ] 1000 Hz
= 15 2000 Hz
< 1000 Hz
20 8000 Hz
I | | 1 | 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

W f] o

Abb. 4-4: lllustration des vertikalen Richtverhaltens — Zuschlag ALyy 4i, ve flr die jeweils mittleren
Terzbander der in der Ausbreitungsrechnung betrachteten acht Oktavbander in Abhangigkeit
des vertikalen Emissionswinkels ¥
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Abb. 4-5: Bandpegeldifferenzen AL zwischen vertikalen Emissionsrichtungsdefinitionen (zur
Beugekante abziiglich Direktpfad) fiir die 250 Hz (oben), die 1 kHz (Mitte) und die 4 kHz (unten)
Oktave bei eingleisiger Strecke mit hochabsorbierender 2 m LSW (ohne Mehrfachreflexionen)
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Abb. 4-6: Bandpegeldifferenzen AL zwischen vertikalen Emissionsrichtungsdefinitionen (zur
Beugekante abziiglich Direktpfad) fiir die 250 Hz (oben), die 1 kHz (Mitte) und die 4 kHz (unten)
Oktave bei eingleisiger Strecke mit hochabsorbierender 4 m LSW (ohne Mehrfachreflexionen)
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Zur Einschatzung des Effekts flir nachfolgende Vergleichsberechnungen wurden fir eine
eingleisige gerade Strecke mit einer hochabsorbierenden Larmschutzwand in 4,5 m
Entfernung zur Gleisachse die Immissionen bei homogenen Ausbreitungsbedingungen fir
beide Definitionen der Emissionsrichtungen ohne Berlicksichtigung von Mehrfachreflexionen
zwischen Wagenkasten und Wand berechnet. Die resultierenden Bandpegeldifferenzen AL
sind fur das 250 Hz, das 1 kHz und das 4 kHz Oktavband fir eine Wandhohe von 2 m Uber
SOK in Abb. 4-5 und fir eine Wandhdhe von 4 m uber SOK in Abb. 4-6 dargestellt.

In beiden Fallen sind hin zu den tiefergelegenen Immissionspunkten steigende
Pegeldifferenzen aufgrund zunehmender Differenzen der Vertikalwinkel erkennbar. Bei
tieferen Frequenzen fallen die Pegeldifferenzen wegen der geringeren Winkelabhangigkeiten
(vgl. Abb. 4-4) erwartungsgemalfd niedriger aus. Bei der 2 m hohen Larmschutzwand (siehe
Abb. 4-5) bestehen héhere und durchwegs positive Differenzwerte bis zu rund 1,5 dB in der
4 kHz Oktave, da der vertikale Emissionswinkel ¥ zur Beugekante bis zu rund 18°
(Maximalwert bei Emissionsrichtung normal Gleisachse bzw. Fahrtrichtung) betragt und damit
hdhere Zuschlage als bei Direktpfadbetrachtung mit geringeren Vertikalwinkeln folgen.
Demgegenuber fallen bei 4 m Wandhdhe (siehe Abb. 4-6) die maximalen Differenzen auf
knapp unter 1 dB und nehmen in héheren Bereichen hinter der Larmschutzwand zum Teil auch
negative Werte an. Dieses Verhalten resultiert aus den groferen vertikalen Emissionswinkeln
zur Beugekante von bis zu rund 38° bzw. den damit verbundenen geringen Zuschlagen und
den gleichzeitig kleineren Vertikalwinkeln fur den Direktpfad, die auch héhere Zuschlage als
in Beugekantenrichtung hervorrufen kdnnen. Die bei der 4 m hohen Wand gut erkennbaren,
gekrimmten Isolinien entstehen durch seitliche Immissionsanteile der Linienquelle, bei
welchen der vertikale Emissionswinkel — sowohl hin zur Beugekante, als auch bei Direktpfad
zum jeweiligen Immissionspunkt — mit zunehmender Schrage (Abweichung von der
Normalemission) abnimmt.

Zusammenfassend sind die Effekte durch die beiden Ansatze zur Ermittlung des vertikalen
Emissionswinkels W stark von den geometrischen Verhaltnissen und den betrachteten
Immissionspositionen abhangig. Sofern — wie in vielen praktisch relevanten Situationen — der
Emissionswinkel zur Beugekante 40° nicht Uberschreitet, kénnen die Differenzen in den
Bandpegeln nicht Uber 2 dB liegen.

Fir die nachfolgenden Betrachtungen wurde entschieden, einheitlich den Berechnungsansatz
zu verwenden, welcher die Emissionsrichtung anhand des Ausbreitungspfads und damit bei
Larmschutzwanden fir tiefergelegene Immissionspunkte Uber die Beugekante definiert. Aus

Sicht der Autoren erscheint es nachvollziehbarer, dass bei fehlender Sichtverbindung durch
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eine Larmschutzwand, sich auch die fir die Immissionen relevante Hauptemissionsrichtung
andert und dass folglich die Quellstarke entsprechend des Richtungsverhaltens der Quelle
anzupassen ist — auch wenn sich dadurch die Quellstarke gegenuber der freien
Schallausbreitung durch Hinzufligen einer Larmschutzwand andert und damit die klassische
Einfigedampfung der Wand von Quelleigenschaften mitbestimmt wird.

Bei etwaigen Berechnungen fir gunstige Ausbreitungsbedingungen wurde auf eine
Einbeziehung der Krimmung von Schallstrahlen fiur die Ermittlung von vertikalen
Emissionswinkeln verzichtet, da einerseits die Kriimmung in der OAL ausschlieRlich fiir die
Modellierung der Beugung herangezogen wird und damit eine Berlcksichtigung fur die
Emissionsrichtung fraglich erscheint. Andererseits treten aufgrund der hohen Radien der
Krimmung nur geringe Winkelanderungen auf (ab fur Entfernungen =125 m ergeben sich
Anderungen von sin~1(1/16) = 3,6°, wahrend unter 125 m kleinere Winkel auftreten, die mit
Annaherung zur Quelle gegen Null tendieren), wodurch auch nur ein geringer Einfluss auf die

Quellstarken zu erwarten ist.

4.3.2 Anzahl an Mehrfachreflexionen

Die OAL 28 enthalt den in Kapitel 4.2 erlauterten Rechenansatz fiir Mehrfachreflexionen
zwischen einer Larmschutzwand und dem Wagenkasten, jedoch wird die Anzahl an zu
bertcksichtigenden Mehrfachreflexion offengelassen. Zwar besteht fir Immissionspunkte, die
hinsichtlich ihrer Hohe oberhalb der LSW-Beugekante liegen, die in Kapitel 4.2 angedeutete,
positionsabhangige, geometrische Grenze fir die Reflexionsanzahl (siehe Abb. 4-1, rechte
untere Grafik). Hingegen koénnen fir Immissionspunkte, welche hinter der LSW liegen und
Hohen bis maximal der LSW-H6he aufweisen, beliebig viele Reflexionen angesetzt werden.
Welche Anderungen sich durch die Hinzunahme von einer weiteren Mehrfachreflexion
ergeben, ist aufgrund der verschiedenen, mdéglichen Rahmenbedingungen (geometrische
Anordnung, Absorptionsverhalten von Wand und Wagenkasten, etc.) nicht allgemein
darstellbar. Jedoch nehmen die Beitrage jeder weiteren Mehrfachreflexion aufgrund von
zusatzlicher Divergenz und Retrobeugung selbst bei ideal reflektierenden Wand- und
Wagenkastenoberflachen stets ab. Somit sind zumindest grobe Einschatzungen anhand der
Beitrage der i-ten Mehrfachreflexionen bzw. gleichbedeutend anhand der Anderungen der
Immissionen zwischen Berechnungen bis zur (i — 1)-ten und bis zur i-ten Mehrfachreflexionen
moglich.

Fur eine Diskussion der GréRRenordnung der bei unginstigen Verhaltnissen einzubeziehenden
Anzahl an Mehrfachreflexionen, wird erneut eine 4 m hohen Larmschutzwand betrachtet,

diesmal werden jedoch Wand- und Wagenkastenoberflachen ideal reflektierend
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Abb. 4-7: Immissionsanteil der 1. Mehrfachreflexion (Bandpegeldifferenzen AL zwischen 1. und
ohne Mehrachreflexionen) fiir das 250 Hz (oben), das 1 kHz (Mitte) und das 4 kHz (unten)
Oktavband bei eingleisiger Strecke mit 4 m hoher, ideal reflektierender LSW
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Abb. 4-8: Immissionsanteil der 5-ten (oben), 10-ten (Mitte) und 20-ten (unten) Mehrfachreflexion
(Bandpegeldifferenzen AL zwischen i-ten und der (i — 1)-ten Mehrachreflexion) fiir das 4 kHz
Oktavband bei eingleisiger Strecke mit 4 m hoher, ideal reflektierender LSW
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angenommen. Der resultierende, in Abb. 4-7 dargestellte Immissionsanteil der 1.
Mehrfachreflexion zeigt, dass bei hoéheren Frequenzen betrachtliche Erhéhungen der
Immissionen die Folge sein kdnnen (in diesem Beispiel bis rund 20 dB im 4 kHz Oktavband).
Abb. 4-8 illustriert die Abnahme der Beitrage durch weitere Mehrfachreflexionen fir das 4 kHz
Band, indem auch die Anteile der 5-ten (obere Grafik), der 10-ten (mittlere Grafik) und der
20-ten (untere Grafik) Mehrfachreflexion abgebildet sind. Abgesehen von der zunehmenden
Abflachung des Einflussbereichs aufgrund der Reflexionsgeometrie ist zu erkennen, dass
selbst durch die 20-te Mehrfachreflexion Immissionen in kleineren Regionen noch bis zu rund
0,15 dB erhoht werden. Fur diesen ungunstigen Fall waren daher, um Rechengenauigkeiten
(nicht zu verwechseln mit Prognosegenauigkeiten) von <0,1 dB zu erreichen, mehr als 20
Mehrfachreflexionen zu berechnen.

Auch fur allgemeine Situationen abseits ideal reflektierender Wandoberflachen kénnen fur die
erwahnte Rechengenauigkeit von 0,1 dB mehr als 5 Mehrfachreflexionen notwendig sein. Da
diese mit zunehmender Zahl an Mehrfachreflexionen durch die erwahnte Abflachung nur
positive Immissionsbeitrage in tieferliegenden Regionen bewirken, kommt es zu einer
Verlagerung der Ausbreitungsrichtungen innerhalb des gesamten Immissionsbildes.

Fir eine gute Ubereinstimmung mit den BEM-Simulationen ist die Frage der erforderlichen
Mehrfachreflexionen auch an die BEM-Rechenergebnisse zu koppeln. In Kapitel 5.4.4 wird
daher ein entsprechender Ansatz zur Begrenzung der Anzahl an Mehrfachreflexionen

vorgestellt, der auf Erkenntnissen aus den BEM-Berechnungen beruht.

4.3.3 LSW-Absorptionskoeffizienten

Die OAL behandelt allgemein Reflexionen an vertikalen Objektflachen, sowie im Speziellen
die erwahnten Mehrfachreflexionen zwischen Wagenkasten und reflektierenden
Larmschutzwanden. Im ersteren Fall wird eine Abschwachung des reflektierten Schalls mittels
eines Absorptionskoeffizienten a, gemal der Europadischen Norm EN 1793-1 Uber die
Prufverfahren der Schallabsorption von Larmschutzvorrichtungen an Stral’en aus dem Jahr
2012 definiert (korrespondierend ONORM EN 1793-1 [28]). Diese Norm verweist zur Messung
des Terzspektrums des Schallabsorptionsgrades ag auf die EN I1ISO 354 zur Messung der
Schallabsorption in Hallrdumen (korrespondierend ONORM EN ISO 354 [29]) und beschreibt
lediglich die darauf aufbauende Berechnung eines auf ganze Zahlen gerundeten
Einzahlwertes DL,. Dieser Umstand, sowie die fehlende Erwahnung einer
Frequenzabhangigkeit in der OAL 28 bekraftigen die aus Sicht der Autoren gelebte Praxis bei
Prognoserechnungen, bei Reflexionen frequenzunabhangige Einzahlwerte als

Absorptionskoeffizienten zu verwenden.
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Demgegeniiber wird bei der Beschreibung der Mehrfachreflexionen in der OAL 28 der
Absorptionskoeffizient der Wandinnenseite konsequent als a bzw. im Text durchgehend als
a(f) bezeichnet. Die Autoren interpretieren dies als Indiz dafir, dass Mehrfachreflexionen
mittels frequenzabhangiger Absorptionskoeffizienten zu berechnen sind, welche reale
Absorptionseigenschaften exakter beschreiben.

Zur lllustration der Unterschiede wurden die Immissionen fiir eine 4 m Larmschutzwand
sowohl mit frequenzabhangigem Absorptionskoeffizient entsprechend eines spater
eingefuhrten Referenzspektrums, welches ein Uber verschiedene Absorber gemittelten
Absorptionsspektrums entspricht (vgl. Abb. 5-1), als auch mit einer frequenzunabhangigen
Abschwachung von 8 dB (entspricht einem Absorptionskoeffizienten von ~0,84) bis zur 10-ten
Mehrfachreflexion berechnet. Die Immissionsdifferenzen sind in Abb. 4-9 firr vier Oktaven

20 F

0 —t— |
0

z/m

Abb. 4-9: Bandpegeldifferenzen AL (LSW mit gemitteltem, frequenzabhangigen
Absorptionsspektrum aus Abb.5-1 abziiglich LSW mit frequenzunabhdngigem
Absorptionskoeffizienten fiir eine Abschwéachung von 8 dB) bei Berechnung bis zur 10-ten
Mehrfachreflexion fiir die 63 Hz, die 250 Hz, die 1 kHz und die 4 kHz Oktave (Grafiken von oben
nach unten)

80 GLAS



FFG 3 . "= Bundesministerium
OBB A ASIFIiINAG e Sl
Innovation und Technologie

(63 Hz, 250 Hz, 1 kHz und 4 kHz) dargestellt. Aufgrund der technisch bedingten Abnahme der
Absorptionsfahigkeit bei tieferen Frequenzen sind in der 63 Hz und in der 250 Hz Oktave fir
den betrachteten Querschnitt deutliche Pegeldifferenzen von bis zu rund 5 dB erkennbar. In
den oberen Frequenzen fallen die Differenzen klar geringer aus und nehmen in der (nicht
dargestellten) 8 kHz Oktave aufgrund des in diesem Frequenzbereichs etwas hoheren
Absorptionskoeffizienten des Referenzspektrum negative Werte bis zu knapp -1 dB an.

Fur eine Vergleichbarkeit mit BEM-Simulationsergebnissen, bei welchen zur realitadtsnahen
Nachbildung der Schallsituationen ebenfalls frequenzabhangige Absorptionskoeffizienten
verwendet werden, aber auch mit Prognoserechnungen ohne Mehrfachreflexionen, bei
welchen gemaR obiger Interpretation der OAL Einzahlwerte zu Grunde liegen missten,
werden bei nachfolgenden Betrachtungen ausschlie3lich frequenzabhangige Absorptionen flir
die Larmschutzwand angenommen.

Die Verwendung frequenzabhangiger Absorptionskoeffizienten flir Mehrfachreflexionen wirft
(unter anderem aus rechentechnischer Sicht) aber die Frage auf, ob Absorptionsspektren flr
Larmschutzwande anwendbar sind, die wie in der OAL fir vertikale Hindernisse gefordert
mittels Hallraumverfahren nach EN 1793-1 ermittelt werden. Denn bedingt durch den
Ermittlungsansatz, bei welchem die Absorption auf die Flache des Absorbers, nicht aber auf
die effektiv wirksame Oberflache bezogen wird, sind spektrale Absorptionswerte =1 bei
strukturierten Absorberelementen als Ergebnis moglich bzw. sogar ublich (vgl. Conter und
Wehr [30]). Aufgrund der Definition des Absorptionskoeffizienten bedeuten solche Werte, dass
mehr Schallenergie absorbiert werden musste, als auf die Wand auftrifft, was unmaglich ist.
Werte 21 fihren zudem zu dem mathematischen Problem, dass der Logarithmus Ig(1 — «) in
Gleichung 47 (ebenso wie in Gleichung 36) der OAL 28 fiir diesen Wertebereich nicht mehr
definiert ist und in weiterer Folge nach EN 1793-1 ermittelte Absorptionseigenschaften in der
Praxis nicht direkt verwendbar sind. Zwar kénnten zu hohe Werte entsprechend begrenzt
werden, jedoch sind die Koeffizienten 21 letztendlich nur ein Indiz daflir, dass dieses Verfahren
nach EN 1793-1 die Absorptionseigenschaft strukturierter Oberflachen auch in Bereichen mit
geringeren Absorptionswerten tendenziell Gberschatzt.

Fur die BEM-Modellierung in Kapitel 3 wurden die Wandeigenschaften verwendet, die nach
dem Adrienne-Verfahren nach EN 1793-5 (korrespondierend mit ONORM EN 1793-5 [21])
gemessen wurden. Die gute Ubereinstimmung mit den Messwerten bestétigt dieses Vorgehen.
Aufgrund dessen, aber auch wegen der erwahnten rechentechnischen Nachteile, erscheinen

fur Mehrfachreflexionen ausschliellich nach EN 1793-5 (respektive nach dem Pendent
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EN 16272-5 fiir Bahnanwendungen, korrespondierend mit ONORM EN 16272-5 [5]) ermittelte
Absorptionsspektren geeignet.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass gemal OAL 28 Mehrfachreflexionen
vernachlassigt werden kdnnen, sofern sich Larmschutzwande entweder in einem Abstand zur
wandnahen Schiene von mehr als dem 5-fachen der Wandhoéhe (lUiber SOK) befinden oder die
frequenzabhangigen Absorptionskoeffizienten der Larmschutzwand a(f) den Werte von 0,8
Ubersteigen (entspricht ~7 dB Abschwachung). Erste Bedingung ist flr Ubliche
Larmschutzwandabstande von rund 4,5 m zur Gleisachse nur fir Wandhéhen von rund 0,75 m
erfullt und kommt daher in der Praxis zumindest fur ein- oder zweigleisige Strecken kaum zum
Tragen. Die zweite Bedingung ist nach Einschatzung der Autoren flir alle betrachteten
Frequenzbander zu erflillen, um Mehrfachreflexionen vernachlassigen zu kénnen. Da die
Absorptionsfahigkeiten von Ublichen Wandoberflichen im unteren Frequenzbereich im
Allgemeinen deutlich unterhalb dieser Forderung liegen, sind unter diesem Gesichtspunkt
Mehrfachreflexionen in die Prognoserechnung bei ein- oder zweigleisigen Regelquerschnitten

mit Larmschutzwanden (selbst bei nur 2 m Wandhohe) defacto immer einzubeziehen.
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5 MODELLANPASSUNGEN

In diesem Kapitel werden die Szenarien beschrieben, mittels welchen die BEM-Berechnungen
und die Berechnungen nach OAL 28 verglichen wurden. AuBerdem werden die zugrunde

liegenden Annahmen und Anpassungen fiir die BEM und die OAL 28 beschrieben.

5.1 Szenarien

Um Berechnungen nach dem Europaischen Prognosemodell mit den Referenzberechnungen
zu vergleichen, wurden Wandkonfigurationen verwendet, die auf den bisherigen

Berechnungen basierten.

5.1.1 Wandhdhen und Wandkonfigurationen

Um einen realistischen Hohenbereich abzudecken wurden drei Wandhdhen gewahlt: 2 m, 3 m
und 4 m Uber SOK. Wie bisher wurde fur die 2 m hohe Wand eine Wandkonfiguration mit
jeweils einem 1 m breiten Streifen bei der Beugekante und 0,5 m darunter gewahlt. Bei 3 m
Wandhéhe wurde in der zweiten Wandkonfiguration der Streifen auf 1 m unterhalb der
Beugekante gesetzt. Bei 4 m Wandhéhe kam noch eine dritte Wandkonfiguration dazu, bei
welcher der Streifen 2 m unterhalb der Beugekante platziert war. Es wurde auch eine
vollstéandig reflektierende Wandkonfiguration berechnet und eine Wand mit perfekter
Absorption. Bei der BEM gibt es beim Vergleich mit der idealen Wand Einschrankungen auf

die bei den Berechnungen der jeweiligen Hohen eingegangen wird.

o
-

Material A
Material B
Material C
D0 | Material D
°© Material E
— Material F
% Material G
N @ | — Mitlere Absorption
“6 o
<]
4
w
c
2
2 o |
o
w
o
<C
N
=}
<
o

T T T T T T
50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
Terzbandfrequenz (Hz)

Abb. 5-1: Absorptionskurven reproduziert aus [30] und die mittlere Absorption fiir die
Berechnungen der Larmschutzwande als Funktion der Terzbandfrequenz
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Als Referenz diente eine absorbierende Wand mit der in Abb. 5-1 abgebildeten
Absorptionskurve. Diese ist eine mittlere Absorption aus den in [30] abgebildeten 6 in-situ
Messungen verschiedener Absorber. Oberhalb von 5kHz wurde der Wert bei 5kHz
verwendet. Unterhalb von 200 Hz wurde der Koeffizient linear interpoliert unter der Annahme,
dass bei 0 Hz der Wert 0 betragt.

