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Einleitung

Der Zugverkehr ist eine der wichtigsten Trans-
portmoglichkeiten fiir Menschen und Giiter und ist zu-
dem umweltfreundlich. Um den Komfort des Zugverkehrs
fiir Fahrgéste und die Lebensbedingungen von Menschen
in der Nihe von Bahnstrecken zu verbessern, ist es wich-
tig, den vom Zug und von der Strecke (vom Gleis) ausge-
henden Larm zu verringern. Hierfiir ist eine genaue Iden-
tifizierung der bei einer Zugvorbeifahrt vorkommenden
Schallquellen notwendig, denn durch eine prizise quan-
titative Charakterisierung der Quellen hinsichtlich Threr
Schallleistung, sowie ihrer rdumlichen Position kénnen
gezielter larmmindernde Mafinahmen entwickelt werden.

Im Rahmen des européiischen Projekts TRANSIT wur-
den Methoden zur Charakterisierung und Trennung der
sich an einem Zug befindenden akustischen Quellen ent-
wickelt und getestet. Die Autoren entwickelten dabei ei-
ne auf dem CLEANT Verfahren beruhende Mikrofonar-
raymehode, welche auf Messdaten aus Zugvorbeifahrten
angewendet wurde. Die Methode erlaubt eine Trennung
der bei einer Zugfahrt vorkommenden Gerdusche wie den
Rollgeriuschen, aerodynamischen Gerduschen oder An-
triebsgerduschen und eine genaue Lokalisierung dieser
akustischen Quellen. Dies erméglicht eine klare Erken-
nung der Larm verursachenden Komponenten am Zug,
wie zum Beispiel der Radpaare oder des Pantographen.
Zusétzlich wurde auch die Moglichkeit untersucht, die
Richtcharakteristik von einzelnen Quellbereichen mit der
Methode zu schitzen. Die Ergebnisse aus der Anwendung
der Methode werden im folgenden Beitrag présentiert.

Methode

Die verwendete Methode wurde bereits in vorherigen Ar-
beiten angewendet [2, 3, 5, 6], welche ihrerseits auf der
von Coussou [1] gezeigten Anwendung des CLEANT-
Verfahrens auf bewegte Quellen basieren. Dabei werden
im Zeitbereich Mikrofonsignale auf einem bewegten Teil-
gitter fokussiert und anschliefend die Quellen raumlich
entfaltet. Schliefilich werden die auf dem Teilgitter er-
mittelten Quellkarten rdumlich versetzt und mit einem
Hannig-Fenster multipliziert und {iberlagert. So kann ei-
ne Quellkarte fiir einen Zug ermittelt werden. Das in
diesem Zusammenhang verwendete Gesamtgitter ist in
Abbildung 1 skizziert. Es wurde so modelliert, dass sich
dieses Gitter in der Ebene des sich zum Mikrofon-Array
ndheren Gleises befindet. Das Gitter hat eine Auflésung
von 0,25 m, und in jedem seiner Punkte wird der Schall-
pegel in einem Meter Entfernung rekonstruiert. Die Me-
thode und die Datenverabeitung werden unter benutzung
des Python Packets Acoular realisiert. [4]
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Abbildung 1: Zur Rekonstruktion der Schallquellen benut-
zes Gitter (links) und benutzte Arraygeometrie (rechts)