5.1.2 Abstinde Wand-Gleis

Wie schon die Messungen gezeigt haben, ist der Effekt der reflektierenden Anteile der LSW
abhangig vom Abstand des Gleises zur Wand. Es wurden daher drei Abstande gewahlt. Das
erste Gleis war 4,5 m von der Wand entfernt. Als Gleisachsenabstand wurde 4 m gewahit und
das zweite Gleis auf 8,5 m von der Wand positioniert. Wie spater noch im Detail erklart, werden
Mehrfachreflexionen in der OAL 28 nur bis zu einer Entfernung der Gleisachse von maximal
dem funffachen der Wandhohe berlcksichtigt. Daher wurde das dritte Gleis abhangig von der
Wandhéhe positioniert. Um Uber den von der OAL vorgegebenen Bereich hinauszugehen,

wurde das letzte Gleis um das Flnffache der Wandhohe vom ersten Gleis verschoben.

5.1.3 Empfangerpositionen

Es wird ein Bereich bis 102 m von der Gleisachse von Gleis 1 abgedeckt und bis zu einer
Héhe von 20,5 m liber SOK gerechnet. Dies soll einen guten Uberblick tiber einen grofken

Bereich geben.

5.1.4 Wagenkasten

Die OAL bietet keine Méglichkeit die Form des Wagenkastens zu verandern. Um die Effekte
nicht nur in einzelnen Punkten wie bei der Validierung darzustellen, wurden mit der BEM der
Kesselwagen und der NVZ 2 mit der leicht bombierten Form fir die 2 m und 4 m hohe Wand

und Gleis 1 und 2 berechnet.

5.2 Annahmen fiir die BEM

5.2.1 Allgemein

Fur die Validierung der BEM mittels Messungen wurden die Terzbander berechnet. Bei der
OAL werden typischerweise Oktavbander verwendet. Aus diesem Grund wurden fir die
nachfolgenden Berechnungen ebenfalls Oktavbander betrachtet, d.h. die Summe aus 3
benachbarten Terzen. Die BEM eignet sich zwar prinzipiell fir Querschnitte wie sie in GLAS

definiert sind, ist aber eine sehr rechenintensive Methode. Die verwendete 2.5D-BEM-
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Implementierung bendtigt fur einen Querschnitt mit einer 2 m hohen LSW ca. 3,5 h, hier wird
allerdings auf 30-40 Kernen parallel gerechnet. Fir hoéhere Wande oder groliere
Gleisabstande in denen das Schotterbett zwischen Wand und Zug auch entsprechend
bertcksichtigt werden muss, erhéht sich dieser Wert nochmals (4 m, drittes Gleis ca. 12 h pro
Konfiguration).

Mehrfachreflexionen zwischen Fahrzeugwanden von Schienenfahrzeugen und reflektierenden
Larmschutzwanden werden in der OAL 28 letztlich durch eine Anpassung der Quellstarke und
eine Positionsverschiebung berucksichtigt. Dadurch bleibt die  eigentliche
Ausbreitungsrechnung, welche die verschiedenen Ausbreitungsbedingungen und -effekte
abbildet, unberiihrt. Vergleiche der Rechenergebnisse von BEM und OAL 28 an
Immissionspunkten kdnnen prinzipiell unter der Annahme homogener und von gulnstiger
Ausbreitungsbedingungen erfolgen. Jedoch ist die mathematische Einbeziehung gunstiger
Bedingungen in der OAL-Rechnung auch als ein vereinfachtes Modell zu verstehen, welches
letztlich Unsicherheiten bei Vergleichen zu BEM-Ergebnissen hervorruft. Aufgrund dessen,
aber auch da Unterschiede einfacher interpretiert werden kdnnen und wegen ausschlie3licher
Quellmodifikationen keine Abstriche in der Aussagekraft zu erwarten sind, werden flr

Vergleiche primar homogene Ausbreitungsbedingungen betrachtet.

5.2.2 Quelle

Aus den Simulationen die zum Abgleich mit den Messungen durchgeflihrt wurden, ergab sich,
dass die Quellposition auf SOK der der LSW zugewandten Schiene am Besten geeignet ist,
um die Effekte der reflektierenden Wandanteile zu berechnen. Die BEM erlaubt es, unendlich
lange inkoharente Linienquellen zu berechnen, aber auch, wie in Normen Ublich, die
Linienquelle durch eine Aneinanderreihung von Punktquellen welche energetisch aufsummiert
werden, anzunahern. Fur die Berechnung der Linienquelle bei der BEM ist nur die Evaluierung
einer einzigen Fourierricktransformation notwendig, wahrend fir die Annaherung durch
versetzte Punktquellen jeder Abstand eine eigene Rucktransformation bedingt [10]. Dadurch
ist die Berechnung einer inkoharenten Linienquelle deutlich weniger aufwandig. Um zu
Uberprufen, ob diese auch fur den Vergleich herangezogen werden kann, wurde fir einige
Bedingungen das Ergebnis auch mit der aus Punktquellen zusammengesetzten Linienquelle
verglichen, um die dadurch entstehende Unsicherheit abzuschatzen. Abb. 5-2 zeigt den
Unterschied bei 1 kHz flr eine in jede Richtung 100 m lange Reihe (200 m insgesamt) von
omnidirektionalen Punktquellen mit 1 m Abstand. Bei dieser Frequenz ist der Effekt am

gréfiten und es zeigen sich Unterschiede im Bereich bis zu 1-2 dB vor allem in Bodennahe
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PZ Flach, Oben Refl. 2m vs. PZ Flach, Absorbierend 2m
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Abb. 5-2: Unterschied einer omnidirektionalen Punktquellensequenz (200 m lang, 1 m Abstand)
und einer Linienquelle zwischen einer absorbierenden Wand und Wanden mit reflektierenden
Elementen bei 1 kHz

und bei dem mittig platzierten Reflektor. Generell wird der Effekt der reflektierenden Elemente
bei Verwendung der Punktquellen leicht Uberschatzt. Wird eine Dipolquelle (23° zur
Horizontalen) verwendet ist der Effekt geringer als 1 dB, da die seitlichen Quellen das Ergebnis
weniger beeinflussen.

Eine Verlangerung der Quelle auf 150 m in jede Richtung oder eine engere Abtastung (0,5 m)
andert nichts Wesentliches (Dipolquellen, mittlere und untere Grafik in Abb. 5-3).

Bei einer 3 m hohen LSW ergeben sich teilweise auch geringere Effekte der Reflektoren bei
Verwendung einer Sequenz von Punktquellen. Die Effekte bewegen sich hier im Bereich von
bis zu 2 dB, dies aber nur in eingeschrankten Bereichen des definierten Empfangsgebiets
(Abb. 5-4). Bei Verwendung einer Dipolquellensequenz sind die Unterschiede unter 1 dB in

den Bandpegeln.

86 GLAS



F FG & "= Bundesministerium
e QY AISFFIiINIAIG
Innovation und Technologie

PZ Flach, Mitte Refl. Punkte 2m (100m, 1m) vs. PZ Flach, Absorbierend Punkte 2m (100m, 1m)
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Abb. 5-3: Unterschied zwischen einer absorbierenden Wand und mittig reflektierenden
Elementen fiir verschiedene Folgen von Dipolquellen bei 1 kHz

5.2.3 Bodenmodell

Die Berechnung mittels der BEM ist am effizientesten, wenn der Boden als schallhart, also
vollstandig reflektierend angenommen wird, was allerdings nicht sehr realitdtsnahe ist. Bei der
Ausbreitungsrechnung verursachen Annahmen Uber den Boden teils groRe Unterschiede. Die
Bertcksichtigung in der BEM entweder durch Diskretisierung des Bodens oder durch ein
Bodenmodell fiihrt zu einem deutlich erhéhten Rechenaufwand. Auf3erdem gibt es eine grolde
Anzahl von verschiedenen Modellen und Parameterwerten [26], [31]. Weiters, wenn man
verschiedene Larmschutzwande gleicher Geometrie vergleicht, ist der Effekt des Bodens
relativ gering. Abb. 5-5 zeigt den Effekt beim Vergleich absorbierend vs. reflektierend bei 1 kHz
fur das Graslandmodell in [26]. Hier zeigt sich in Bodennahe ein Effekt im Bereich von bis zu
2 dB, wobei dieser bei 1 kHz deutlich groRer ist als bei 500 Hz oder 2 kHz. Es ist davon

auszugehen, dass sich bei teilreflektierenden oder héheren LSWs dieser Effekt noch weiter

(o]
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PZ Flach, Oben Refl. 3m vs. PZ Flach, Absorbierend 3m
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Abb. 5-4: Unterschied einer omnidirektionalen Punktquellensequenz (100 m lang, 1 m Abstand)

und einer Linienquelle zwischen einer absorbierenden Wand und Wanden mit reflektierenden
Elementen bei 4 kHz (die Wandho6he betragt 3 m)

PZ Flach, Reflektierend 2m vs. PZ Flach, Absorbierend 2m
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Abb. 5-5: Effekt der Bodendampfung auf den Unterschied zwischen einer absorbierenden und
einer reflektierenden Wand fiir eine omnidirektionale Punktquelle bei 1 kHz

reduziert. Bei Verwendung der Dipolquelle ist der Bodeneffekt noch weiter reduziert. Aufgrund

dieser Ergebnisse ist die Verwendung eines reflektierenden Bodens gerechtfertigt.
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5.2.4 Luftdampfung

Die Luftdampfung kann bei der BEM durch eine komplexe Wellenzahl bertcksichtigt werden.
Dadurch ergibt sich in etwa fast eine Verdoppelung der Rechenzeit. Beim Vergleich zwischen
Berechnungen mit und ohne Luftdampfung ergab selbst bei 4 kHz ein Effekt von weniger als
1 dB. Dadurch ist ein Vergleich der OAL-Ergebnisse mit denen der BEM ohne Luftdampfung
mdglich. Wichtig ist zu erwahnen, dass hier der Effekt der Luftdampfung ja aufgrund sehr
ahnlicher Ausbreitungswege bei absorbierender und reflektierender Wand gering ist, nicht die
Luftddmpfung selbst. Diese betréagt bei den in der OAL 28 definierten Standardbedingungen
z.B. bei 4 kHz 3,3 dB fir 100 m.

5.2.5 Ausbreitungsbedingung

Die BEM erlaubt ohne Modifikationen grundsatzlich nur die homogene Ausbreitung. Andere

Varianten wie die glnstige Ausbreitung sind nur entweder durch die Kopplung verschiedener

OAL, Giinstig, Reflektierend 2m, 1 Refl. vs. Absorbierend 2m, 1 Reil.
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Abb. 5-6: Unterschied zwischen homogener und giinstiger Ausbreitung fiir die Anderung im
EinfigedammmaR einer reflektierenden im Vergleich zu einer absorbierenden Wand bei einer
Wandhoéhe von 2 m bei 4 kHz
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Domanen [32] oder durch Transformation der Querschnittsgeometrie zu erreichen [33]-[35].
Auch hier ist es notwendig, den gesamten Boden bis zum letzten Empfangspunkt zu
diskretisieren, was zu einer deutlich erhohten Rechenzeit fuhrt. Zu Testzwecken wurden daher
fur zwei Konfigurationen (2 m Hoéhe voll absorbierend und voll reflektierend) exemplarisch eine
Simulation mit gekrimmtem Boden durchgefuhrt (Radius 1000 m in Anlehnung an die
OAL 28).

Im Gegensatz zu homogenen Ausbreitungsbedingungen zeigt ein Vergleich der Ergebnisse
bei glinstigen Bedingungen gréfRere Unterschiede auf (siehe Abb. 5-6). Dies deutet darauf hin,
dass die Modellierung von giinstigen Bedingungen in der OAL 28, insbesondere bei
Vorhandensein von Beugekanten, von den erwahnten Modifikationen der BEM-Simulationen
abweicht. Eine Analyse der Differenzen und Erarbeitung von Korrekturmdglichkeiten ist
allerdings nicht in den Zielen des vorliegenden Projekts enthalten, weshalb nachfolgend
ausschlieBlich homogene Ausbreitungsbedingungen zur Bewertung von Adaptionen der
Ersatzquelle betrachtet werden.
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Abb. 5-7: Unterschied im EinfiigedammmaR bei einer Wandhéhe von 2 m bei 1 kHz fiir die
verschiedenen Wandkonfigurationen
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Abb. 5-8: Unterschied im EinfligeddimmmaR bei einer Wandhohe von 2 m bei 4 kHz fir die
verschiedenen Varianten

5.3 Beispiel

AbschlieRend zeigen Abb.5-7 und Abb.5-8 den Effekt der verschiedenen
Wandkonfigurationen im Vergleich zu einer absorbierenden Wand fir 1 kHz und 4 kHz bei
einer Wandhoéhe von 2 m. Diese Abbildungen dienen als Referenz fiir die Beschreibung der

Anpassungen der OAL im n&chsten Abschnitt.

5.4 OAL Adaptionen

Das Rechenmodell der OAL 28 erlaubt es, Mehrfachreflexionen nur zwischen Wagenkasten
und hinsichtlich der Absorptionseigenschaften homogenen Larmschutzwanden zu
berlcksichtigen. Fur reflektierende Wandelemente bedarf es daher entsprechender
Adaptionen. Jedoch geben das Modell und insbesondere der darin gewahlte Ansatz fur

Mehrfachreflexionen bereits wesentliche Rahmenbedingungen vor:

©
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¢ die Verwendung des Strahlenmodells bzw. von Ausbreitungspfaden

¢ die Berechnung von Beugung und Retrobeugung

e die Limitierung auf eine Quelle fur das Rollgerdusch und deren Richtverhalten

o die vereinfachte Betrachtung von Mehrfachreflexionen in einer vertikalen Ebene (siehe
Diskussion in Kapitel 4.2)

e Ansatz fur Mehrfachreflexionen mit Spiegelquellen und Korrekturtermen fir Divergenz,

Beugung, Wandabsorption, Fahrzeugreflexion und Retrobeugung

Daher bestand die Zielsetzung darin, dass die Adaptionen auf der einen Seite keiner dieser
grundlegenden Rahmenbedingungen widersprechen und sich gut in das bestehende Modell
einfligen lassen. Gleichzeitig sollten sich die Rechenergebnisse der OAL an den Ergebnissen
der BEM-Simulationen orientieren.

Im Folgenden wird zunachst erlautert, welcher grundlegende Ansatz fir die Berilicksichtigung
reflektierender Wandelemente gewahlt wurde. Um Abweichungen gegenuber den BEM-
Rechnungen zu verringern, wurden zusatzlich zwei Anpassungen an dem Berechnungsansatz
vorgenommen, die im Anschluss im Detail beschrieben werden. Abschlieend wird noch ein

Ansatz zur Begrenzung der Anzahl an zu berechnenden Mehrfachreflexionen vorgestelit.

5.4.1 Ansatz zur Beriicksichtigung reflektierender Teilflachen

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, wird zur Nachbildung der n-ten Mehrfachreflexionen (mit n > 0)
eine Spiegelquelle S,, genutzt, bei welcher ausgehend von der gleichen Quellschallleistung Ly,
wie die der Originalquelle S Korrekturterme entsprechend des geanderten Schallstrahls
beaufschlagt werden. Zur Berlicksichtigung der Absorption an der Larmschutzwand lautet

dieser Korrekturterm gemaR Gl. 47 der OAL 28 fiir die n-ten Mehrfachreflexion

ALgpsn =n-10-1g(1 — a).
Da die n-te Mehrfachreflexion auch n-fach von der Larmschutzwand reflektiert wird, entspricht
der Ausdruck letztlich der Additionen von Einzelabsorptionen mit gleicher Absorptionsstarke
10-1g(1 —a). Geht man von unterschiedlichen Absorptionseigenschaften der
Wandelementen aus, so kann dies durch die Einfihrung eines hdhenabhangigen (und
frequenzabhangigen) Absorptionskoeffizienten a(h, f) angenahert werden. Mathematisch

Iasst sich dies durch folgenden Ausdruck formulieren

ALabs,n(f) = Z 10- lg(l - a(hn,j:f)):
=1

j
wobei h, ; die Hohe Uber SOK des j-ten Reflexionspunkts der n-ten Mehrfachreflexion

beschreibt.
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Abb. 5-9: Einfiihrung eines Wandabsorptionskoeffizienten a(h, f;) fiir das i-te Terzband, der von
der Hohe h (gemessen liber SOK) abhéngig ist

Zur lllustration ist in Abb. 5-9 eine Wand mit einem reflektierenden Wandelement und
exemplarisch ein entsprechender héhenabhangiger Absorptionskoeffizientenverlauf flr das
i-te Terzband dargestellt. In diesem konkreten Beispiel liegt der Reflexionspunkt der 1.
Mehrfachreflexion auf dem reflektierenden Element, wahrend die zwei Reflexionen der 2.
Mehrfachreflexion im Bereich der absorbierenden Teilflachen zu liegen kommen. Insofern
wirden der Korrekturterm fir die 1. Mehrfachreflexion AL,,s; = 0 dB betragen, wohingegen
der Term fur die zweite Mehrfachreflexion AL,,s, von dem reflektierenden Element nicht

beeinflusst wird.

5.4.2 Quell- und Wandposition

Vergleiche des zuvor beschriebenen Ansatzes mit BEM-Simulationsergebnissen weisen zwar
grundsatzlich ahnliche Tendenzen auf, jedoch liegen die durch Mehrfachreflexionen
beeinflussten Bereiche bei Berechnungen nach OAL 28 im Allgemeinen etwas tiefer. Zur
lllustration wurden die Berechnungen aus Kapitel 5.3 (Abb. 5-7 und Abb. 5-8) flr das
Einfigedammmal von reflektierenden Elementen gegeniiber durchgangig absorbierenden
Larmschutzwanden gemalk OAL 28 durchgefiihrt. Die Ergebnisse fir die 1 kHz und die 4 kHz
Oktave sind in Abb. 5-10 und in Abb. 5-11 dargestellt. Analog zu den Abbildungen aus
Kapitel 5.3 werden darin jeweils in der oberen Grafik eine Wand mit einem 1 m hohen,
reflektierenden Streifen direkt unter der Wandoberkante, in der mittleren Grafik ein Wand mit
einem um 0,5 m nach unten versetzten 1 m hohen reflektierenden Streifen und in der unteren
Grafik eine vollflachig reflektierende Wand betrachtet.

Die erwahnten Unterschiede werden insbesondere in der héherfrequenten 4 kHz Oktave
offensichtlich: wahrend bei oberer Position des reflektierenden Streifens in den BEM-
Ergebnissen die Hauptkeule der Abstrahlung deutlich steiler ist und daher bereits in 40 m bis
50 m Entfernung eine Héhe von 20 m erreicht, ist die Hauptkeule bei OAL Berechnungen

flacher und beginnt erst ab Entfernungen von rund 70 m bis 80 m (je nach zugrunde gelegter
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Abb. 5-10: EinfligedammmaR bzw. Imnmissionsdifferenz AL von verschiedenen reflektierenden
Wandelementen gegeniiber vollflachig absorbierender, 2 m hoher LSW bei 1 kHz (adaptierte
OAL Berechnung mit h6henabhiangigem Absorptionskoeffizienten bis zur 10. Mehrfachreflexion)
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Abb. 5-11: EinfligedammmaR bzw. Immissionsdifferenz AL von verschiedenen reflektierenden
Wandelementen gegeniiber vollflachig absorbierender, 2m hoher LSW bei 4 kHz (adaptierte
OAL Berechnung mit hohendbhdngigem Absorptionskoeffizienten bis zur 10. Mehrfachreflexion)
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Skalierung) in dieser Hohe wirksam zu werden. Vergleichbares lasst sich auch bei den
anderen Wandkonfigurationen erkennen. Die Griinde fir die flacher verlaufenden Einflisse
bzw. Isolinien sind vor allem in den unterschiedlichen, geometrischen Rahmenbedingungen
des OAL- und des BEM-Berechnungsmodells zu suchen. So wurde bei letzterem aufgrund der
Validierung mit den Messungen als Quellposition die Oberkante der wandnahen Schiene
gewanhlt (vgl. Kapitel 5.2.2). Bei der OAL wird die Quellposition zwar auch verschoben, jedoch
nicht weiter abgesenkt, was zwangslaufig zu flacheren Mehrfachreflexionen fuhrt. Ein zweiter,
wesentlicher Unterschied liegt in der Position der reflektierenden Wagenkastenwand.
Wahrend die BEM-Berechnungen auf angenaherten Wagensilhouetten basieren, wird in der
OAL die Reflexionsebene iber der wandzugwandten Schiene angenommen (vgl. Abb. 4-2 in
Kapitel 4.2), wodurch letztlich der Abstand zur Wand vergréRert wird und Mehrfachreflexionen
in einem flacheren Winkel verlaufen. Die Griinde fiir eine derartige Wahl in der OAL bzw. im
zugrunde liegenden Europaischen Berechnungsmodell sind fur die Autoren nicht
nachvollziehbar, insbesondere da in der Realitat die Breiten von Wagen mit reflektierenden
Seitenflachen deutlich grofRer als der Schienenabstand von rund 1,435 m sind.

Um die OAL-Simulationsergebnisse weiter den BEM-Berechnungen anzunéhern, wurde daher

das OAL-Modell fiir Mehrfachreflexionen zusatzlich folgendermalen adaptiert:

e Absenkung der Quellposition auf die Schienenoberkante, wahrend die

Horizontalverschiebung zur wandnahen Schiene beibehalten wurde

¢ horizontale Verschiebung der Wagenkastenreflexionsebene auf eine Entfernung von

1,41 m zur Gleisachse (zum Vergleich betragt die Breite eines Reisezugwagens 2,825 m)

Zur besseren Einordnung der Auswirkungen dieser Adaptionen auf die Geometrien der
Ausbreitungspfade und der Spiegelquellen wurden das in Abb. 4-2 bereits gezeigte Beispiel
einer 1. und einer 2. Mehrfachreflexion in Abb. 5-12 ausgegraut und die neuen Verhaltnisse
farbig dartibergelegt. Dabei ist zu erkennen, dass die grofite Steigerung der Anstieg der 1.
Reflexion erfahrt, wahrend mit zunehmender Anzahl an Mehrfachreflexionen die Anderungen

der Steigung abnehmen.

Zum lllustration des Effekts der Adaptionen wurden die zuvor ermittelten
Immissionsdifferenzen aus Abb.5-10 und Abb. 5-11 mit geanderter Quell- und
Wagenkastenposition neu berechnet und in Abb. 5-13 und Abb. 5-14 dargestellt. Bei Vergleich
sind die nun mit der Entfernung deutlich steiler ansteigenden Isolinien und Hauptkeulen
oberhalb der Wandoberkante gut zu erkennen, wodurch die Immissionsdifferenzen bzw.
Einflgedammmale letztlich besser mit den BEM-Ergebnissen tUbereinstimmen. Obwohl die

geometrischen Anderungen vergleichsweise gering waren, bewirken sie in den Beispielen
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Abb. 5-12: Exemplarische Darstellung der Anderung der Ausbreitungspfade und der
Spiegelquellenpositionen der 1. (oben) und der 2. (unten) Mehrfachreflexion bei adaptieren
Quell- und Wagenkastenwandposition gegeniiber den urspriinglichen, in grau unterlegten
Positionen und Pfade gemiR OAL 28 aus Abb. 4-2

durch die reflektierenden Elemente aber zum Teil hohe lokale Pegelanderungen von bis zu
rund 8 dB in der 4 kHz Oktave.

Wegen der deutlich besseren Ubereinstimmungen und vor allem aufgrund der physikalischen
Nachvollziehbarkeit erscheinen die beiden Adaptionen, die Quellabsenkung und die
horizontale Wagenkastenwandverschiebung, zur Ermittlung der schalltechnischen Effekte
erforderlich. Daher werden die Adaptionen fur alle nachfolgenden Berechnungen

ubernommen.

5.4.3 Fresnelzonen zur Ermittlung reflektierter Schallanteile

Durch die Einfuhrung des hdhenabhangigen Absorptionskoeffizienten a(h, f) und den bei
Ubergénge zwischen reflektierenden Elementen und den absorbierenden Wandoberflachen
entstehenden Sprungstellen (vgl. Abb. 5-9) liefert der strahlenbasierte Berechnungsansatz der
OAL jedoch insbesondere bei hdheren Frequenzen lokal zum Teil abrupte Ubergénge in den
Einflgedammmalfen. Sehr deutlich zu erkennen ist dies beispielsweise in Abb. 5-13 und
Abb. 5-14 bei oben liegendem, reflektierenden Streifen (obere Grafiken) an der unteren
Grenze der am steilsten ansteigenden Keule oder, etwas weniger ausgepragt, auch bei

abgesenktem, reflektierenden Streifen (mittlere Grafiken) bei der oberen Grenze des Bereichs
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Abb. 5-13: EinfligedammmaR bzw. Imnmissionsdifferenz AL von verschiedenen reflektierenden
Wandelementen gegeniiber vollflichig absorbierender, 2 m hoher LSW bei 1 kHz (gegeniiber
Abb. 5-10 mit abgesenkter Quelle und verschobener Reflexionsebene des Wagenkastens)
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Abb. 5-14: EinfligedammmaR bzw. Imnmissionsdifferenz AL von verschiedenen reflektierenden
Wandelementen gegeniiber vollflachig absorbierender, 2 m hoher LSW bei 4 kHz (gegeniiber
Abb. 5-11 mit abgesenkter Quelle und verschobener Reflexionsebene des Wagenkastens)
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mit Immissionsdifferenzen > 0 dB. Bei vollflachig reflektierender Wand (untere Grafiken) sind
derartige abrupte Anderungen aufgrund der fehlenden Spriinge des Absorptionskoeffizienten
hingegen nicht zu erkennen.

Diese Ubergange verdeutlichen die Grenzen der strahlenbasierten Modellierung. Denn wenn
ein Schallstrahl an einer zweigeteilten Flache mit unterschiedlichen Absorptionskoeffizienten
reflektiert wird und sich der Reflexionspunkt nahe der Grenze dieser Teilflachen befindet
(Abstand < Wellenlange), so wird aus physikalischer Sicht mit geringer werdendem Abstand
der Einfluss der Nachbarflache zunehmend gréRer. Wandert der Reflexionspunkt aufgrund
von Verschiebungen des betrachteten Immissionspunktes Uber diese Grenze, entstehen in
der Realitat somit stets flieRende Ubergénge des reflektierten Schallanteils, die sich auch in
den BEM-Berechnungen widerspiegeln (vgl. teilreflektierende Flachen in oberen und mittleren
Grafiken von Abb. 5-7 und Abb. 5-8).

Zur Nachbildung dieses Verhaltens werden in strahlenbasierten Modellen anstatt von
Reflexionspunkten haufig Reflexionsflachen in Form von frequenzabhangigen, elliptischen
Schnittflachen zwischen Fresnelellipsoiden und der Reflexionsflache rund um den
Reflexionspunkt betrachtet. Die Grenzen solcher Fresnelzonen ergeben sich allgemein aus all
jenen Punkten P’ der Reflexionsflache, bei welchen sich Ausbreitungswege vom Quellpunkt S
zum Empfangspunkt R, um eine festgelegte, wellenlangenabhangige Distanz gegenliber dem

urspringlichen Ausbreitungspfad tber den Reflexionspunkt P vergréRern:
SP'+P'R=SP+PR+ % mit N als ganze Zahl = 1

Als konkretes Beispiel werden im Schweizer Prognosemodell sonRAIL fir die
Bodenreflexionen A/4-Fresnelzonen als Reflexionsflachen verwendet, um den reflektierten
Schallanteil bei fehlenden Flachenanteilen innerhalb dieser Zone wegen der Proportionalitat
zwischen Schalldruck und den zur Reflexion beitragenden Flachenanteilen entsprechend zu

reduzieren [36].

Berechnungsansatz

In Anlehnung an diesen Ansatz werden auch bei reflektierenden Wandelementen A/4-
Fresnelzonen zur Ermittlung von Reflexionsanteilen eingefihrt. Im Detail wird dabei von dem
Fresnel-Ellipsoid zwischen der jeweiligen Spiegelquelle S,, der n-ten Mehrfachreflexion und
dem betrachteten Empfangspunkt R ausgegangen. Vereinfachend gilt dies unabhangig davon,
ob der Ausbreitungspfad bei tieferliegenden Empfangspunkten an der Wandoberkante
gebeugt wird. Die Fresnelzone ergibt sich dann als Schnittflache des Ellipsoids mit der

jeweiligen (gedachten) Wand im aufgefacherten Ausbreitungspfad. Diese Vorgangsweise ist
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fur das zuvor betrachtete Beispiel aus Abb. 5-12 in Abb. 5-15 fir die 1. Mehrfachreflexion
(obere Grafik) und fiir die 2. Mehrfachreflexion fir den 1. und den 2. Reflexionspunkt (mittlere
und untere Grafik) veranschaulicht.

Wie in der unteren Grafik von Abb. 5-15 angedeutet, kdnnen Fresnelzonen einseitig (bei
tieferen Frequenzbereichen auch beidseitig) aufgrund der physischen Ausdehnung der
Larmschutzwand beschnitten sein. Die OAL 28 berticksichtigt bereits die Verringerung
reflektierter Anteile durch endliche Wandhdhen mittels der Retrodiffraktion. Insofern gehen die
Autoren davon aus, dass die OAL 28 bei der Abschatzung der Energieanteile von
Mehrfachreflexionen solche Effekte bereits ausreichend genau abbildet, weshalb bei ein- oder
beidseitig beschnittenen Fresnelzonen der reflektierte Schallanteil im Gegensatz zu sonRAIL

nicht weiter vermindert wird.

Fresnel-Ellipsoid R3

elliptische
---""1 Fresnelzone

P R

elliptische
Fresnelzone
(1. Reflexions-
punkt)

Fresnel-Ellipsoid R3

beschnittene
elliptische
Fresnelzone
(2. Reflexions-
i punkt)

Abb. 5-15: lllustration von Fresnel-Ellipsoiden und den sich daraus ergebenden Fresnelzonen
fur die 1. Mehrfachreflexion (oben) und fiir die beiden Reflexionspunkte der 2. Mehrfachreflexion
(Mitte und unten) im aufgefacherten Ausbreitungspfad aus Abb. 5-12
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Mathematisch wird fiir den j-ten Reflexionspunkt einer n-ten Mehrfachreflexion somit von einer
(ggf. auch beschnittenen), frequenzabhangigen Fresnelzone mit Gesamtflache der A4, ;o (f)
ausgegangen. Diese Flache kann dann in K, ;(f) Teilflachen A, ; . (f) mit jeweils konstanten,
Absorptionskoeffizienten a,, ;. (f) fir k = 1... K, ;(f) unterteilt werden, wobei
Knj(f)
Anjo) = ) Anjsc ()
k=1

gilt. Daraus ergibt sich dann der jeweilige frequenzabhangige Absorptionskoeffizient a,, ;(f)
als flachenproportionale Gewichtung der Reflexionsfaktoren zu
Kn,j(f)

A,
@ (f) =1- Z [1—an,j,k(f)]-L(f)
k=1

Anjo(f)

Der Korrekturterm AL, (f) fir die Wandabsorption der n-ten Mehrfachreflexion folgt daraus

unmittelbar als

n n Knj(f)

A,
Bapsn(F) = ) 1018 (1= () = Y 10-1g| D' [1- anu (] T8 )
j=1 j=1 k=1 n,j,0

Die Verwendung solcher Fresnelzonen bewirkt bei abrupten Anderungen des
héhenabhangigen Absorptionskoeffizienten folglich eine Ilokale Verschmierung der
Immissionsdifferenzen, sodass Extremwerte abgeschwacht und beeinflusste Bereiche
vergroRRert werden. Fir die beiden Beispiele eines 1 m hohen, reflektierenden, entweder direkt

unter der Wandoberkante angeordnetem oder 0,5 m nach unten versetzten Streifens aus
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Abb. 5-16: EinfuigedammmaR bzw. Immissionsdifferenz AL von verschiedenen reflektierenden
Wandelementen gegeniiber vollflaichig absorbierender, 2 m hoher LSW bei 1 kHz (gegeniiber
den oberen beiden Grafiken aus Abb. 5-13 hier mit Beriicksichtigung von 1/4-Fresnelzonen)
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Abb. 5-17: EinfigedammmaB bzw. Immissionsdifferenz AL von verschiedenen reflektierenden
Wandelementen gegeniiber vollflaichig absorbierender, 2 m hoher LSW bei 4 kHz (gegeniiber
den oberen beiden Grafiken aus Abb. 5-14 hier mit Beriicksichtigung von 1/4-Fresnelzonen)

Abb. 5-13 und Abb. 5-14 (jeweils obere und mittlere Grafik) ergeben sich dadurch die in
Abb. 5-16 und in Abb. 5-17 dargestellten, deutlich glatter verlaufenden Immissionsdifferenzen.
Fir die unteren Grafiken in Abb. 5-13 und Abb. 5-14 entstehen hingegen keine Anderungen
durch Verwendung von Fresnelzonen, da wegen der vollflachig reflektierenden Wand

erwahnte Sprungstellen des Absorptionskoeffizienten fehlen.

Vereinfachung

Die Berechnung der Flachenanteile der elliptischen Fresnelzone kann zwar aufgrund der
Unabhangigkeit von der Ellipsenbreite auf eine rein eindimensionale Aufgabe
heruntergebrochen werden, dennoch erfordert deren Ldésung einen gewissen
Rechenaufwand. Analog zur erwahnten Bodenreflexionsberechnung in sonRAIL [36] wird
daher zur Vereinfachung die Fresnelellipse durch ein Rechteck gleicher Hohe angenahert,
dessen Flachenanteile direkt proportional zu den Hohenanteilen sind. Wie in Abb. 5-18
ersichtlich, sind die durch diese Naherung entstehenden Unterschiede in den Flachenanteile
gering: die maximale Abweichung liegt bei rund 5,8 %.

Zur lllustration sind die Unterschiede zwischen exakter Berechnung und Naherung mit
rechteckigen Fresnelzonen flr die Immissionsdifferenzen AL aus Abb. 5-16 und Abb. 5-17 in
Abb. 5-19 und Abb. 5-20 dargestellt. Die dabei auftretenden Unterschiede liegen im Bereich
von <0,5 dB. Aufgrund der auch abseits dieser Beispiele geringen Unterschiede wird bei den

nachfolgenden Betrachtungen diese Vereinfachung genutzt.
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Abb. 5-18: Vergleich der Berechnung von Fldachenanteilen bei exakter Berechnung mittels
elliptischer Fresnelzone und bei Naherung durch eine rechteckige Zone gleicher Héhe h,
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Abb. 5-19: Unterschiede im EinfiigedammmaR bzw. in der Immissionsdifferenz AL von

verschiedenen reflektierenden Wandelementen gegeniiber vollflaichig absorbierender, 2 m
hoher LSW bei 1 kHz aus Abb. 5-17 — exakte Berechnung mittels elliptischer Fresnelzonen
abziiglich naherungsweiser Berechnung mittels rechteckiger Fresnelzonen
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Abb. 5-20: Unterschiede im EinfligeddmmmaR bzw. in der Immissionsdifferenz AL von
verschiedenen reflektierenden Wandelementen gegeniiber vollflaichig absorbierender, 2 m
hoher LSW bei 4 kHz aus Abb. 5-18 — exakte Berechnung mittels elliptischer Fresnelzonen
abzuglich ndherungsweiser Berechnung mittels rechteckiger Fresnelzonen
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5.4.4 Ansatz zu Limitierung der maximalen Anzahl von Mehrfachreflexionen

Wie in Kapitel 4.3.2 aufgezeigt, ist in der OAL 28 keine Vorgabe Uber die erforderliche Anzahl
von zu bertcksichtigenden Mehrfachreflexionen enthalten. Darliber hinaus zeigten sich bereits
bei ersten Vergleichen zwischen BEM- und OAL-Berechnungen, dass sich Steigerungen der
Mehrfachreflexionsanzahl zunachst positiv auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse auswirkte,
bei zu groRer Mehrfachreflexionsanzahl die OAL jedoch in den unteren Bereichen die
Immissionsdifferenzen zunehmend Uberschatzt. Ursache hierflr ist, dass bei BEM-
Berechnungen die Wagenkastenwand entsprechend realer Verhaltnisse nicht bis zur
Schienenoberkante modelliert wird, sondern in einer Héhe h, = 0,8 m endet. Da mit steigender
Anzahl an Mehrfachreflexionen die Schallausbreitung zwischen Wagenkasten und
Larmschutzwand zunehmend flacher verlauft, sinkt damit auch die Position der untersten,
relevanten Reflexionsflache (im Strahlenmodell des untersten Reflexionspunkts) am
Wagenkasten. Kommt die Reflexionsflache im Bereich der unteren Wagenkastenkante zu
liegen, so wird entsprechend nur mehr ein Teil der Schallenergie durch den Wagenkasten
reflektiert, sodass Ausbreitungswege mit héherer Anzahl an Mehrfachreflexionen kaum mehr
Beitrage leisten.

Um dieses Verhalten fir OAL-Berechnungen nachzubilden, wurde folgender, vereinfachter
Ansatz entwickelt. Ausgegangen wird dabei von der Steigung k,, einer n-ten Mehrfachreflexion
zur Beugekante der Larmschutzwand (siehe exemplarische Darstellung fiur die 2-te
Mehrfachreflexion in der rechten Grafik in Abb. 5-21). Diese ergibt sich aufgrund der

geometrischen Verhaltnisse zu

h

kn - dB +n- ZdB'.
Die Steigung hin zur unteren Wagenkastenkante auf der Hohe h, belauft sich hingegen auf

k, = he
¢ dg+dg

Die Bedingung, dass der unterste Reflexionspunkt noch am Wagenkasten liegen muss, kann
mittels der Steigungen durch

kn = ke
ausgedrickt werden. Durch Umformung gewinnt man daraus die folgende Forderung fur die
zuldssige Anzahl an Mehrfachreflexionen:

< 1 h (dg+dg)—d
n_ZdBv he B B' B|-
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Abb. 5-21: Exemplarische Darstellung der Steigung k,_, der 2-ten Mehrfachreflexion zur
Beugekante der Larmschutzwand (links) und Steigung k. zur unteren Wagenkastenkante
(rechts)

Um die Ungleichung zu erfiillen wird bei OAL-Berechnungen die Anzahl an Reflexionen auf

die nachstkleinere, ganze Zahl
nmax = |.nJ

begrenzt. Die Eignung dieses Ansatzes wird in den nachfolgenden Vergleichen zwischen

BEM- und OAL Berechnungen im nachfolgenden Kapitel 6 gepriift.
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6 VERGLEICH BEM-OAL

Fur die im Kapitel 5 beschriebenen Parameter, werden nun die Ergebnisse der Berechnungen
mittels BEM und OAL 28 verglichen. Die Vergleiche sollen die Unterschiede als Funktion der
Wandkonfiguration und der Empfangerposition in Abhangigkeit der Frequenz darstellen.
Weiters liegt das Hauptaugenmerk auf der Analyse von Unterschieden, die durch die

fundamental unterschiedliche Herangehensweise der Berechnungsmethoden entstehen.

6.1 2 m hohe LSW

Es wurden folgende Situationen mit einer 2 m hohen LSW verglichen:

o reflektierendes Band von der Oberkante bis 1 m unter der Oberkante
¢ reflektierendes Band 0,5 m unter der Oberkante bis 1,5 m unter der Oberkante
¢ vollstandig reflektierende LSW
Es wurden sowohl Ergebnisse ohne Berlicksichtigung der Fresnelzone als auch einer

A/4-Fresnelzonen verglichen. Es gibt hier 2 mdgliche Referenzbedingungen, namlich die

OAL, Oben Refl. 2m, 1 Refl. vs. Absorbierend 2m, 1 Refl.
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Abb. 6-1: Oben reflektierend vs. absorbierend: Berechnung mit OAL mit einer oder zwei
Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM (von oben nach unten)
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realistische absorbierende Wand (d.h. keine reflektierenden Elemente) und die ideale Wand
mit vollstandiger Absorption. Laut OAL 28 sind bei einer hochabsorbierenden Wand fiir
a(f) > 0,8 keine Reflexionen zu berechnen (ein Absorptionskoeffizient von 0,8 entspricht
etwa 7 dB Pegelreduktion pro Reflexion), d.h. die beiden Falle wirden flr das hier
angenommene Material im Frequenzbereich ab 1 kHz in der OAL in etwa gleich behandelt
(einige Frequenzen liegen hier leicht unterhalb 0,8). Es werden zum besseren Verstandnis
beide Falle betrachtet wobei zu Beginn die realistische Wand herangezogen wird.