Messkampagnen

Die in der Auswertung verwendeten Daten stammen
aus zwei Messkampagnen, ndmlich der Velim-Kampagne
am Eisenbahnversuchsring VUZ in Tschechien und der
Ledanca-Kampagne auf der Hochgeschwindigkeitsstrecke
zwischen Madrid und Barcelona in Spanien. Der Mes-
saufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. Es wurde mit
einer Array- Geometrie gemessen, die in Abbildung 1
zu sehen ist. Der Schalldruck wurde mit 75 Mikrofo-
nen des Arrays erfasst und die Geschwindigkeiten der
Ziige wurden mit zwei Lichtschranken. Bei der verwen-
deten Arraygeometrie handelte es sich um eine in x-
Richtung gestreckte Vogel-Geometrie [7]. Das Array be-
fand sich 10,74 m vom Gleis entfernt und hatte einen
Neigungswinkel von ca. 14 Grad. Im Rahmen der Velim-
Kampagne wurden Vorbeifahrten eines Regionalzuges ge-
messen. Insgesamt wurden bei dieser Kampagne 34 Vor-
beifahrten aufgenommen, bei denen die Fahrtgeschwin-
digkeit zwischen 5 km/h und 200 km/h variierte. Das
Gleis hatte ein UIC60-Schienenprofil und war durch
Schienendémpfer geddampft. Bei der Ledanca-Kampagne
wurde ein Hochgeschwindigkeitszug untersucht. Der Mes-
saufbau war analog zum Messaufbau in Velim, das Array
befand sich jedoch 7,9 m vom Gleis entfernt und hatte
einen Neigungswinkel von 20 Grad. Hier wurden 12 Vor-
beifahrten gemessen und die Fahrtgeschwindigkeit vari-
ierte zwischen 80 km/h und 280 km/h. Das Schienen-
profil war ebenfalls UIC60, jedoch gab es keine Schie-
nenddmpfer.

Ergebnisse

In der vorliegenden Auswertung werden die ermittelten
Quellkarten analysiert. Hierbei werden die Quellberei-
che identifiziert und deren Abhingigkeit von der Fre-
quenz, der Geschwindigkeit und dem Winkel ermittelt.
Aus Datenschutzgriinden handelt es sich bei den dar-
gestellten Pegeln um normalisierte Pegel, die nicht dem
tatsdchlichen Wert entsprechen.
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Abbildung 2: Messaufbau in der Velim Kampagne

Quellkarten

Im Folgenden ist ein kleiner Ausschnitt der ermittel-
ten Quellkarten gezeigt. Er beriicksichtigt die Terzbénder
von 125 Hz bis 10 kHz. In Abbildung 3 sind zwei aus der
Velim-Kampagne ermittelte Quellkarten dargestellt, wel-
che den Zug im Terzband von 1250 Hz bei den Geschwin-
digkeiten 80 km/h und 200 km/h in der Fahrtrichtung
von rechts nach links abbilden. Der Dynamikbereich be-
tragt 15 dB(A). Bei 80 km/h ist erkennbar, wie die Réder
des Zuges als eine der wesentlichen Larmquellen identi-
fiziert werden koénnen. Das 1., 5., 6. und 10. Drehgestell
(gezéhlt von links nach recht) sind angetrieben und es
sind Unterschiede zu den anderen nicht angetriebenen
Drehgestellen in der Quellkarte erkennbar. Aerodynami-
sche Quellen wie die vordere Kabine, der Pantograph und
die auf dem Dach des Zuges befindlichen Zwischenrdume
zwischen den Wagen konnen bei einer Geschwindigkeit
von 200 km/h ebenfalls erkannt werden.

Terzband f = 1250 Hz, v=80.24 km/h, Fahrtrichtung=rechts-links, SPL(1m)

Abbildung 3: Schallquellkarten aus der Velim Kampagne,
bei den Geschwindigkeiten 80 km/h und 200 km/h (von oben
nach unten), im Terzbanb 1250 Hz, Zugfahrtrichtung rechts-
links.

Die in der Ledanca-Kampagne ermittelten Schallkar-
ten werden in Abbildung 4 dargestellt. Es werden zwei
Vorbeifahrten bei den Geschwindigkeiten 80 km/h und
280 km/h in Fahrtrichtung rechts-links gezeigt. Es ist
zu erkennen, dass der Bereich der Schiene sowie die
Liiftungsgitter am ersten und letzten Wagon als Schall-
quellen identifiziert werden. Bei einer Geschwindigkeit
von 280 km /h werden alle Rider als Quellen identifiziert,
ebenso wie der Pantograph, der sich auf dem Dach des
letzten Wagons befindet.