Abb. 6-1 zeigt den Vergleich nach OAL 28 mit einer (obere Abbildung) und zwei Reflexionen
(mittlere Abbildung) im Vergleich zur BEM (unten) fir den Unterschied zwischen oben
reflektierender und absorbierender Wand. Die Ergebnisse sind qualitativ in gro3en Bereichen
ahnlich, allerdings zeigt die BEM vor allem im mittleren Héhenbereich deutlich hdhere Effekte
(z.B. 50 m Abstand, 15 m Uber SOK). Dieser Unterschied tritt auch bei niedrigeren Frequenzen
auf. Bei der oben reflektierenden Wandkonfiguration (Abb. 6-1) wird das Problem der
Betrachtung als Strahl offensichtlich, da hier die OAL Bereiche aufweist, wo keine der

OAL, Fresnel, Oben Refl. 2m, 2 Refl. vs. Absorbierend 2m, 2 Refl.
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Abb. 6-2: Oben reflektierend vs. absorbierend: Berechnung mit OAL mit zwei oder drei

Reflexionen inklusive Fresnelzonen und BEM (von oben nach unten)
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Reflexionen eine Wirkung aufweist. In der BEM ist so ein Sprung nicht zu sehen, da
Reflexionen ja nicht von einem Punkt zum néachsten "verschwinden", sondern ein
kontinuierlicher Ubergang stattfindet.

Wird die Fresnelzone mitberlcksichtigt (Abb. 6-2 fir 2 bzw. 3 Reflexionen), ergibt sich eine
qualitativ bessere Ubereinstimmung, allerdings ist der Gesamteffekt bei der OAL-Berechnung
noch immer deutlich geringer. Daran andern auch Reflexionen héherer Ordnung wenig (3
Reflexionen, mittleres Paneel), da diese in immer tiefer liegenden Bereichen wirken, wo die
Ubereinstimmung an sich besser ist.

Die bisherigen Darstellungen zeigen die Verteilung der Veranderungen des Schalldruckpegels
fur eine Frequenz. Um einen besseren Uberblick zu geben, wird der Bereich hinter der LSW
in ein Winkelraster mit 5°-Schritten unterteilt und Mittelwert und Standardabweichung der
Veranderungen im jeweiligen Keil Uber die Oktavbander dargestellt.

Abb. 6-3 zeigt nun die Ergebnisse fur bis zu 3 Reflexionen im Vergleich zur BEM. Hier sieht
man deutlich die in Abb. 6-2 gezeigten Abweichungen bei ca. 20-30° aber auch starkere
Abweichungen unterhalb von 0°, d.h. von der LSW-Beugekante zum Boden hin.

Der Ursprung dieser Abweichungen ist nur zum Teil nachzuvollziehen. Ein Punkt der bei der
BEM auftritt ist, dass Absorption in der Nahe der Beugekante den Schalldruckpegel hinter der
Wand reduziert (auch ohne Mehrfachreflexionen). Dieser Effekt ist in der OAL nicht abgebildet.
Eine Berechnung der Situation mit einer reflektierenden und einer absorbierenden Wand aber
beide ohne Wagenkasten zeigt hier Unterschied bis zu 2 dB, allerdings hauptsachlich nahe
am Boden und knapp hinter der LSW (Abb. 6-4). Hier hangt der Effekt stark vom Quelltyp ab.
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Abb. 6-3: Oben reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis zu
drei Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM

107 GLAS



A "= Bundesministerium
!:thﬁ OEFBRA o AISFIiINAIG Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,

Innovation und Technologie

—_ e 2m, Ideal refl. vs. Ideal abs. —_
C I PZ flach, BEM Omnidir. 250 Hz Q. 2000 Hz
= —— PZ flach, BEM Dipol 23° =
g © S o
£ < g <
B o B o
. o) e—
& 500 Hz ) 4000 Hz
E W E o
5 ©H & @
8 A B o
c | - c_| T/
& 1000 Hz & A-gewichtet
E o - E o -
5 © 5 ©
g - g
o o _—
o o o
30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Winkel zur Beugekante (°) Winkel zur Beugekante (°)
Abb. 6-4: Reflektierend vs. absorbierend ohne Wagenkasten: Gesamtiibersicht
— - 2m, Oben refl. vs. Absorb. —_ Beugekante beriicksichtigt
D wd PZ flach, BEM Omnidir. b Q » A
- —— PZflach, BEM Dipol 23° =
8“7 OAL 1 Refl., Fresnel 8 “
¥ « { — OAL 2 Refl., Fresnel z <
3 o | — OAL3Refl, Fresnel 3 o L
@ 1)
o« (=3 ——‘m____ o« o & o
& 500 Hz & 4000 Hz
E @ E o -
5 @1 § @1
E < zE < m
=] =]
B e B o1 \\‘;
o o [a e} o
a 1 1000 Hz & A-gewichtet
E 0 - E [
5 © S ©
E o~ - E o ——/‘—\ ,
o o
= o -
30 20 10 0 10 20 80 40 50 60 70 80 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Winkel zur Beugekante (°) Winkel zur Beugekante (°)

Abb. 6-5: Oben reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis zu
drei Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM unter Beriicksichtigung des Beugekanteneffekts

Bei der Dipolquelle ist der Effekt geringer, da seitliche Pfade, bei denen der Schall flacher Uber
die Kante kommt und die Absorption an der Beugekante starker wirkt, durch die Direktionalitat
bereits abgeschwacht werden.

Der Effekt der Beugekante kann nicht exakt berlcksichtigt werden. Eine Abschatzung ist aber
maoglich, indem das Ergebnis in Abb. 6-4 von dem in Abb. 6-5 abgezogen wird. Im unteren
Winkelbereich ergibt sich nun eine sehr gute Ubereinstimmung, die Abweichungen im Bereich
um die 20° kénnen damit aber nicht erklart werden.

Wird der Reflektor in der Mitte platziert (Abb. 6-6), zeigt sich, dass auch schon ohne
Fresnelzonen ein glatteres Bild bei der OAL entsteht. Auch hier wird allerdings der Effekt des

Reflektors in der OAL um bis zu 3 dB niedriger berechnet als mit der BEM.
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OAL, Mitte Refl. 2m, 1 Refl. vs. Absorbierend 2m, 1 Refl.
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Abb. 6-6: Mitte reflektierend vs. absorbierend: Berechnung mit OAL mit einer oder zwei
Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM (von oben nach unten)

Wird die Fresnelzone mitberlcksichtigt (Abb. 6-7 fur 2 bzw. 3 Reflexionen), erhoht sich der
Effekt der reflektierenden Paneele, allerdings verschiebt sich das Maximum gegenuber der
BEM nach unten. Eine 3. Reflexion (mittleres Paneel) zeigt hier nochmals eine Erhéhung,
jedoch deutlich zu tief.

Abb. 6-8 zeigt eine Ubersicht fir die mittig platzierten reflektierenden Elemente. Klar zu
erkennen ist die Verschiebung des Maximums. Da bei dieser Wandkonfiguration die
Beugekante ebenfalls absorbierend ist, ergeben sich hier keine Abweichungen bei tiefen
Lagen im Vergleich zur Referenzbedingung.

Bei einer voll reflektierenden Wand (Abb. 6-9) zeigt sich bei 2 Reflexionen (oben) bereits eine
gute Ubereinstimmung, wobei aber auch hier im oberen Bereich deutliche Abweichungen
auftreten, und eine 3. Reflexion auch hier wie erwartet nur in tieferen Lagen Pegelerhdhungen
verursacht. Da die ganze Wand reflektierend ist, ergibt die Verwendung von Fresnelzonen hier
keinen Sinn. Auch bei der vollstandig reflektierenden Wand zeigen sich die groRten

Abweichungen im Bereich um 20° herum (Abb. 6-10). Die Abweichungen im negativen
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OAL, Fresnel, Mitte Refl. 2m, 2 Refl. vs. Absorbierend 2m, 2 Refl.
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Abb. 6-7: Mitte reflektierend vs. absorbierend: Berechnung mit OAL mit zwei oder drei
Reflexionen inklusive Fresnelzonen und BEM (von oben nach unten)
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Abb. 6-8: Mitte reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis zu
drei Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM
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OAL, Reflektierend 2m, 2 Refl. vs. Absorbierend 2m, 2 Refl.
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Abb. 6-9: Reflektierend vs. absorbierend: Berechnung mit OAL mit zwei oder drei Reflexionen
ohne Fresnelzonen und BEM (von oben nach unten)
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Abb. 6-10: Reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis zu drei
Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM unter Beriicksichtigung des Beugekanteneffekts
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Winkelbereich wurden auch hier wieder durch die nadherungsweise Berilicksichtigung des
Beugekanteneffekts reduziert. Aus dieser Abbildung lasst sich schlief3en, dass die 3. Reflexion
eigentlich keine Verbesserung, sondern eher sogar eine Verschlechterung des Ergebnisses
liefert.

Zusammenfassend zeigt sich also, dass qualitativ eine gute Ubereinstimmung vorhanden ist,
die berechneten Werte aber im Bereich von bis zu 3 dB abweichen. Reflexionen hdherer
Ordnung verbessern die Ubereinstimmung nur sehr bedingt, auRerdem ist die Giiltigkeit
aufgrund der stark strukturierten und teilweise offenen Bereiche im unteren Teil eines Zuges
in Frage zu stellen. Eine Bertiicksichtigung von Ubergangsbereichen zwischen absorbierenden
und reflektierenden Bereichen (Fresnelzonen) zeigt teilweise eine Verbesserung, allerdings
ergeben sich auch gewisse Verschiebungen der betroffenen Bereiche. Ein methodischer
Unterschied zwischen BEM und OAL, namlich der Effekt von Absorption an der Beugekante,
konnte naherungsweise kompensiert werden, was eine deutliche Verbesserung der
Ubereinstimmung ergab.

Werden die Larmschutzwandkonfigurationen gegen eine ideale Wand verglichen sind bei der
BEM einige Dinge zu beachten. Aufgrund des oben genannten Beugekanteneffektes kann
nicht einfach eine Absorption von 100 % angenommen werden, da diese auch den
Beugungseffekt selbst stark verandern wirde (gleiches gilt auch fir den Wagenkasten und
dessen Unterkante). Daher kann nur die Situation ohne Wagenkasten als Referenzbedingung
ohne Reflexionen herangenommen werden. Hier ergibt sich allerdings wiederum der oben
beschriebene Unterschied zwischen Absorption und Reflexion an der Beugekante, weswegen

die Referenzbedingung hier von der Vergleichsbedingung abhangt, d.h. wird mit einer
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Abb. 6-11: Absorbierend vs. ideale Wand: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis zu drei
Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM
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Wandkonfiguration mit absorbierender Kante verglichen, ist die ideale Variante absorbierend
ohne Wagenkasten, bei reflektierender Kante ist die ideale Variante reflektierend ohne
Wagenkasten.

Abb. 6-11 zeigt den Vergleich zwischen der absorbierenden Wand (d.h. ohne reflektierende
Elemente) und der idealen Wand (keine Reflexionen). Hier zeigt sich, dass auch bei
Absorptionskoeffizienten im Bereich von 0,8 bereits relativ hohe Effekte entstehen, wobei bei
mehr als einer Reflexion an der absorbierenden Wand kein groRer Effekt mehr auftritt. BEM
und OAL stimmen hier gut Gberein. Die starke Abweichung jenseits der 30° entsteht hier durch
den in der BEM verwendeten Wagenkasten, genauer durch dessen untere Beugekante der
das Feld bei der absorbierenden Wand beeinflusst. Abb. 6-12 zeigt diesen Effekt fur diese
Bedingung bei 4 kHz. Dieser tritt klarerweise bei allen Vergleichen dieser Art auf.

Ein Vergleich zwischen oben reflektierender und idealer Wand zeigt eine gute

Ubereinstimmung, abgesehen vom schwécher ausgepragten aber noch immer vorhandenen
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Abb. 6-12 Absorbierend vs. ideale Wand: Effekt der Reflexionen und des Wagenkastens bei
4 kHz
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Abb. 6-13 Oben reflektierend vs. ideal: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis zu drei
Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM
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Effekt der diskreten Materiallibergéange (Abb. 6-13), welcher durch die Beriicksichtigung der
Fresnelzonen geglattet wird (Abb. 6-14). Das Maximum ist gegeniber der BEM leicht
verschoben aber vergleichbar hoch.

Bei der mittig reflektierenden Wand ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung (Abb. 6-15).
Fresnelzonen zeigen hier wenig Anderung und werden daher nicht dargestellt.

Bei der vollstéandig reflektierenden Wand zeigt sich ahnlich wie bei der oben reflektierenden
Wand eine Verschiebung des Maximums zu tieferen Positionen, aber auch hier ist die
Amplitude der Veranderungen in einem ahnlichen Bereich (Abb. 6-16).
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Abb. 6-14: Oben reflektierend vs. ideal: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis zu drei
Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM
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Abb. 6-15: Mitte reflektierend vs. ideal: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis zu drei
Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM
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Abb. 6-16: Reflektierend vs. ideal: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis zu drei
Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM

6.1.1 Zweites Gleis

Wenn das zweite Gleis simuliert wird (4 m Abstand von der Gleisachse des der LSW am
nachsten Gleises), zeigt sich, dass trotz der groferen Entfernung noch immer starke
Veranderungen aufgrund der reflektierenden Elemente auftreten. Insgesamt ist der Effekt aber
wie zu erwarten kleiner, da bei groRerem Quellabstand die Beugungseffekte weniger stark
ausgepragt sind, und daher schon der direkte Pfad (inklusive Beugung) einen gréReren

Schalldruckpegel erzeugt. Ebenfalls zu erwarten war, dass die Schalldruckpegelerhhungen
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Abb. 6-17: Oben reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis
zu drei Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM unter Beriicksichtigung des
Beugekanteneffekts
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auf tieferen Empfangspositionen auftreten werden, da der Winkel der reflektierten Schallpfade
deutlich flacher ausfallt.

Abb. 6-17 und Abb. 6-18 zeigen den Vergleich BEM-OAL fiir oben reflektierend ohne und mit
Berticksichtigung der Fresnelzonen. Die OAL zeigt geringere Unterschiede als die BEM, wobei
die Abweichungen im unteren Bereich bei der BEM wiederum durch Bertcksichtigung der
Absorption an der Beugekante in der Referenzbedingung ausgeglichen wurden.

Mittig reflektierende Elemente (Abb. 6-19) zeigen eine gute Ubereinstimmung. Der vollstéandig
reflektierende Fall wird bei der BEM auch eher héher eingeschatzt als bei der OAL (Abb. 6-20).
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Abb. 6-18: Oben reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis
zu drei Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM unter Beriicksichtigung des Beugekanteneffekts
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Abb. 6-19: Mitte reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis
zu drei Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM
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Abb. 6-20: Reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis zu drei
Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM unter Beriicksichtigung des Beugekanteneffekts

Bezogen auf die ideale Wand steigen die Werte um bis zu 4 dB an, qualitativ andert sich nicht
sehr viel. Interessant ist aber der Unterschied zwischen absorbierend und ideal, welcher noch
immer bis zu 4 dB betragen kann und sowohl von der OAL-Methode als auch der BEM sehr
ahnlich bestimmt wird (Abb. 6-21). Die Ausnahme ist hier das 250 Hz Frequenzband, wo der
Effekt bei der OAL bei 2 dB liegt. Bei noch tieferen Frequenzen ergeben sich ebenfalls
Differenzen. Hier ist vmtl. wichtig zu bertcksichtigen, dass bei tiefen Frequenzen die
Wellenléange schon sehr groR wird und daher die energetische Betrachtung der OAL bei den

Mehrfachreflexionen an ihre Grenzen stoft.
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Abb. 6-21: Absorbierend vs. ideal: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis zu drei
Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM
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Beim letzten Gleis (Gleisachse 10 m vom ersten Gleis entfernt) ergeben sich bei der BEM
Effekte von 4 dB (oben, Abb. 6-22), 5 dB (mittig, Abb. 6-23) und 7 dB (voll reflektierend,
Abb. 6-24), wobei unter Beriicksichtigung der Beugekante die Abweichung bei der OAL im

Bereich von 2 dB und darunter liegt. Qualitativ sind die Ergebnisse sehr dhnlich zum ersten

Gleis.
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Abb. 6-22: Oben reflektierend vs. absorbierend, letztes Gleis: Gesamtiibersicht Berechnung mit
OAL mit bis zu drei Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM unter Beriicksichtigung des

Beugekanteneffekts
®7 2m al.Max, Mitte refl. vs. Absorb,
—_ m Gl.Max, Mitte refl. vs. SOrb.
D w4 PZ flach, BEM Omnidir. i
z —— PZflach, BEM Dipol 23°
G <4 OAL 1 Refl.
ke — OAL 2 Refl.
§ ™9 —— OAL Max Refl
€ o
w 4
% o 500 Hz
5
e
g
(7] .
[rl %\
o
% . 1000 Hz
R
z
3] J\;_
) ; .
C o

30 20 -0 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Winkel zur Beugekante (°)

Reduktion (dB) Reduktion (dB)

Reduktion (dB)

8

6

4

Winkel zur Beugekante (°)

2000 Hz
o | -_A
4000 Hz
A-gewichtet
30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Abb. 6-23: Mitte reflektierend vs. absorbierend, letztes Gleis: Gesamtiibersicht Berechnung mit
OAL mit bis zu drei Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM
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Abb. 6-24: Reflektierend vs. absorbierend, letztes Gleis: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL
mit bis zu drei Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM unter Beriicksichtigung des

Beugekanteneffekts
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Abb. 6-25: Absorbierend vs. ideal, letztes Gleis: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis
zu drei Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM

Gegen die ideale Wand gerechnet, ergeben sich etwas hohere Effekte da auch die

absorbierende Wand einen gewissen Anteil an Mehrfachreflexionen hat (Abb. 6-25).

6.2 3 m hohe LSW

Es wurden folgende Situationen mit einer 3 m hohen LSW verglichen:

¢ reflektierendes Band von der Oberkante bis 1 m unter der Oberkante

o reflektierendes Band 1 m unter der Oberkante bis 2 m unter der Oberkante

¢ vollstandig reflektierende LSW
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Bei der 3m hohen LSW wurden fir die OAL-Berechnungen 1, 2, 3 und 5 Reflexionen
beriicksichtigt. Abb. 6-26 zeigt den Vergleich zwischen BEM und OAL fir die oben
reflektierende LSW. Zusatzlich zu der bei 2 m schon beobachteten scharfen Abgrenzung der
Reflexionen tritt hier ein zusatzlicher Effekt auf, namlich dass im Vergleich zur BEM die erste
Reflexion bei deutlich gréReren Winkeln (von der LSW-Kante betrachtet) Effekte produziert.
Dieser Unterschied ist auf die Hohe des Wagenkastens zurlickzufiihren, da dieser bei der OAL
als unendlich hoch angenommen wird und bei der BEM die erste Reflexion hier schon in die
Nahe der Oberkante des Wagenkastens ruckt, und daher nur mehr teilweise oder fir noch
gréRere Hohen gar keine Reflexion auftritt.

Fur zwei Reflexionen ist das Ergebnis stark auf hdhere Bereiche beschrankt. Abb. 6-27 zeigt
die Ergebnisse fur 3 und 5 Reflexionen.
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Abb. 6-26: Oben reflektierend vs. absorbierend: Berechnung mit OAL mit einer oder zwei
Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM (von oben nach unten)
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OAL, Oben Refl. 3m, 3 Refl. vs. Absorbierend 3m, 3 Refl.
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Abb. 6-27: Oben reflektierend vs. absorbierend: Berechnung mit OAL mit drei oder fiinf
Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM (von oben nach unten)

Berlcksichtigt man die Fresnelzonen (Abb. 6-28), zeigt sich noch ein homogeneres Bild aber
insgesamt ist der Effekt bei der OAL, wie schon bei 2 m, geringer als bei der BEM.

In der Gesamtubersicht (Abb. 6-29, mit Fresnel) zeigen sich im Wesentlichen die oben
genannten Effekte.

Klar zu sehen ist, dass selbst bei 5 Reflexionen der betroffene Bereich nach unten
eingeschrankt ist im Vergleich zur BEM. Allerdings ist der Unterschied von 3 auf 5 Reflexionen
schon sehr gering, sodass diese Abweichung durch eine zu geringe Anzahl von Reflexionen
nicht erklart werden kann. Die Ursache hierfur liegt vmtl. wiederum and der absorbierenden
Beugekante in der Referenzbedingung.

Abb. 6-30 zeigt den Vergleich der reflektierenden und absorbierenden Wand ohne
Wagenkasten. Im Vergleich zu 2 m ist der Effekt hier noch starker, was vmtl. am steileren
Winkel zwischen Quelle und LSW-Oberkante liegt, wodurch ein geringerer Winkel zwischen
Strahl und LSW entsteht.
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OAL, Fresnel, Oben Refl. 3m, 3 Refl. vs. Absorbierend 3m, 3 Refl.
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Abb. 6-28: Oben reflektierend vs. absorbierend: Berechnung mit OAL mit drei oder fiinf
Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM (von oben nach unten)
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Abb. 6-29: Oben reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis
zu funf Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM
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Abb. 6-30: Reflektierend vs. absorbierend ohne Wagenkasten: Gesamtiibersicht mit
Fresnelzonen
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Abb. 6-31: Oben reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis
zu fiinf Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM unter Beriicksichtigung des Beugekanteneffekts

Das Ergebnis nach naherungsweiser Bertcksichtigung des Beugekanteneffekt ist in Abb. 6-31

dargestellt und es zeigt sich ein deutlich besseres Bild.