Ausgehend von den in den Karten gemachten Beobach-
tungen werden fiir beide Ziige rdumliche Quellsektoren
definiert. Diese sind in Abbildung 5 als farbige Recht-

Terzband f = 1250 Hz, v=81.01 km/h, Fahrtrichtung=rechts-links, SPL(1m)
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Terzband f = 1250 Hz, v=279.89 km/h, Fahrtrichtung=rechts-links, SPL(1m)
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Abbildung 4: Schallquellkarten aus der Ledanca Kampagne,
bei den Geschwindigkeiten, 80 km/h und 280 km/h (von oben
nach unten), im Terzband 1250 Hz, Zugfahrtrichtung rechts-
links.

ecke dargestellt, und die dazugehorige Farblegende ist in
Abbildung 6 angegeben. Die Sektoren sind nach den sich
in ihrem Bereich befindenden Zugkomponenten benannt,
aber auch nach in der Karte beobachteten Quellen. So
wurde in der Velim-Kampagne bei hohen Geschwindig-
keiten eine Quelle am Dach zwischen den einzelnen Wag-
gons beobachtet, die als Zwischenraum bezeichnet wird.

Abbildung 5: Definierte Integrationsektoren dargestellt als
farbliche Rechtecke in der Velim Kampagne (links) und in der
Ledanca Kampagne (rechts). Die fiir die einzelnen Sektorty-
pen benutzten Farben Farben sind in Abbildung 6 angegeben
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Abbildung 6: Benutzte Farblegende, Velim Kampagne
(links), Ledanca Kampagne (rechts).

Spektren

Ergebnisse aus der Integration iiber die definierten Sek-
tortypen der Velim-Kampagne werden in Abhéngigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit und Frequenz in Abbildung
7 dargestellt. Es wird der gemittelte Schalldruckpegel pro
Sektortyp in verschiedenen Terzbéndern bei der Fahr-
geschwindigkeiten 80 km/h gezeigt, die Vorbeifahrtrich-
tung ist rechts-links. Als die dominantesten Schallquel-
len werden die Drehgestelle identifiziert, wobei ange-
triebene Drehgestelle die hochsten Pegel aufweisen. In
Abilldung 8 wird der gemittelte Schalldurckpegel bei der
Fahrtgeschwindigkeit von 80 km/h und 200 km/h ge-
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zeigt fiir die drei Sektortypen ,,Drehgestell“, , Vordere
Kabine“und ,, Wechselrichter”. Die aerodynamische Quel-
le ,,Vordere Kabine“zeigt bei 200 kmn/h einen deutlichen
Anstieg im Pegel und ist die stirkste Quelle im Frequz-
bereich unter 1000 Hz. In den anderen Frequenzbereich
dominiert das Drehgestell. Der Pegel des Wechselrichter
Sektors zeigt bei den beiden Geschwindigkeiten nur klei-
ne Verdnderungen unterhalb von 500 Hz. Oberhalb dieser
Frequenz ist ein deutlcher Anstieg im Pegel bei 200 km /h
zu beobachten.

Gemittelter SPL per Sektortyp, Velim Kampange,
bei 80 km/h, Fahrtrichtung=rechts-links

110

100

20

80

I—p, norm i dB(A)

70

60

,500 1000 2000 8k\

Frequenz in [Hz]

125 250 4000

Abbildung 7: Gemittelter Schalldruckpegel per Sektortyp in
verschiedenen Terzbéndern. Ergebnisse aus der Velim Kampa-
gne bei Fahrtgeschwindigkeit 80 km/h. Die fiir einzelne Sek-
tortypen benutzten Farben sind in Abbildung 6 angegeben.