Wenn nun die Punkte, welche Uber dem Pfad der ersten Reflexion liegen sofern diese auf die

Oberkante des Wagenkastens trifft, auf 0 dB (also keine Erh6hung) gesetzt werden, ergibt sich

das Bild in Abb. 6-32, wo deutlich ersichtlich ist, dass die Ubereinstimmung im gesamten

Bereich nun sehr gut ist. Unklar ist hier, ob 3 oder mehr Reflexionen sinnvoll sind, aber der

Effekt der 4. und 5. Reflexion scheint nicht relevant zu sein.
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Abb. 6-32: Oben reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis
zu fiinf Reflexionen mit Fresnelzonen und mit beschriankter erster Reflexion und BEM unter
Beriicksichtigung des Beugekanteneffekts
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Abb. 6-33: Mitte reflektierend vs. absorbierend: Berechnung mit OAL mit drei und fiinf
Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM (von oben nach unten)
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OAL, Fresnel, Mitte Refl. 3m, 3 Refl. vs. Absorbierend 3m, 3 Refl.
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Abb. 6-34: Mitte reflektierend vs. absorbierend: Berechnung mit OAL mit drei und fiinf
Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM (von oben nach unten)
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Abb. 6-35: Oben reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis
zu fiinf Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM
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Fur den mittig platzierten Reflektor zeigen bereits die ersten beiden Reflexionen einen grofRen
Effekt Uber den gesamten Bereich (Abb. 6-33), vor allem wenn noch die Fresnelzonen
miteinbezogen werden (Abb. 6-34), wobei im oberen Bereich bei der BEM ein deutlich héherer
Effekt zu beobachten ist.

Da hier der obere Bereich der Wand absorbierend ist, tritt weder der Beugekanteneffekt auf,
noch spielen erste Reflexionen tUber dem Wagenkasten eine grof3e Rolle, da diese an der
absorbierenden Wand abgeschwacht werden. Trotzdem sollte auch hier die Hohe des
Wagenkastens mit in Betracht gezogen werden.
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Abb. 6-36: Reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis zu fiinf
Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM
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Abb. 6-37: Reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis zu fiinf
Reflexionen ohne Fresnelzonen mit beschrankter erster Reflexion und BEM unter
Beriicksichtigung des Beugekanteneffekts
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Die Gesamtibersicht (Abb. 6-35, mit Fresnel) spiegelt im Wesentlichen die Ergebnisse wider.

Die Ursache des grofRen Unterschieds zwischen 20 und 30° ist unklar.
Fur die vollstandig reflektierende Wand (Abb. 6-36) tritt bei 20-30° ebenfalls ein groRer

Unterschied auf. Werden hier sowohl die Beugekante bertcksichtigt als auch hohe erste

Reflexionen ausgeschlossen (Abb. 6-37), ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung, wobei

der Beugekanteneffekt im unteren Bereich nicht ganz kompensiert wird. Die Vermutung ist,

dass fir die einzelnen Reflexionen die jeweiligen Beugungsterme einen Beitrag zum

Unterschied zwischen der absorbierenden und reflektierenden Kante leisten.
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Abb. 6-38: Absorbierend vs. ideal: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis zu fiinf
Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM
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Abb. 6-39: Oben reflektierend vs. ideal: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis zu fiinf
Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM
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Wird die absorbierende Wand mit der idealen Wand verglichen (Abb. 6-38), zeigen sich auch
hier wieder deutliche Effekte, trotz des Absorptionskoeffizienten im Bereich von 0,8 im hohen
Frequenzbereich. Die Ubereinstimmung mit der gerichteten Quelle in der BEM ist sehr gut,
und es ist ersichtlich, dass ab der 3. Reflexion keine groRen Anderungen mehr auftreten. Auch
hier sind grolRe Winkel wieder problematisch, da der Wagenkasten interferiert. Im Prinzip
zeigen die Vergleiche der (teilweise) reflektierenden Wandkonfigurationen &ahnliche
Tendenzen (Abb. 6-39 bis Abb. 6-41).
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Abb. 6-40: Mitte reflektierend vs. ideal: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis zu fiinf
Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM
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Abb. 6-41: Reflektierend vs. ideal: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis zu fiinf
Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM
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Beim zweiten Gleis (4 m Abstand von der Gleisachse) ergeben sich bei der BEM noch immer
Unterschiede von 3 dB (oben, Abb.6-42), 8 dB (mittig, Abb.6-43) und 10dB (voll

reflektierend, Abb. 6-44), wobei unter Berlcksichtigung der Beugekante und hoher erster

Reflexionen die Abweichung an manchen Stellen bei der OAL im Bereich bis zu 2 dB liegt,

groRtenteils aber geringer ist. Qualitativ sind die Ergebnisse sehr dhnlich zum ersten Gleis.
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Abb. 6-42: Oben reflektierend vs. absorbierend, zweites Gleis: Gesamtiibersicht Berechnung mit
OAL mit bis zu fiinf Reflexionen mit beschrinkter erster Reflexion und BEM unter
Beriicksichtigung des Beugekanteneffekts
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Abb. 6-43: Mitte reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis
zu fiinf Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM
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Abb. 6-44: Reflektierend vs. absorbierend, zweites Gleis: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL
mit bis zu finf Reflexionen ohne Fresnelzonen mit beschrankter erster Reflexion und BEM unter
Beriicksichtigung des Beugekanteneffekts

6.2.2 Letztes Gleis

Beim letzten Gleis (Gleisachse 15 m vom ersten Gleis entfernt) ergeben sich bei der BEM
Effekte von 1 dB (oben, Abb. 6-45), 5 dB (mittig, Abb. 6-46) und 7 dB (voll reflektierend,
Abb. 6-47), wobei unter Bertcksichtigung der Beugekante und hoher erster Reflexionen die
Abweichung bei der OAL im Bereich von 1 dB und darunter liegt. Qualitativ sind die Ergebnisse

sehr ahnlich zum ersten Gleis.
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Abb. 6-45: Oben reflektierend vs. absorbierend, letztes Gleis: Gesamtiibersicht Berechnung mit
OAL mit bis zu fiinf Reflexionen ohne Fresnelzonen mit beschréankter erster Reflexion und BEM
unter Beriicksichtigung des Beugekanteneffekts
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Abb. 6-46: Oben reflektierend vs. absorbierend, letztes Gleis: Gesamtiibersicht Berechnung mit
OAL mit bis zu fiinf Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM
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Abb. 6-47: Reflektierend vs. absorbierend, letztes Gleis: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL
mit bis zu fiinf Reflexionen ohne Fresnelzonen mit beschrankter erster Reflexion und BEM unter
Beriicksichtigung des Beugekanteneffekts

6.3 4 m hohe LSW

Es wurden folgende Situationen mit einer 4 m hohen LSW verglichen:
o reflektierendes Band von der Oberkante bis 1 m unter der Oberkante
o reflektierendes Band 1 m unter der Oberkante bis 2 m unter der Oberkante
o reflektierendes Band 2 m unter der Oberkante bis 3 m unter der Oberkante

¢ vollstandig reflektierende LSW
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Bei der 4 m hohen LSW wurden fir die OAL-Berechnungen 1, 2, 3 und 7 Reflexionen
beriicksichtigt. Abb. 6-48 zeigt den Vergleich zwischen BEM und OAL fir die oben
reflektierende LSW fir 3 und 7 Reflexionen. Drei Dinge sind hier zu beachten. Erstens, 4. bis
7. Reflexion haben nur sehr geringen Einfluss. Zweitens, das Problem der unbegrenzten Héhe
des Wagenkastens wirkt sich hier bis inklusive der 3. Reflexion aus. Drittens, auch hier spielt
die Absorption an der Beugekante eine wesentliche Rolle.

Berlcksichtigt man die Fresnelzonen (Abb. 6-49), verteilt sich der Effekt ab der 4. Reflexion
weiter nach unten, wo die BEM allerdings keinen nennenswerten Effekt produziert.

Bei der Betrachtung uber alle Frequenzen ergeben sich hier keine nennenswerten
Unterschiede. Wird nun, wie bereits bei 3 m versucht, die Absorption an der Kante zu
berucksichtigen, ergibt sich ein interessantes Bild, da hier anscheinend Gberkompensiert wird
(Abb. 6-50). Die Ursache hierfur ist unklar. Eine mdgliche Erklarung ist, dass bei 4 m die

Unterkante des Wagenkastens bereits den direkten Pfad zur Beugekante beeinflusst und sich
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Abb. 6-48: Oben reflektierend vs. absorbierend: Berechnung mit OAL mit drei und sieben
Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM (von oben nach unten)
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OAL, Fresnel, Oben Refl. 4m, 3 Refl. vs. Absorbierend 4m, 3 Refl.
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Abb. 6-49: Oben reflektierend vs. absorbierend: Berechnung mit OAL mit drei und sieben

Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM (von oben nach unten)
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Abb. 6-50: Oben reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis
zu sieben Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM unter Beriicksichtigung des
Beugekanteneffekts
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dadurch der Beugungseffekt verandert. Es sind auch die Effekte der Reflexionen, welche in
der BEM-Berechnung aufgrund der beschrankten Hohe des Wagenkastens nicht mehr
vorkommen, klar ersichtlich. Wird der Bereich oberhalb der 3. Reflexion (welche die
Wagenkante trifft) auf 0 gesetzt, ergibt sich de facto kein Effekt des Elements mehr
(Abb. 6-51).

Fiar die Wandkonfiguration mit dem reflektierenden Band 1 m unterhalb der Beugekante
(Wandkonfiguration Mitte oben) zeigt sich ein deutlich hoherer Effekt, wobei auch hier die
hohen Reflexionen in der OAL deutliche Unterschiede verursachen (Abb.6-52). Die
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Abb. 6-51: Oben reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis
zu sieben Reflexionen mit Fresnelzonen mit beschrankter erster, zweiter und dritter Reflexion
und BEM unter Beriicksichtigung des Beugekanteneffekts
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Abb. 6-52: Mitte oben reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit
bis zu sieben Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM

134 GLAS



F FG & . ‘ "= Bundesministerium
2 BEn, QO AISFIiNAG
Innovation und Technologie

Berticksichtigung der Fresnelzonen verursacht auch hier eine bessere Ubereinstimmung
(Abb. 6-53). Aufgrund der Vermischung mehrerer Reflexionen in den oberen Bereichen kann
hier nicht einfach ein Bereich ausgenommen werden, sondern es mussten die Reflexionen
jede fir sich beschrankt und danach addiert werden.

Fiar die Wandkonfiguration mit dem reflektierenden Band 2 m unterhalb der Beugekante
(Wandkonfiguration Mitte-unten) ergibt sich ahnlich schon wie bei der 3 m hohen Wand mit
mittig platzierten Reflektoren eine sehr gute qualitative Ubereinstimmung, allerdings wird der
Effekt bei der BEM fast liber den gesamten Bereich héher berechnet als bei der OAL
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Abb. 6-53: Mitte oben reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit
bis zu sieben Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM
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Abb. 6-54: Mitte unten reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit
bis zu sieben Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM
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(Abb. 6-54). Die Berticksichtigung von Fresnelzonen flhrt hier zu einer Verschiebung und
insgesamt etwas schlechteren Ubereinstimmung (Abb. 6-55).

Abb. 6-56 zeigt den Vergleich flr die reflektierende Wand. Das deutlich héhere Ergebnis bei 7
Reflexionen zwischen -10 und 20° Iasst vermuten, dass eine Berlcksichtigung von 7
Reflexionen deutlich zu hoch ist, und eher im Bereich um 3 herum ausreichend sein durfte.
Ein Vergleich mit der ideal absorbierenden Wand bzw. bei der BEM mit der Variante ohne
Wagenkasten ist bei 4 m Wandhohe (am ersten Gleis) nicht mehr mdglich, da hier die untere
Wagenkante schon zu stark den direkten Pfad beeinflusst, und daher der Wagenkasten nicht
nur die reflektierten Pfade signifikant beeinflusst.
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Abb. 6-55: Mitte unten reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit
bis zu sieben Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM

(=] o
o [ - -
& 4m,;tzelﬁl.a::. gg:no(;b'ﬁmd" 250 Hz & o Beugekante beriicksichtigt 2000 Hz
2 ™| — Pz flach, BEM Dipol 23° =
S o OAL 1 Refl. S o
x —— OAL 3 Refl. k=3
3 1 { — OAL7Refl L 3 w0
@ -]
o ‘——L‘—:.._______ o
o - (=
& 1 &1
g a 500 Hz @ o 4000 Hz
< <
S 24 = 2 2
g - =
g g X
o @
(=0 (=2
& &1 ‘
% o 1000 Hz % o ] A-gewichtet
c <
-B-E 24
g 2
3 o 3 [
3 3
o« @
=] o 4
50 -3 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 30 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Winkel zur Beugekante (°) Winkel zur Beugekante (°)

Abb. 6-56: Reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit bis zu
sieben Reflexionen ohne Fresnelzonen und BEM
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Beim zweiten Gleis (4 m Abstand von der Gleisachse) ist der Effekt der reflektierenden

Paneele deutlich reduziert. Beim oben platzierten Paneel ergibt sich im GroRen und Ganzen

kein nennenswerter Effekt mehr, wenn die Uber der Wagenkastenoberkante liegenden

Reflexionen ignoriert werden (Abb. 6-57). Wird der Reflektor weiter unten positioniert, ergeben

sich noch Unterschiede zur absorbierenden Wand von maximal 3 dB. Hier ist klar ersichtlich,

dass hoherliegende Reflexionen das Ergebnis der OAL stark beeinflussen (Abb. 6-58).
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Abb. 6-57: Oben reflektierend vs. absorbierend, zweites Gleis: Gesamtiibersicht Berechnung mit
OAL mit bis zu sieben Reflexionen mit Fresnelzonen mit beschrankter erster Reflexion und BEM

unter Beriicksichtigung des Beugekanteneffekts
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Abb. 6-58: Mitte-oben reflektierend vs. absorbierend: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL mit
bis zu sieben Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM

GLAS



F FG & . ‘ "= Bundesministerium
e QD ASFIiNAG
Innovation und Technologie

w o
P 4m GI.2, Mitte unten refl vs. Absorb. P
aQ PZ flach, BEM Omnidir. 280 bz aQ 2000 Hz
T ¥ — PZflach, BEM Dipol 23° T 1
k=] OAL 1 Refl., Fresnel k=]
k3 —— OAL 3 Refl., Fresnel =
= 10 - o < 4
3 7 — OAL MaxRefl, Fresnel 3 g//L
@ D
Iid i

(=] (=2

2 4 24
& 500 Hz & 4000 Hz
B o | 2 o |
c T e~
S S
i :7) %
o o
@ @D
o —_————— o

(=T (=3 .

o ©
& 1000 Hz & A-gewichtet
B o | Z o |
c 7 c
S 8
3 o4 3 o
i3] @ ;

(=3 (=3

50  -30  -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 -0 10 0 10 20 30 40 50 60 70 B8O
Winkel zur Beugekante (°) Winkel zur Beugekante (°)

Abb. 6-59: Mitte-unten vs. absorbierend, zweites Gleis: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL
mit bis zu sieben Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM

Abb. 6-59 zeigt den Vergleich fir das 2 m unter der Beugekante angebrachte reflektierende
Element. Qualitativ ergibt sich eine gute Ubereinstimmung, aber wie schon beim ersten Gleis

ergibt sich bei der BEM-Berechnung ein hdoherer Effekt.

6.3.2 Letztes Gleis

Beim letzten Gleis (20 m Abstand vom ersten Gleis) ist der Effekt der reflektierenden Paneele
nochmals deutlich reduziert. Beim oben platzierten Paneel ist der Effekt deutlich unter 1 dB

(Abb. 6-60). Wird der Reflektor weiter unten positioniert, ergeben sich noch Unterschiede zur
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Abb. 6-60: Oben reflektierend vs. absorbierend, letztes Gleis: Gesamtiibersicht Berechnung mit
OAL mit bis zu sieben Reflexionen mit Fresnelzonen mit beschrankter erster, zweiter und dritter
Reflexion und BEM unter Beriicksichtigung des Beugekanteneffekts
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Abb. 6-61: Mitte-oben reflektierend vs. absorbierend, letztes Gleis: Gesamtiibersicht
Berechnung mit OAL mit bis zu sieben Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM
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Abb. 6-62: Mitte-unten vs. absorbierend, letztes Gleis: Gesamtiibersicht Berechnung mit OAL
mit bis zu sieben Reflexionen mit Fresnelzonen und BEM

absorbierenden Wand von maximal 2 dB (Abb. 6-61). Abb. 6-62 zeigt den Vergleich fir das
2 m unter der Beugekante angebrachte reflektierende Element. Qualitativ ergibt sich eine gute
Ubereinstimmung, aber wie schon beim ersten Gleis ergibt sich bei der BEM-Berechnung ein
héherer Effekt (ca. 4 dB vs. 3 dB).

6.4 Wagenkastenform

Aus den Messungen und den Validierungsberechnungen ist klar ersichtlich, dass die

Wagenkastenform  einen  betrachtlichen  Einfluss auf die Veranderung des
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Einfigedammmales durch reflektierende Elemente haben kann. Die Auswertungen erfolgten
dort nur punktuell, also an den jeweiligen Messpunkten. Es soll hier nochmals kurz anhand
verschiedener Formen (gekrimmte Auflenwand, Kesselwagen) fir einige Konfigurationen
illustriert werden, wie sich die Effekte verandern, bzw. wie sich auch die Abhangigkeit von der
Messposition verandert.

Abb. 6-63 zeigt den Einfluss des Wagenkastens auf den Effekt des oben platzierten Paneels.
Der leicht gekrimmte Wagenkasten zeigt hier deutliche Effekte im Bereich um den Winkel
Quelle-Beugekante (graue Linie). Bei groBeren Winkeln zeigt sich ebenfalls ein gewisser
Effekt, wobei zumindest ein Teil dieses Unterschiedes auch durch die leicht verschobene
untere Beugekante des gekrimmten Wagenkastens entstehen koénnte. Da aber beim
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Abb. 6-63: Oben vs. absorbierend, erstes Gleis: Abhangigkeit von der Form des Wagenkastens
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Abb. 6-64: Mitte vs. absorbierend, erstes Gleis: Abhangigkeit von der Form des Wagenkastens
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Kesselwagen, bei welchem die untere Kante noch deutlich starker verschoben ist (néher an
der Gleisachse und weiter oben), kein solcher Effekt auftritt, liegt der Unterschied vmtl. an der
Wagenkastenkrimmung. Der Kessel erzeugt aber im unteren Winkelbereich um die
Horizontale deutliche Unterschiede. Wird das Paneel mittig angenommen, zeigen sich nur
noch beim Kesselwagen Unterschiede, eine leichte Krummung verursacht hier nur noch einen
geringen Unterschied (Abb. 6-64).

Auch am zweiten Gleis zeigt sich eine ahnliche Tendenz, also groRere Effekte bei oben
platziertem Paneel fur die beiden gekrimmten Wagenkasten und ein Effekt des Kessels bei

mittig platziertem Paneel.
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Abb. 6-65: Oben vs. absorbierend, erstes Gleis, 4m: Abhidngigkeit von der Form des
Wagenkastens
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Abb. 6-66: Mitte oben vs. absorbierend, erstes Gleis, 4 m: Abhangigkeit von der Form des
Wagenkastens
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Abb. 6-67: Mitte unten vs. absorbierend, erstes Gleis, 4 m: Abhangigkeit von der Form des
Wagenkastens

Bei der 4 m hohen LSW ergeben sich teils deutliche Unterschiede zwischen den
Wagenkasten, die sehr stark von der Positionierung der reflektierenden Paneele abhangig sind
(Abb. 6-65 bis Abb. 6-67). Beim oben platzierten Paneel ergibt sich kein nennenswerter
Unterschied, da hier der Effekt vom reflektierenden Material an der Beugekante verursacht
wird. 1 m unter der Beugekante reduziert die Krimmung den Effekt der Reflexion fast
vollstandig, wogegen beim 2 m unter der Beugekante platzierten Paneel ein deutlicher, leicht
verschobener Anstieg des Schalldruckes auftritt, der aber um bis zu 3 dB geringer ist.

Am zweiten Gleis ergeben sich keine qualitativen Unterschiede.
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7 BERUCKSICHTIGUNG REFLEKTIERENDER LARMSCHUTZWAND-
ELEMENTE IN DER OAL 28

Die mit Messdaten validierten BEM-Berechnungen zeigen, dass reflektierende Wandelemente
signifikante Einflisse auf die Immissionswerte haben kdnnen. Eine Berlcksichtigung in der
OAL 28 erscheint daher grundséatzlich sinnvoll. Auch wurden entsprechende Adaptionen
vorgeschlagen, um ahnliche Ergebnisse mittels OAL zu erhalten wie bei BEM-Berechnungen.
Zum Teil wurde in den vorangegangenen Ausfuhrungen schon auf einige Aspekte
hingewiesen, die es bei einer etwaigen Beriicksichtigung in der OAL 28 zu beachten gilt.
Nachfolgend sollen diese zum Teil erganzt, zusammengefasst und vertiefend diskutiert

werden.

7.1 Problematiken bei Anwendung des Normenkreises 16272

Die Normen/technischen Spezifikationen der Reihe 16272-x Uber Prifverfahren zur
Bestimmung der akustischen Eigenschaften von Larmschutzwanden und verwandten
Vorrichtungen zur Beeinflussung der Schallausbreitung sind an die Reihe 1793-x Uber
Larmschutzvorrichten an Strallen angelehnte, bahnspezifische Normen. Diese betreffen
folgende Bereiche:
e ONORM EN 16272-1 und -2 [37], [38]: Luftschallabsorption und -ddmmung im diffusen
Schallfeld (Hallraum)
e ONORM EN 16272-3-1 und -3-2 [27], [39]: Schienenverkehrsspektrum diffus und
gerichtet
e ONORM EN 16272-4 [4]: Schallbeugung in gerichteten Schallfeldern
e ONORM EN 16272-5 und -6 [5], [40]: Luftschallreflexion und -Dammung im gerichteten
Schallfeld (in-situ Messung)
e ONR CEN/TS 16272-7 [6]: In-situ Messung der Einfuigedammung

Aufgrund der Art der Studie, welche sich mit den Effekten von veranderter Absorption und dem
dadurch veranderten Einfigeddammmall auseinandersetzt, sind die Regelwerke
ONORM EN 16272-2, -3-1, -3-2 und -6 hier nicht relevant, da eventuelle Einfliisse auf die
Transmission durch die Wand hier nicht betrachtet werden.

Durch Messungen und Berechnungen wurden starke Positionseffekte (d.h. verandertes
Einfuigedammmal flr unterschiedlich vertikal positionierte, aber gleich grolRe reflektierende
Oberflachen) festgestellt. Die Messung der Absorption verschiedener solcher Material-
Konfigurationen im diffusen Schallfeld (ONORM EN 16272-1) ist daher nicht sinnvoll, da hier
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jegliche veranderte Positionierung reflektierender Anteile unter der Annahme eines idealen
Diffusfeldes das gleiche Ergebnis, namlich eine vom reflektierenden Flachenanteil abhangige
reduzierte Absorption hervorbringen sollte. Unterschiede in der gemessenen Absorption
kdnnen hier an den Randern entstehen oder durch ein nicht ideales diffuses Schallfeld. Solche
Unterschiede stehen aber in keiner Beziehung zu den in-situ gemessenen Veranderungen des
Einfigedammmalies.

Im gerichteten Schallfeld (ONORM EN 16272-5) ergeben sich ebenfalls Probleme mit der
Anwendbarkeit. Typischerweise sollte die zu messende Wand mindestens 4 m hoch sein, es
ist aber fur in-situ-Anwendungen auch zulassig niedrigere Wande zu messen, wobei hier die
untere Frequenzgrenze ansteigt. Bei 2 m Hohe liegt diese im Bereich von 800 Hz, also in
einem Bereich in dem laut Messungen schon Effekte der reflektierenden Elemente auftreten
kénnen. Bei 1,5 m wirde diese bereits auf 2 kHz ansteigen.

Prinzipiell ist die Messung an unebenen oder inhomogenen Prifkérpern vorgesehen und es
werden auch Vorgangsweisen beschrieben, wobei in der Norm nur auf periodische
Unebenheiten eingegangen wird. Inhomogene Prifkérper werden nur als aus mehreren
Materialien bestehend definiert, es werden aber keine weiteren Schritte definiert.

Bei unebenen Priufkérpern soll an verschiedenen Punkten der Unebenheit gemessen werden,
aber moglichst nahe der mittleren Héhe der Wand. Wendet man dies auf die unterschiedlichen
Materialen an, so entstinden bei den hier betrachteten Konfigurationen zwei Probleme.
Erstens, reichen die Elemente teilweise bis zur Wandoberkante, hier wirden Beugungseffekte
zu verfalschten Messergebnissen flihren. Zweitens, kdnnen diese Elemente auch deutlich
unterhalb der halben Hohe enden. Dies wiederum fiihrt zu einer nochmaligen Absenkung der
unteren Frequenzgrenze.

Die Norm ONORM EN 16272-4 ist fiir einen untersuchten Fall interessant, nAmlich dann, wenn
der obere Bereich (Beugekante) reflektierend ausgefihrt wird. Wie die Berechnungen mittels
der BEM gezeigt haben, ist hier ein gewisser Effekt durch eine modifizierte Beugung zu
erwarten, welche durch das reine Reflexionsmodell in der OAL 28 nicht abgebildet werden
kann. Die Messungen in dieser Norm zielen Ublicherweise auf die veranderte Beugung durch
Aufsatze ab, aber auch der Fall der wegfallenden Absorption im Kantenbereich ist laut
Simulationen relevant. Es gibt hier aber weder in der Europaischen Richtlinie noch in der
OAL 28 einen Zusatz, wie solche modifizierten Beugekanten beriicksichtigt werden kénnen.
Die Technische Spezifikation ONR CEN/TS 16272-7 beschreibt die Vorgangsweise einer in-
situ Bestimmung des Einflgeddammmales. Es werden 3 prinzipielle Méglichkeiten

beschrieben: die Messung im reguléren Betrieb, die Messung mit Hilfe von Versuchszigen
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und die Messung mittels eines Lautsprechers. Letztere ist im Hinblick auf die Ergebnisse des
Projektes GLAS problematisch, da hierbei eben keine Mehrfachreflexionen bericksichtigt
werden. Der einzige Effekt, der gemessen werden kann ist der der Beugekante, falls in diesem
Bereich eingegriffen wird. Die Ergebnisse der BEM-Berechnungen ohne Wagenkasten zeigen
dies sehr eindrlcklich. Es sollte hier angedacht werden, fir diesen Schallquellentyp (Typ C im
Dokument) eine einschrankende Bedingung hinzuzufligen, welche die Verwendung auf LSWs

beschrankt, bei denen keine Effekte durch Mehrfachreflexionen zu erwarten sind.

7.2 Ansatz einer ausbreitungsspezifischen Adaption

Die BEM-Simulationsergebnisse zeigen sehr deutlich, dass bei Personenziigen mit gerader,
reflektierender Wagenwand parallel zur Larmschutzwand abhangig von deren jeweiligem
lokalen Reflektionsverhalten sehr unterschiedliche Verteilungen der Immissionsdifferenzen
bzw. Einfugeddmmmale entstehen kdénnen. Diese werden zum einen von den
Mehrfachreflexionen niedriger Ordnung gepragt. Zum anderen beeinflusst vor allem die
Beugung an der Wandoberkante die haufig relevanten, unter der Beugekante liegenden
Bereiche hinter der Larmschutzwand, wobei gerade den flacheren Ausbreitungspfaden von
Mehrfachreflexionen hier hohe Bedeutung zukommt. Durch dieses Zusammenspiel sind vor
allem im mittleren und oberen Frequenzbereich ausgepragte, keilfdrmige Verteilungen der
Immissionsdifferenzen zu beobachten, die auch mehrere Maxima in verschiedenen Winkeln
aufweisen kdnnen.

Der einfachste Ansatz um reflektierende Wandelemente im Prognosemodell zu
berlcksichtigen, ware es, von einer Larmschutzwand mit vollflachig homogenen
Absorptionseigenschaften auszugehen und lediglich das Absorptionsspektrum abhangig von
den jeweiligen geometrischen Verhaltnissen von Strecke, Larmschutzwand und Position der
reflektierenden Elemente zu machen. Allerdings ist es einsichtig (vgl. beispielsweise Abb. 5-7
und Abb. 5-8 aus Kapitel 5.3), dass dadurch die keilférmigen Strukturen in den
Immissionsdifferenzen nicht erzielbar sind und daher vergleichsweise grofRRen lokale
Abweichungen in Kauf genommen werden mussten.

Ein weiterer emissionsseitiger Ansatz besteht in der Adaption des Richtverhaltens der
Quelle A der RVE 04.01.02. Jedoch ist eine einfache Anderung des vertikalen Richtverhaltens
nicht ausreichend, sondern es mussten abhangig von der geometrischen Situation zwischen
Wand, Strecke und Position der reflektierenden Elemente fir jede Spiegelquelle der
Mehrfachreflexionen Anpassungen in vertikaler und — um auch die geanderten geometrischen

Verhaltnisse der schrag einfallenden Anteile zu bertcksichtigen (vgl. Abb. 4-3 aus Kapitel 4.2)
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— in horizontaler Richtung erfolgen. Daher erscheint dieser Ansatz weder praktikabel, noch
ware dadurch das Problem der in Kapitel 5.4.2 aufgezeigten, nachteiligen Positionen der
Quelle A und der Wagenkastenwand behoben.

Aus diesen Grinden ist fur eine Berilicksichtigung der Effekte reflektierender Wandelemente
die bereits in Kapitel 5.4 dargelegte Anpassung des Ausbreitungsmodells gegenlber einer
emissionsseitigen Anpassung klar zu bevorzugen. Abgesehen von den einfacheren und
transparenteren Anderungen, beschrénken sich diese rein auf die Behandlung der
Mehrfachreflexionen in der OAL 28, wahrend emissionsseitige Adaptionen in der
RVE 04.01.02 trotzdem die erwadhnte Positionsdnderung der Quelle A und der
Wagenkastenwand in der OAL 28 erfordern wiirden.

7.3 Empfohlene Modellanpassungen

Aus dem Vergleich der verschiedenen Wandhohen, Abstande und Konfigurationen zeigt sich,
dass die dargelegten Modifikationen (Einfihrung der Fresnelzonen, Beschrankung der Anzahl
der Reflexionen, Absenkung der Quelle, sowie horizontale Verschiebung des Wagenkastens)
im Wesentlichen zu einer sehr guten Ubereinstimmung mit den Rechenergebnissen der
Randelementemethode flhren.

Die Verwendung von Fresnelzonen ist vor allem dann wichtig, wenn die reflektierenden Anteile
der Wand im oberen Bereich liegen, da fiir diese Falle ansonsten sprunghafte Ubergéange
entstehen. Die Ursache liegt in der raumlichen Trennung der Anteile der einzelnen
Reflexionen, die durch die Verwendung der Fresnelzonen geglattet wird. Befindet sich der
reflektierende Bereich eher im unteren Teil der Wand, kann es teilweise auch zu einer sehr
leichten Verschiebung gegenuber dem Effekt in der Randelementemethode kommen.

Die Einschrankung der Anzahl der Reflexionen ist ebenfalls ein wesentlicher Aspekt, der sich
deutlich in der Analyse zeigt. Bei den Wanden mit 2 m oder 3 m Hohe zeigt sich, dass die
Ubereinstimmung sehr gut ist. Bei 3 m Hoéhe ist der Unterschied von 3 zu 5 Reflexionen so gut
wie immer vernachlassigbar. Bei der vollstandig reflektierenden Wand zeigt sich tendenziell
sogar schon eine Uberschatzung. Bei 4 m Hohe ist dieser Effekt fiir 7 Reflexionen im Vergleich
zu 3 Reflexionen schon sehr stark ausgepragt, wogegen fir teilreflektierende Wande der
Unterschied wiederum zu vernachlassigen ist. Der Grund flir diesen Unterschied zwischen teil-
und vollreflektierender Wand liegt darin, dass bei Ersterer Reflexionen hdherer Ordnung
mehrmals auf absorbierende Wandabschnitte treffen. Auf Basis dieser Ergebnisse und der

erhohten Rechenzeit bei hohen Reflexionsordnungen scheint eine striktere Einschrankung auf
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3 bis 5 Reflexionen sinnvoll. Dies liegt deutlich unter der auf geometrischen Argumenten
basierenden Einschrankung bei hohen Wanden.

Der Vergleich der beiden Berechnungsmethoden zeigt einen weiteren Punkt auf, namlich den
Effekt der Hohe des Wagenkastens. Die OAL 28 beschrankt die Héhe des Wagenkastens
nicht. Die Ergebnisse zeigen allerdings, dass bei héheren Wanden und hohen Lagen (relevant
erst ab Abstrahlwinkel von der Beugekante von rund 30°) ein Einfluss der Oberkante des
Wagenkastens bestehen kann. Allerdings ist dieser Effekt auf Konfigurationen mit hoéher
liegenden Reflektoren beschrankt. Zudem ist dieses Verhalten implizit in den Modellannahmen
der OAL 28 enthalten, weshalb die Autoren davon ausgehen, dass die davon betroffenen,
bereits bei mittleren Absténden héher liegenden Immissionsbereiche (z.B. in 25 m Entfernung,
nur Héhen 214,5 m) nur geringe praktische Bedeutung aufweisen.

Ein Effekt, der sich im Vergleich der Berechnungsmethoden gezeigt hat, ist nicht auf die
Behandlung von Mehrfachreflexionen, sondern auf den Unterschied in der Berechnung der
Beugung an sich zurickzufihren. Befinden sich reflektierende Elemente im Bereich der
Beugekante, so erzeugt dies bei der Berechnung mit der Randelementmethode eine Erhéhung
des Schalldruckpegels in niedrigeren Lagen, da bei der Randelementmethode die Absorption
an der Beugekante mitberiicksichtigt wird. Die gute Ubereinstimmung mit den Messungen
lasst darauf schlieen, dass dieser Effekt auch in-situ auftritt. Bei den Berechnungen mittels
der OAL 28 wird die Beugekante hingegen unabhdngig vom Material betrachtet. Beim
Vergleich der beiden Berechnungsmethoden ergaben sich dadurch Unterschiede von bis zu
maximal 3 dB vor allem in Bereichen mit groRen Beugewinkeln, also nahe hinter der Wand.
Bei hohen Wanden (4 m) kdnnen solche Effekte im Bereich von 1-2 dB laut Berechnungen
(ohne messtechnischen Nachweis) auch in gréReren Entfernungen und Hoéhen bei
Frequenzen =500 Hz auftreten (siehe z.B. Abb. 6-48). Allerdings ist hier auch zu bedenken,
dass zumindest bei kleineren Paneelen im Beugekantenbereich, die Reflexionen selbst keine
wesentlichen Effekte hinter der Larmschutzwand haben.

Da dieser Effekt einen zentralen Teil der OAL 28 betrifft, kann er nicht sinnvoll berucksichtigt
werden. Weiters werden hier die Art der Larmschutzwand und die Auspragung der Beugekante
eine Rolle spielen. Ein Weg dies zu vermeiden ist es, wenn mdglich, reflektierende Elemente
nicht zu nahe an der Beugekante zu platzieren.

Ein letzter Aspekt ist eine alternierende Anbringung von reflektierenden Elementen in einer
bestimmten Hoéhe entlang der Langsrichtung der Larmschutzwand, wie sie in der
Messkampagne auch erhoben wurde. Aufgrund der guten Ubereinstimmung der

Berechnungen mittels der Randelementemethode mit den Messungen scheint hier die
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Mittelung der Absorptionskoeffizienten der absorbierenden und reflektierenden Elemente Gber
die Lange der Anbringung zulassig. Dadurch ist nur ein Hohenprofil der Absorption, aber kein

Langsprofil fir den relevanten Abschnitt notwendig.

7.4 Einflussfaktor Wagenkastenform

Die Wagenkastenform stellt, wie zu erwarten, einen wesentlichen Einflussfaktor fur den Effekt
reflektierender Larmschutzwandelemente dar. Effekte der Wagenkastenform konnten sowohl
in den Messungen gezeigt, als auch mittels Berechnungen nachvollzogen werden. In
Kapitel 6.4 wurde anhand von einem leicht gekrimmten Wagenkasten und mittels eines
Kesselwagenquerschnitts gezeigt, dass in den Berechnungen aufgrund der
Mehrfachreflexionen lokale Effekte von bis zu 4 dB auftreten kénnen.

Bezogen auf die OAL 28 besteht aktuell keine direkte Mdglichkeit, den Effekt der
Wagenkastenform rechnerisch zu bericksichtigen, da die Rahmenbedingungen fir die
Berechnungen zu stark von den daflir notwendigen Anforderungen abweichen. Einerseits
musste der Wagenkasten in seiner tatsachlichen Form abgebildet oder die Form zumindest
angenahert werden. Als Konsequenz missten die Reflexionen Uber ein weitaus komplexeres
Spiegelquellenmodell beschrieben werden, wodurch sich auch der Rechenaufwand deutlich
erhdhen wirde.

Dariiber hinaus bestehen bei einigen Wagenkastenformen Uberhange, wodurch Strahlen
beispielsweise am Boden reflektiert werden und so ebenfalls zu den Immissionen beitragen
kénnen. In der OAL 28 wird aber immer von einem direkten Strahl ausgegangen, und fir
diesen der Bodeneffekt berechnet (die Berechnung wird modifiziert, falls sich relevante
Beugekanten im Pfad befinden). Bei hangenden Hindernissen bildet der Boden selbst eine
Spiegelebene fiir den direkten Strahl, was in der OAL 28 grundsétzlich nicht vorgesehen ist
und weshalb diese Rechenvorschrift hierfur nicht anwendbar ist.

Im Hinblick auf die Prognoserechnung sind reflektierende Wandelemente daher bei
Personenziigen mit klassischer Wagenkastenform mit naherungsweise senkrechten
Seitenwanden zu berlcksichtigen, da die erwahnten signifikanten Effekte bestehen und diese
durch die adaptierte Rechnung gut abgebildet werden kénnen. Fir Glterverkehr besteht hier
jedoch das Problem der Heterogenitat: wahrend fur Flachwagen ohne Beladung
Mehrfachreflexionen entfallen, zeigen andere Formen wieder sehr unterschiedliche Effekte.
Beispielsweise verbreitern Kesselwagen die im Querschnitt vorhandene Keilform der
Immissionserhéhung, wodurch die hdchsten Immissionswerte tendenziell abgeschwacht

werden. Bei mit Containern beladenen Wagen ist hingegen teilweise eine Abschwachung zu
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beobachten. Und bei komplizierteren Wagenformen, wie bei Schotterwagen,
Holztransportwagen, oder KFZ-Transportwagen (mit oder ohne Beladung) ist von
unterschiedlichen Effekten auszugehen. Wegen der offenen Bauweise beim Wagenaufbau
und im Unterflurbereich und der meist vorhandenen, groReren Licken zwischen einzelnen
Wagen kann den Giterwagen gegenuber Personenwagen allgemein nur ein etwas
verminderter  Effekt hinsichtlich der Uber die Larmschutzwand reflektierten
Gesamtschallenergie attestiert werden.

Eine mittlere Zusammensetzung von Fahrzeugtypen und Beladungszustanden im
Guterverkehr ist nicht allgemein prognostizierbar, sondern es ist von streckenspezifischen
Unterschieden auszugehen. Zudem sind auch Veranderungen innerhalb der fur die
Prognoserechnung relevanten, langeren Zeitraume von mehreren Jahren nicht
auszuschlieBen (neue Fahrzeugtypen, geanderter Transportbedarf, etc.). Insofern sind
Erhebungen des Status quo oder von vergangenen Entwicklungen des Fahrzeugmix an einer
Strecke zwar grundsatzlich fur eine Einordnung hilfreich, kdnnen aber nicht als langfristiges
Fixum angesehen werden. Vor diesem Hintergrund wird empfohlen im Rahmen der
Normengebung ein Kompromiss zu wahlen, welcher einerseits einen praktikable
Prognoserechnung erlaubt und andererseits Abweichungen im tolerierbaren Rahmen halt.
Méoglichkeiten hierflr waren beispielsweise in Anlehnung an die derzeitige Berlcksichtigung
von Mehrfachreflexionen bei vollflachig reflektierenden Wande Giterziige wie Personenzige
zu behandeln und damit die Minderung der Larmschutzwandwirkung tendenziell zu
Uberschatzen oder pauschale Abschlage auf die Schallenergie der Mehrfachreflexionen zu
vereinbaren.

Als Grundlage fur die Normengebung, wurden zur Einschatzung der Effekte fur die
Wandkonfiguration 1 und 2 bei Larmschutzwanden mit einer Hohe von 2 m und von 4 m jeweils
fur Gleis 1 und 2 mittels BEM fur drei Wagenkastenformen (Personenzug mit senkrechter und
gekrimmter Seitenwand, sowie Kesselwagen; durchgangige Wagenkastenform) berechnet
und ausgehend vom Schienenverkehrslarmspektrums gemal ONORM EN 16272-3-2 [27] als
A-gewichtete Einzahlwerte Uber dem Beugekantenwinkel aufgetragen (exemplarische
Darstellung siehe Abb. 7-1 und Abb. 7-2 bzw. sind alle erstellten Diagramme in Anhang A zu
finden). Zudem wurden die Ergebnisse der Messungen in den beiden entfernten Messpunkten
in 25 m, sofern entsprechende Abschnitte in Zigen vorhanden waren, als Punkte eingetragen.
Neben dem Kesselwagen wurden dabei auch Container- und leere Flachwagen berucksichtigt.
Jedoch sind diese Messergebnisse das Resultat von sehr wenigen, zum Teil auch einzelner,

Vorbeifahrten und unterliegen daher vergleichsweise hohen Unsicherheiten.
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Anhand der BEM-Ergebnisse in den Grafiken wird illustriert, dass die Reduktion der
Abschirmwirkung nicht nur fahrzeugtyp- bzw. beladungsabhangig ist, sondern sich noch
signifikant Uber die betrachtete Ausbreitungsrichtung andert, wodurch pauschale Aussagen
Uber verminderte Effekte von Giterfahrzeugen ohne Annahmen Gber Rahmenbedingungen
verhindert werden. Durch den Personenzug mit senkrechter Seitenwand und durch die
Nulllinie (im Fall von unbeladenen Flachwagen ist von einem verschwindenden Effekt durch

Mehrfachreflexionen auszugehen) ist die Bandbreite der Effekte in der Regel gut abschatzbar.
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Abb. 7-1: direkter Vergleich der Effekte bei verschiedenen Wagenkastenformen fiir Gleis 1, einer
2 m hohe Larmschutzwand und einem oben reflektierenden, 1 m hohen Streifen (WK1) anhand
von BEM-Berechnungen (Linien) und Messungen in 25 m Entfernung in 2 m und 4,5 m Héhe uiber
SOK (Punkte)
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Abb. 7-2: direkter Vergleich der Effekte bei verschiedenen Wagenkastenformen fiir Gleis 2, einer
2 m hohe Larmschutzwand und einem oben reflektierenden, 1 m hohen Streifen (WK1) anhand
von BEM-Berechnungen (Linien) und Messungen in 25 m Entfernung in 2 m und 4,5 m Héhe tiber
SOK (Punkte)
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8 ZUSAMMENFASSUNG

In Querschnitten mit L&rmschutzwanden ohne hochabsorbierende Wandoberflachen auf der
gleiszugewandten Seite entstehen bei Zigen mit seitlichen, reflektierenden
Wagenkastenwanden, zwischen Larmschutzwand und Fahrzeugen Mehrfachreflexionen. Aus
diesem Grund sind Larmschutzwande an Bahnstrecken stets hochabsorbierend ausgefuhrt.
Werden jedoch transparente und damit schallharte Elemente in die Wand integriert (z.B. um
die visuelle Barrierewirkung fur Fahrgaste und/oder Anrainer zu verringern), so kdnnen
Mehrfachreflexionen aufgrund der reflektierenden Teilbereiche entstehen, welche die
schallabschirmende Wirkung der Wande mindern.

Die OAL 28 enthalt bereits eine Berechnungsmethode, die vorgibt, unter welchen
Bedingungen solche Mehrfachreflexionen miteinzubeziehen sind. Allerdings basiert dieser
Ansatz nur auf der Situation mit einer homogenen Wand und erlaubt nicht ohne weiteres die
Berlcksichtigung reflektierender Teilbereiche. Ziel des Projektes GLAS war es daher,
Méoglichkeiten zu finden, wie solche tber die Wandhéhe variierenden Absorptionskoeffizienten

berucksichtigt werden kdnnen und welchen Einschrankungen ein solcher Ansatz unterliegt.

Messungen

Die schalltechnischen Effekte von reflektierenden Wandelementen wurden im vorliegenden
Projekt durch umfangreiche Referenzberechnungen analysiert. Fur die Validierung des
zugrunde liegenden Berechnungsmodells bedurfte es Schallmessungen in einem Querschnitt
mit einer Larmschutzwand, bei welcher in einem Versuchsaufbau verschiedene
Wandkonfigurationen mit reflektierenden Wandelementen umgesetzt wurden. Die Auswahl
wesentlicher Parameter flr diese Messungen, wie eine geeignete Wandhoéhe und geeignete
Wandkonfigurationen sowie sinnvolle Messpunkte, wurde durch Vorberechnungen unterstitzt.
Basierend auf diesen Anforderungen wurde flr die Messungen ein Querschnitt an der
zweigleisigen Ostbahn bei Sarasdorf gewahlt, in welchem sich eine Holzbeton-
Larmschutzwand mit 2 m Wandhdhe Uber SOK befindet (Testquerschnitt). Bei solch einer
geringen Wandhdhe ist der Einbau transparenter Elemente zwar uniblich, jedoch ergaben die
Vorberechnungen, dass bei dieser Hohe deutlich gréRere und damit zuverlassiger zu
erfassende Auswirkungen in den Messpunkten bis rund 5 m Héhe zu erwarten sind, ohne dass
Nachteile fur die Modellvalidierung bestehen.

In rund 500 m Entfernung wurde in einem zweiten Querschnitt ohne Larmschutzwand
(Referenzquerschnitt) parallel gemessen, um die Emissionen der gleichen Zuge bei
vergleichbaren  Geschwindigkeiten bzw. Betriebszustdnden auch unter freier

Schallausbreitung zu erfassen.
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Reflektierende Wandelemente im Messquerschnitt wurden durch eine temporare Anbringung
von (stark reflektierenden) Schalungsplatten auf die gleiszugewandte Wandseite Uber einen
Bereich von 50 m um den Messquerschnitt realisiert. Dabei wurden neben dem
Grundzustand einer vollflachig absorbierenden Wand drei verschiedene Konfigurationen (1 m
hoher reflektierender Streifen bis zur Wandoberkante, um 0,5 m herabgesetzter Streifen und
herabgesetzter Streifen, bei welchem nur jede zweite Platte montiert wurde) umgesetzt.

Die Messkonfiguration im Testquerschnitt umfasste 9 Mikrofonmesspunkte (zwei davon vor
der Larmschutzwand positioniert), einen induktiven Achszahler je Gleis fur die Zugdetektion
und Geschwindigkeitsermittlung, wahrend im Referenzquerschnitt zwei Mikrofone, eine
Videokamera zur Zugidentifikation und eine Doppellaserlichtschranke zur Achsmuster- und
Geschwindigkeitsermittlung eingesetzt wurden. Die bemannten Messungen erfolgten im
Sommer 2020 tageweise und ausschlieRlich bei trockenen Witterungsbedingungen und
geringem Windaufkommen. Dabei wurden bei jeder Wandkonfiguration mit reflektierenden
Elementen rund 100 bis 120 Vorbeifahrten je Gleis (zwei Messtage) und bei der
Grundkonfiguration rund 140 Vorbeifahrten (drei Messtage) erfasst. Zudem wurde an einem
weiteren Messtag im Referenzquerschnitt eine &hnliche Messkonfiguration mit 9
Messmikrofonen wie im Testquerschnitt aufgebaut und rund 70 Vorbeifahrten je Gleis

gemessen.

Referenzberechnungen

Um Referenzberechnungen fiir den Vergleich mit der OAL 28 zu erhalten, wurde die
Randelementemethode (BEM) verwendet. Die Validierung der Rechenmethode mittels der
Messwerte zeigte teils eine sehr gute Ubereinstimmung mit Abweichungen von den
gemessenen Reduktionen des Einfigedammmales in den Terzbandern von meist unter 1 dB,
selten Uber 2 dB. Allerdings entstanden auch gréRere Abweichung bei zwei Zugtypen. Der
Nahverkehrszug 2 hatte eine gekrimmte Oberflache, der verringerte Effekt der reflektierenden
Elemente konnte aber in der Simulation dadurch nicht erklart werden. Berechnungen legen
nahe, dass hier moéglicherweise vom Rollgerausch zu unterscheidende Emissionen von hoch
liegenden Aggregaten eine entscheidende Rolle spielen. Um dies aber mit Sicherheit zu
sagen, waren Messungen mit mehr Mikrofonen (z.B. Mikrofonarray) oder das Vorliegen
konkreter Emissionswerte dieser Aggregate notwendig.

Ein zweiter Zugtyp, bei dem es zu groReren Abweichungen kam, waren geschlossene
Guterziige mit grélReren vertikalen, reflektierenden AuRenflachen (der Einfachheit halber als
Containerzlige bezeichnet). Bei Verwendung des Querschnittes des Reisezuges ergibt sich

beim nahen Gleis teils eine deutliche Uberschatzung des Effekts der Reflexionen auf das
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Einfigedammmal, vor allem bei Frequenzen ab 3,15 kHz. Die aus den Messungen
abgeleiteten Effekte der Paneele streuen aber sehr stark. Hier spielen vermutlich mehrere
Effekte eine Rolle. Einerseits kdnnen gréRere Abstande zwischen den Wagen vorkommen,
andererseits sind Gulterwagen offener gebaut als Personenziige. Eine weitere Mdglichkeit
kdnnte sein, dass die im Gegensatz zu den Personenzigen strukturierte Oberflache solcher
Zuge (z.B. Trapezbleche der Container oder ahnliches) durch Streuung zu einer Umverteilung
der Energie bei der Reflexion fuhrt, welche den Effekt der Mehrfachreflexionen auf ein
groReres Gebiet verteilt, wobei hier nur ein Teil der betrachteten Zige tatsachlich
Containerziige waren. Im Vorgangerprojekt WiaBahn zeigten sich bei einem strukturierten
Bahnsteigdach Effekte im Bereich der Wellenlange der Struktur [25], was den Ergebnissen
hier eher widerspricht, da hier hdhere Frequenzen oberhalb der durch die geschatzte
Wellenlange der Struktur gegebenen Frequenz von ca. 1,5 kHz betroffen sind. Die Situation
ist aber auch aufgrund der deutlich unterschiedlichen Messbedingungen nicht gut mit den
Messungen in GLAS vergleichbar. Letztendlich kann die Ursache fiir den reduzierten Effekt
aus den bestehenden 2.5D-Simulationen und Messungen nicht sicher abgeleitet werden.
Hierzu waren Simulationen in 3D z.B. mit periodischen Strukturen notwendig.

Als Quellmodell hat sich eine Quelle auf SOK auf der der LSW naheren Schiene
herauskristallisiert. Die Ausfuhrung als omnidirektionale Quelle oder als ein Dipol mit 23°
Neigung zur Horizontalen, hat einen relativ geringen Effekt. Da aber Quellmodelle wie das der
OAL 28 eine horizontale und vertikale Richtcharakteristik beinhalten, wurde der Dipol als
Standardmodell bestimmt. Quellen auf Hohe der Radachse flhrten zu teilweise deutlichen
Uberschatzungen des Effekts der Reflexionen, mit Ausnahme des Kesselwagens, bei dem
das Rad bei den tiefer angeordneten Platten eine bessere Ubereinstimmung zwischen
Messung und Berechnung liefert und die Annahme der Quelle auf der Schiene teilweise zur
Uberschéatzung des Effektes fiihrt.

Erkenntnisse aus Referenzberechnung

Aufgrund der Variabilitdt der Ergebnisse der Referenzberechnungen ist es schwierig,
allgemeingultige und einfache Tendenzen abzuleiten. Im Falle von 2m hohen
Larmschutzwanden kann ein 1 m hoher reflektierender Paneelstreifen Immissionserhéhungen
gegenuber einer vollflachig absorbierenden Larmschutzwandwirkung von mehreren Dezibel
hervorrufen. Von den zwei betrachteten Anordnungen der Paneele (beginnend 0 m und 0,5 m
unter der Wandoberkante) bewirkt die untere Position tendenziell eine hdhere Minderung der
Larmschutzwandwirkung fur Zuge auf dem wandnahen Gleis einer zweigleisigen Strecke,

wahrend fur Zige des entfernteren Gleises die Effekte sich annahern. Die grofBten
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Immissionserhéhungen treten stets in mit der Entfernung zunehmenden Immissionshéhen
gegenuber der horizontalen Ebene auf, wobei die Maxima der Erhéhungen bei Ziigen auf dem
wandnahen Gleis deutlich rascher mit der Entfernung ansteigen als bei Zigen auf dem
entfernteren Gleis.

Im Fall von 4 m hohen Wanden ruft ein direkt unter der Wandoberkante angeordneter, 1 m
hoher reflektierender Paneelstreifen nur eine sehr geringe Minderungen der
Abschirmungswirkung hervor, da Reflexionen aufgrund der begrenzten Wagenkastenhdhe
teilweise oder ganz uber den Wagenkasten hinweg gehen. Als Folge werden die geringen
Immissionserhéhungen vor allem durch den bereits erwdhnten Beugekanteneffekt bestimmt,
welcher bei niedrigeren Wanden nur unterhalb der horizontalen Ausbreitungsrichtung eine
signifikante Rolle spielt. Wird bei 4 m hohen Wanden der reflektierende Streifen um 1 m unter
die Wandoberkante abgesenkt, sind &hnlich wie bei 2m hohen Wanden die
Mehrfachreflexionen  dominant und fihren zu vergleichbaren Maxima der
Immissionserhdhungen von bis zu mehreren Dezibel.

Dies deutet auf einen generellen Trend bei ebenem Gelande hin, dass direkt unter der
Wandoberkante positionierte, reflektierende Elemente oftmals einen geringeren Effekt auf die
Wandabschirmwirkung haben, als etwas tiefer angeordnete Elemente.

Bei grofReren Quellentfernungen, welche bis zur 5-fachen Wandhohe betrachtet wurden,
nimmt die Minderung der abschirmenden Wandwirkung durch reflektierende Paneele ab, bei
niedrigeren Wanden ist aber noch immer ein, jedoch raumlich eingeschrankter, Effekt
vorhanden.

Aus den Messdaten lasst sich schlieRen, dass eine alternierende Anbringung von
reflektierenden und absorbierenden Paneelen in einer durchgangigen Hohe der
Larmschutzwand eine wesentliche Reduktion des akustischen Effekts bewirken kann. Ob die
optische Barrierewirkung der Larmschutzwand dadurch reduziert wird, war aber nicht Teil

dieser Untersuchung.

Normenkreis 16272

Ein Teil der Projektaufgabenstellung bestand in der Analyse der Anwendbarkeit
bahnspezifischer Normen und technischer Spezifikationen der Reihe 16272-x in Bezug auf
Wande mit reflektierenden Elementen. Ein Teil dieser Regelwerke ist nicht anwendbar, da
diese entweder die Messung der Absorption im Hallraum (Teil 1) oder die Bestimmung der
Transmission (Teile 2 und 6) sowie Verkehrslarmspektren (Teile 3-1 und 3-2) behandeln. Teil
4 beinhaltet Messvorschriften fur die Messung von Beugekanten z.B. zur Evaluierung von

Larmschutzwandaufsatzen. Bezogen auf die vorliegenden Ergebnisse ist ein potentieller
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Anwendungsfall die Situation mit reflektierenden Elementen im Bereich der Beugekante.
Allerdings besteht aktuell keine Méglichkeit diese Effekte in der OAL 28 zu berticksichtigen.
Die Anwendung von Teil 5 betreffend die in-situ Messung der Reflexionseigenschaften ist
aufgrund der speziellen Wandkonfigurationen problematisch. Einerseits sind Messungen nahe
am Boden oder der Beugekante notwendig, um verschiedene Messpositionen abzudecken,
andererseits konnen diese Ergebnisse nicht sinnvoll mit den positionierungsabhangigen
Effekten in Einklang gebracht werden. Fur Teil 7, der in-situ Messung des Einfigedammmalles
ergibt sich die Konsequenz, dass Messungen mittels eines Lautsprechers in Situationen mit
reflektierenden Elementen nicht angewendet werden sollten, da die Effekte durch

Mehrfachreflexionen nicht abgebildet werden kénnen.

Anpassungen der OAL 28

Der Berechnungsansatz fiir Mehrfachreflexionen nach OAL 28 basiert auf Verwendung von
Spiegelquellen, um Mehrfachreflexionen verschiedener Ordnung berlcksichtigen zu kénnen.
Allerdings zeigten Vergleiche mit den Referenzberechnungen, dass erst eine Absenkung der
Quellposition auf Schienenoberkante und eine Verschiebung der Reflexionsebene des
Wagenkastens von der Position der wandnahen Schiene auf eine realitdtsnahere Position
ahnliche keilférmige Effektregionen hervorbringt.

Referenzberechnungen verdeutlichten, dass sich Mehrfachreflexionen je nach Position der
reflektierenden Elemente zum Teil in keilférmigen Regionen verstarkt bemerkbar machen.
Eine Berucksichtigung reflektierender Elemente durch Abanderung des Absorptionsverhaltens
einer vollflachig absorbierenden Wand erwies sich daher als nicht sinnvoll, da derartige Effekte
damit nicht erzielbar sind. Und auch eine rein emissionsseitige Berlcksichtigung wurde rasch
als unpraktikabel ausgeschlossen, da eine querschnittsabhdngige Adaption des
Emissionsverhaltens nicht nur fur die urspringlichen Linienquelle, sondern auch fur alle
betrachteten Spiegelquellen separat durchzufihren ware.

Aus diesen Griinden wird ein Ansatz verfolgt, welcher auf dem bestehenden Reflexionsmodell
der OAL 28 aufbaut, indem die Quellleistung einer Spiegelquelle entsprechend erhéht wird,
wenn die zugehoérige Mehrfachreflexion auf ein reflektierendes Wandelement trifft. Da
allerdings ein strahlenbasiertes Modell zu teilweise physikalisch unrealistisch starken
Konzentrationen des Effekts fuhrt, bedarf es der Einfihrung von Fresnelzonen. Durch diese
werden stets die Absorptionseigenschaften eines, den Reflexionspunkt umgebenden Bereichs
einbezogen, sodass beim Ubergang von absorbierender zu reflektierender Flache eine

Glattung des sprunghaften Reflexionsanstiegs entsteht. Aufgrund der geringsten
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Abweichungen zu den Referenzberechnungen wird die Verwendung von A/4-Fresnelzonen
empfohlen.

Im Berechnungsmodell der OAL 28 ist keine Limitierung der Anzahl an einzubeziehenden
Mehrfachreflexionen vorgesehen. Zwar bestehen geometrische Einschrankungen fir hdoher
liegende Immissionspunkte, jedoch zeigten die Referenzberechnungen auf, dass auch flr
tiefer liegende Immissionspunkte eine zu hohe Anzahl an Mehrfachreflexionen den Effekt
reflektierender Elemente, insbesondere wenn grofle Teile der Wand reflektierend sind,
Uberschatzt. Daher wurde in Anlehnung an reale Verhéltnisse eine Unterkante der
Wagenkastenwand bei 0,8 m tiber SOK eingefiihrt. Bei Mehrfachreflexionen héherer Ordnung
kame der unterste Reflexionspunkt als Folge der flacher verlaufenden Schallstrahlen unterhalb
dieser Kante zu liegen, was somit eine Limitierung der Mehrfachreflexionen bewirkt.

Die Berechnungsmethode nach der OAL 28 bietet keine Mdglichkeit, Effekte durch Absorption
an der Beugekante zu berlcksichtigen. Die bei der Referenzmethode auftretenden
Unterschiede durch Beugekanteneffekte, welche von der Frequenz, der Empfangerposition

und auch der Wandhéhe abhangen, kénnen daher in der OAL nicht abgebildet werden.

Absorptionseigenschaften von Wanden

Die Ausfihrungen in der OAL 28 Uber die fir Mehrfachreflexionen zu verwendenden
Wandabsorptionskoeffizienten sind mehrdeutig. Im tieferen Frequenzbereich von wenigen
100 Hz sind die Absorptionsfahigkeiten von absorbierenden Larmschutzwanden in der Realitat
deutlich geringer als es die Einzahlwerte widerspiegeln. Exemplarische Berechnungen bei
einer 4 m hohen Wand mit homogenen Absorptionseigenschaften zeigen Unterschiede in den
Immissionen in den unteren Oktavbandern von rund 5 dB. Infolgedessen erscheint eine
spektrale Beschreibung der Absorptionen als Basis flr die Berechnung zwingend erforderlich.
Fur die Ermittlung der Absorptionseigenschaften homogener Wandelemente steht die
erwahnte Normenfamilie 16727-x zur Verfigung. Zwar legt die OAL 28 fir Reflexionen an
vertikalen Hindernissen fest, dass die Absorptionseigenschaften nach der EN 1793-1 (Pendent
der EN 16272-1 fur StralRen) zu bestimmen sind, jedoch bescheinigen solche
Hallraummessungen  strukturierten  Absorberoberflachen  tendenziell  zu hohe
Absorptionsfahigkeiten, wodurch das Absorptionsspektrum in der Praxis Werte von 1
erreichen und/oder (entgegen der physikalischen Definition) den Wert 1 Ubersteigen kénnen.
Fur letzteren Fall versagt das Formelwerk der OAL 28, aber auch bei Werten <1 ist von
verfalschten Prognoseergebnissen auszugehen.

Demgegentiiber lassen sich durch das Adrienne-Verfahren nach ONORM EN 16272-5

realistischere Absorptionsspektren ableiten. Die messtechnische Validierung des BEM-
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Modells liefert gute Ergebnisse bei Verwendung des Adrienne-Absorptionsspektrums. Aus
diesen Grinden sind fir die Bericksichtigung von Mehrfachreflexionen stets
Absorptionsspektren nach ONORM EN 16272-5 zu nutzen.

Anwendungsaspekte

Reisezugwagen verfigen mit wenigen Ausnahmen meist Uber senkrechte schallreflektierende
Seitenwande, bei welchen die Effekte durch reflektierende Larmschutzwandelemente mittels
der empfohlenen Adaptionen des OAL 28 Berechnungsmodells gut beschrieben werden
koénnen.

Anders stellt sich die Situation bei Giterwagen dar, deren Aufbauten und/oder Ladungen sehr
heterogene Formen und Reflexionseigenschaften aufweisen. Ein formabhangiger Ansatz fur
die Ausbreitungsrechnung scheitert vor allem aufgrund der Komplexitat und den Méglichkeiten
des zugrunde liegenden Ausbreitungsmodells. So stellt das Modell fiir Uberhange oder
Reflexionen an Zylinderformen (bewusst) keine Rechenvorschriften bereit, da es — um auch
fur groRere Gebiete wie Stadte oder Bereiche entlang von Hauptverkehrsstrecken anwendbar
zu bleiben — ein entsprechendes Mal} an Abstraktion voraussetzt. Hinzu kommt, dass es fur
viele Guterwagen kaum mdglich sein wird, die Reflexionseigenschaften Uberhaupt zu
bestimmen, da diese entweder sehr komplex sind und/oder stark variieren kbnnen, wie es
beispielsweise bei KFZ-Transportwagen, aber auch bei offenen Wagen oder
Containertragwagen (aufgrund unterschiedlicher Beladung oder bei Leerfahrten) der Fall ist.
Die Ergebnisse der betrachteten Guterwagen zeigen im Mittel geringere Effekte als bei
Personenwagen, da vertikale Reflexionsflachen kleiner sind oder fast ganzlich fehlen. Schreibt
man diese Eigenschaft dem Durchschnitt aller Glterwagen zu, so kann aus schalltechnischer
Sicht davon ausgegangen werden, dass bei Guterwagen im Mittel geringere Effekten durch
reflektierende Wandelemente auftreten. Untermauert wird dies, dass zum einen ein gewisser
Anteil an Gulterfahrzeugen ohne Beladung verkehrt. Zum anderen sind die reflektierenden
Flachen in der Regel kleiner (offenere Fahrzeugkonstruktion im Unterflurbereich, Licken
zwischen Guterwagen meist groRer) oder sie weisen diffuseres Reflexionsverhalten auf,
wodurch sich gewisse Anteile der reflektierten Schallenergie unterschiedlich entlang des
Zuges verteilen beziehungsweise in steilem Winkel nach oben ausbreiten und/oder nach unten
gerichtet sein kdnnen und zum Teil vom Schotterbett absorbiert werden.

Ob bzw. wie Guterwagen von Personenzigen in Bezug auf Effekte durch reflektierende
Wandelemente unterschieden werden, oder ob in Anlehnung die derzeitige rechentechnische
Berlcksichtigung von Mehrfachreflexionen bei vollflachig reflektierenden Wanden geman

OAL 28 auf eine gesonderte Behandlung von Giiterfahrzeugen verzichtet wird und damit zu
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hohe Immissionswerte in Kauf genommen werden, ist eine Entscheidung, die der
Normengebung vorbehalten ist. Denn hier gilt es letztlich abzuwagen, in welchem Ausmaf}
Abweichungen des Rechenmodelles gegentiber tatsachlichen Immissionen zulassig sind, was
in weiterer Folge auch stark von den betrachteten Rahmenbedingungen wie
Ausbreitungsrichtung, mittlere Guterfahrzeugtypmix und mittlerer Beladungszustand abhangig
ist. Als Grundlage hierfir wurden mittels BEM-Simulationen die Effekte berechnet und in
Diagrammen Uber dem Beugekantenwinkel dargestellt, welche ein 1 m hoher, reflektierender
Streifen direkt oder abgesetzt unter der Wandoberkante angeordnet bei einer 2 m und einer
4 m hohen Larmschutzwand auf einer 2-gleisigen Strecke bei drei verschiedenen
Wagenkastenformen (Personenzug mit senkrechter oder mit gekrimmter Seitenwand und

Kesselwagen) hervorrufen.
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Anhang A Effekte unterschiedlicher Wagenkastenformen

Die folgenden Abbildungen dienen als Grundlage fir die Normengebung und zeigen die
Ergebnisse der BEM-Berechnung flr Larmschutzwanden mit einer Hohe von 2 m und von 4 m
jeweils fur Gleis 1 und 2. Dargestellt sind die Varianten mit reflektierendem Element an der
Wandoberkante und in der Mitte platziert (bei 4 m von 1 bis 2 m Gber SOK) im Vergleich zu
einer hochabsorbierenden Wand gleicher Hohe. Gezeigt werden Berechnungen flr drei
Wagenkastenformen: Personenzug mit senkrechter (blaue Linien) und mit gekrimmter (gelbe
Linien) Seitenwand, sowie ein Kesselwagen (grine Linien). Das verwendete
Berechnungsmodell bedingt, dass alle drei Wagenkastenformen Uber die Zugslange
durchgangig modelliert werden. Uber dem Beugekantenwinkel sind A-gewichtete Einzahlwerte
auf Basis des Schienenverkehrslarmspektrums gemal ONORM EN 16272-3-2 [27]
aufgetragen.

Fir die 2m hohe LSW werden die Messwerte in 25 m fur den Reisezug und den
Nahverkehrszug 1 (senkrechte Wand, blaue Plussymbole), den Nahverkehrszug 2
(gekrimmte Wand, gelbe Plussymbole), Gulterziige mit senkrechter Wand (blaue Kreise),
Kesselwagen (grine Kreise) und unbeladene Flachwagen (schwarze Quadrate) dargestellit.
Zu beachten ist, dass der Messaufbau sich von diesen Simulationen (vgl. Kapitel 3 und 6)
unterscheidet, da kein Abstand zwischen Reflektor und Larmschutzwand angenommen wurde.
Weiters ist, wie in Kapitel 3 erwahnt, das Quellmodell auf der Schiene flir den Kesselwagen
bei dem mittig platzierten Reflektor nicht optimal, weswegen hier eine Uberschatzung des
Effektes auftritt.
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10 3,5 0,2 2,8 0,1 2,7 0,2 70 0,0 0,0 0,5 0,0 0,7 0,3
15 3,9 0,3 2,3 0,2 2,9 0,1 75 0,0 0,0 0,6 0,0 0,5 0,2
20 4,2 0,4 1,8 0,1 2,6 0,2 80 0,1 0,0 0,7 0,1 0,3 0,0
25 4.1 0,4 1,3 0,1 2,0 0,2

Tab. A-1: 2 m LSW mit 1 m hohem, reflektierenden Streifen unter Wandoberkante, Gleis 1 (Werte
zu Abb. A-1)
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Abb. A-2: 2 m LSW mit 1 m hohem, reflektierenden Streifen 0,5 m unter Wandoberkante, Gleis 1
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-30 1,0 - 0,6 - 0,8 - 30 1,7 0,5 0,7 0,1 1,4 0,3
-25 1,2 - 0,7 - 0,9 - 35 0,7 0,3 0,3 0,1 0,8 0,1
-20 1,1 0,0 0,7 0,1 0,9 0,0 40 0,4 0,2 0,2 0,0 0,6 0,1
-15 1,3 0,1 0,9 0,1 1,0 0,1 45 0,3 0,2 0,2 0,0 0,6 0,0
-10 1,5 0,1 1,2 0,1 1,2 0,1 50 0,2 0,2 0,2 0,0 0,6 0,0
-5 1,7 0,2 1,6 0,2 1,3 0,1 55 0,1 0,1 0,2 0,0 0,6 0,0
0 1,9 0,3 2,2 0,4 1,6 0,2 60 0,1 0,1 0,2 0,0 0,6 0,1
5 2,7 0,3 2,8 0,2 2,3 0,3 65 0,1 0,1 0,2 0,0 0,5 0,1
10 3,8 0,4 2,6 0,1 3,4 0,4 70 0,1 0,0 0,2 0,0 0,3 0,2
15 4.8 0,3 2,1 0,2 43 0,2 75 0,1 0,0 0,3 0,1 0,3 0,1
20 45 0,3 1,6 0,1 3,8 0,3 80 0,1 0,0 0,5 0,0 0,2 0,1
25 3,2 0,5 1,1 0,1 2,5 0,4

Tab. A-2: 2 m LSW mit 1 m hohem, reflektierenden Streifen 0,5 m unter Wandoberkante, Gleis 1
(Werte zu Abb. A-2)
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Abb. A-3: 2 m LSW mit 1 m hohem, reflektierenden Streifen unter Wandoberkante, Gleis 2
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B BS| S S8 EES|| 2| B |BE| S S8 EES
R g g5 2|25 2 |25|| R | £ |<£5| 2|85 2 2%
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s | ? |2 0o 02| R (Re|| =2 | & RE| 0 |02 & |[¥&
° dB dB dB dB dB dB ° dB dB dB dB dB dB
30 (10| - |07 | - | o9 | - 30 |02 |02]01|00] 03] 00
25 10| - |07 | - | o8| - 35 | 041 ]01]|01)|00] 03] 00
20 | 10| 01|07 |00/ 08/ 00 40 | 01|01 |01]00]03]| 00
45 | 10 | 00 | 07 | 00 | 08 | 0,0 45 | 01| 010200/ 04]| 00
-10 1.1 0,1 0,7 0,0 0,8 0,0 50 0,1 0,1 0,2 0,0 0,4 0,0
-5 1,3 0,1 0,8 0,0 0,8 0,1 55 0,1 0,1 0,2 0,0 0,4 0,1
0 1,7 0,4 1,0 0,2 0,9 0,2 60 0,0 0,0 0,2 0,0 0,3 0,1
5 2,8 0,4 1,2 0,1 1,4 0,1 65 0,0 0,0 0,2 0,0 0,3 0,1
10 3,4 0,4 0,8 0,1 1,5 0,1 70 0,0 0,0 0,2 0,0 0,3 0,1
15 2,2 0,6 0,4 0,1 0,9 0,2 75 0,0 0,0 0,2 0,0 0,2 0,1
20 | 08| 04 | 02|00 04 | 01 80 | 00 | 0002|001/ 01] 00

25 103 |02]01]00] 03] 00

Tab. A-3: 2 m LSW mit 1 m hohem, reflektierenden Streifen unter Wandoberkante, Gleis 2 (Werte
zu Abb. A-3)
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Abb. A-4: 2 m LSW mit 1 m hohem, reflektierenden Streifen 0,5 m unter Wandoberkante, Gleis 2
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-25 | 04 - 0,1 - 0,2 - 0,1 0,0 0,3 0,0
-20 | 04 0,0 0,1 0,0 0,3 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0
-15 | 0,5 0,0 0,2 0,0 0,3 0,0 0,1 0,0 0,3 0,0
-10 0,7 0,0 0,3 0,0 0,4 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0
-5 0,9 0,1 0,4 0,1 0,6 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0
0 1,3 0,3 0,7 0,2 0,9 0,3 0,0 0,0 0,2 0,0
5 2,6 0,5 1,0 0,1 1,7 0,3 0,0 0,0 0,2 0,1
10 3,4 0,3 0,7 0,1 2.1 0,2 0,0 0,0 0,2 0,1
15 2,1 0,6 0,4 0,1 1,2 0,3 0,0 0,0 0,1 0,1
20 0,7 0,4 0,2 0,0 0,5 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0
25 0,3 0,2 0,1 0,0 0,3 0,0

Tab. A-4: 2 m LSW mit 1 m hohem, reflektierenden Streifen 0,5 m unter Wandoberkante, Gleis 2

(Werte zu Abb. A-4)
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Abb. A-5: 4 m LSW mit 1 m hohem, reflektierenden Streifen unter Wandoberkante, Gleis 1
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-45 1,4 0,2 1,6 0,1 1,5 0,2 25 0,3 0,1 1,0 0,0 0,9 0,1
-40 1,3 0,2 1,6 0,1 1,4 0,2 30 0,3 0,0 0,8 0,1 0,7 0,1
-35 1,3 0,1 1,6 0,1 1,4 0,1 35 0,4 0,0 0,6 0,0 0,5 0,1
-30 1,3 0,1 1,6 0,1 1,4 0,1 40 0,5 0,0 0,5 0,1 0,4 0,0
-25 1,2 0,1 1,5 0,1 1,4 0,1 45 0,4 0,0 0,3 0,0 0,3 0,0
-20 1,2 0,1 1,5 0,1 1,3 0,1 50 0,3 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1
-15 1,1 0,1 1,5 0,1 1,3 0,1 55 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
-10 1,1 0,1 1,4 0,1 1,2 0,1 60 0,1 0,0 | -0,1 | 0,0 0,0 0,0
-5 1,0 0,1 1,3 0,2 1,1 0,2 65 0,0 0,0 | -0,1 0,0 0,0 0,0
0,9 0,1 1,3 0,1 1,1 0,1 70 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 0,1 1,3 0,0 1,2 0,1 75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,9 0,1 1,2 0,1 1,1 0,1 80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tab. A-5: 4 m LSW mit 1 m hohem, reflektierenden Streifen unter Wandoberkante, Gleis 1 (Werte
zu Abb. A-5)
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Abb. A-6: 4 m LSW mit 1 m hohem, reflektierenden Streifen 2,0 m unter Wandoberkante, Gleis 1
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Tab. A-6: 4 m LSW mit 1 m hohem, reflektierenden Streifen 2,0 m unter Wandoberkante, Gleis 1
(Werte zu Abb. A-6)
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reflektierenden Streifen unter Wandoberkante, Gleis 2
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-50 0,9 - 1,0 - 1,0 - 20 0,2 0,0 0,3 0,0 0,3 0,0
-45 0,9 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 25 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0
-40 0,9 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 30 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
-35 0,9 0,0 0,9 0,0 0,9 0,0 35 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
-30 0,9 0,0 0,9 0,0 0,9 0,0 40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
-25 0,8 0,0 0,9 0,0 0,9 0,1 45 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
-20 0,8 0,0 0,9 0,0 0,9 0,0 50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
-15 0,7 0,1 0,8 0,1 0,8 0,1 55 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
-10 0,6 0,1 0,7 0,1 0,7 0,1 60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
-5 0,6 0,1 0,7 0,1 0,7 0,1 65 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 0,1 0,6 0,1 0,6 0,1 70 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 0,0 0,6 0,0 0,6 0,0 75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,4 0,1 0,5 0,0 0,6 0,0 80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tab. A-7: 4 m LSW mit 1 m hohem, reflektierenden Streifen unter Wandoberkante, Gleis 2 (Werte

zu Abb. A-7)
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Abb. A-8: 4 m LSW mit 1 m hohem, reflektierenden Streifen 2,0 m unter Wandoberkante, Gleis 2
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-30 0,7 0,1 0,2 0,0 0,2 0,0 40 0,0 0,0 0,1 0,0 0,4 0,0
-25 | 0,7 0,1 0,1 0,0 0,2 0,0 45 0,0 0,0 0,1 0,0 0,4 0,0
-20 0,8 0,1 0,2 0,0 0,2 0,0 50 0,0 0,0 0,1 0,0 0,4 0,0
-15 0,9 0,1 0,2 0,0 0,3 0,0 55 0,0 0,0 0,2 0,0 0,3 0,1
-10 1,0 0,1 0,2 0,0 0,3 0,0 60 0,0 0,0 0,2 0,0 0,3 0,1
-5 1,1 0,2 0,2 0,0 0,3 0,1 65 0,0 0,0 0,2 0,0 0,3 0,1
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10 3,6 0,5 0,5 0,1 0,8 0,1 80 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0

Tab. A-8: 4 m LSW mit 1 m hohem, reflektierenden Streifen 2,0 m unter Wandoberkante, Gleis 2
(Werte zu Abb. A-8)

171 GLAS



	0 EXECUTIVE SUMMARY 
	0.1 Deutsche Version 
	0.2 Englische Version 

	1 EINLEITUNG 
	1.1 Problemstellung 
	1.2 Lösungsansatz 

	2 MESSUNGEN 
	2.1 Messtelle 
	2.1.1 Anforderungen 
	2.1.2 Messstelle Sarasdorf 
	2.1.3 Akustische Oberbauparameter 
	2.1.4 Lärmschutzwand im Testquerschnitt 

	2.2 Temporäre Anbringung reflektierender Wandelemente 
	2.2.1 Wandkonfigurationen 
	2.2.2 Konstruktion 

	2.3 Messkonfiguration 
	2.3.1 Testquerschnitt (parallele Messungen) 
	2.3.2 Referenzquerschnitt (parallele Messungen) 
	2.3.3 Referenzquerschnitt (Einzelmessung) 

	2.4 Messdurchführung 

	3 BERECHNUNGEN MITTELS BEM 
	3.1 Methode 
	3.2 Vorsimulationen 
	3.2.1 Simulierter Querschnitt 
	3.2.2 Wandhöhe 
	3.2.3 Länge des Umbaus 
	3.2.4 Messposition 
	3.2.5 Wandkonfigurationen 

	3.3 Validierung 
	3.3.1 Berechnungsmodelle 
	3.3.2 Reisezug 
	3.3.3 Nahverkehrszug 1 
	3.3.4 Nahverkehrszug 2 
	3.3.5 Flachwagen 
	3.3.6 Kesselwagen 
	3.3.7 Containerwagen 
	3.3.8 Hochliegende Quellen 


	4 AUSBREITUNGSRECHNUNG NACH ÖAL 28 
	4.1 Betrachtete Ergebnisgrößen 
	4.2 Mehrfachreflexionen 
	4.3 Interpretationsspielraum der ÖAL 28 
	4.3.1 Vertikales Richtverhalten der Quelle A 
	4.3.2 Anzahl an Mehrfachreflexionen 
	4.3.3 LSW-Absorptionskoeffizienten 


	5 MODELLANPASSUNGEN 
	5.1 Szenarien 
	5.1.1 Wandhöhen und Wandkonfigurationen 
	5.1.2 Abstände Wand-Gleis 
	5.1.3 Empfängerpositionen 
	5.1.4 Wagenkasten 

	5.2 Annahmen für die BEM 
	5.2.1 Allgemein 
	5.2.2 Quelle 
	5.2.3 Bodenmodell 
	5.2.4 Luftdämpfung 
	5.2.5 Ausbreitungsbedingung 

	5.3 Beispiel 
	5.4 ÖAL Adaptionen 
	5.4.1 Ansatz zur Berücksichtigung reflektierender Teilflächen 
	5.4.2 Quell- und Wandposition 
	5.4.3 Fresnelzonen zur Ermittlung reflektierter Schallanteile 
	5.4.4 Ansatz zu Limitierung der maximalen Anzahl von Mehrfachreflexionen 


	6 VERGLEICH BEM-ÖAL 
	6.1 2 m hohe LSW 
	6.1.1 Zweites Gleis 
	6.1.2 Letztes Gleis 

	6.2 3 m hohe LSW 
	6.2.1 Zweites Gleis 
	6.2.2 Letztes Gleis 

	6.3 4 m hohe LSW 
	6.3.1 Zweites Gleis 
	6.3.2 Letztes Gleis 

	6.4 Wagenkastenform 

	7 BERÜCKSICHTIGUNG REFLEKTIERENDER LÄRMSCHUTZWAND-ELEMENTE IN DER ÖAL 28 
	7.1 Problematiken bei Anwendung des Normenkreises 16272 
	7.2 Ansatz einer ausbreitungsspezifischen Adaption 
	7.3 Empfohlene Modellanpassungen 
	7.4 Einflussfaktor Wagenkastenform 

	8 ZUSAMMENFASSUNG 
	9 LITERATURVERZEICHNIS 