Geschwindigkeitsabhingigkeit

In einer weiteren Analyse werden die aus der Sektorin-
tegration gewonnenen Schallpegelwerte in Abhéngigkeit
zur Fahrtgeschwindigkeit dargestellt. Dabei wird der
Schalldruckpegel im gesamten Frequenzband von 125 Hz
bis 10 kHz, gemittelt per Sektortyp und Fahrtgeschwin-
digkeit, untersucht. Abbildung 9 zeigt dies fiir beide Mes-
skampagnen. Zusitzlich sind als blaue und gelbe gestri-
chelte Linien die in Abbildung 6 angegebenen Geschwin-
digkeitsgesetze eingezeichnet.

Es ist zu erkennen, dass Pegelwerte von Sektoren
wie den Drehgestellen und den Ré#dern dem Ge-
setz a + 301g(v/40 km/h) und Sektoren wie Panto-
graph, Vordere Kabine oder Zwischenraum dem Gesetz
b + 501g(v/40 km/h) folgen. Sektoren wie Trafo oder
Wechselrichter zeigen einen deutlich kleineren Anstieg
im Schalldruckpegel fiir Geschwindigkeiten kleiner 100
km/h. Bei den Ergebnissen aus der Ledanca Kampa-
gne ist diese Ubereinstimmung deutlich weniger ausge-
pragt. So sind die Verldufe der Drehgestell- und Radsek-
toren dem Gesetz a + 301g(v/80 km/h) &hnlich, das Ge-
setz b + 501g(v/80 km/h) zeigt nur im Verlauf ab 240
km/h Ubereinstimmungen. Alle Sektoren zeigen einen
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Gemittelter SPL per Sektortyp, Velim Kampange,
bei 80 km/h und 200 km/h, Fahrtrichtung=rechts-links
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Abbildung 8: Gemittelter Schalldruckpegel per Sektortyp in
verschiedenen Terzbandern. Ergebnisse aus der Velim Kam-
pagne bei den Geschwindigkeiten 80 km/h (gepunktete Linie)
und 200 km/h (durchzogen Linie). Die fiir einzelne Sektorty-
pen benutzte Farben sind in Abbildung 6 angegeben.

stdrkeren Anstieg des Schalldruckpegels im Bereich von
240 km/h bis 280 km/h. Es wird ein lokales Maximum im
dominanten Pegelverlauf des Gleis-Sektors bei 160 km/h
beobachtet.

Gemittelter SPL per Sektortyp, Velim Kampange,
Fahrtrichtung=right-left

Gemittelter SPL per Sektortyp, Ledanca Kampange,
Fahrtrichtung=right-left
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Abbildung 9: Gemittelter Schalldruckpegel per Sektortyp,
dargestellt in Abhéngigkeit zur Fahrtgeschwindigkeit des Zu-
ges in der Velim Kampagne (links) und in der Ledanca Kamp-
gane (rechts). Die fiir einzelne Sektortypen benutzten Farben
sind in Abbildung 6 angegeben.

Schitzung der Richtcharakteristik

Bei dre Schiitzung der Richtcharakteristikr wird die Me-
thode fiir fiinf verschiedene Auswertungswinkeln zum Ar-
ray (-29°, -15°, 0°, 15°, 29°) angewendet. In der Un-
tersuchung werden die Fahrtgeschwindigkeiten von 80
km/h im Terzband von 1250 Hz aus der Velim Kampagne
beriicksichtigt. In Abbildung 10 wird der auf 0° normier-
te, per Sektortyp gemittelte Schalldruckpegel gezeigt. Bei
den Ergebnissen ist zu beobachten, dass Sektoren meist
einen hoheren Pegel unter positiven Winkeln aufweisen,
bei denen sie sich auf das Array zubewegen, und einen
kleineren bei negativen Winkeln. Intuitiv kénnte man die
gemachten Beobachtungen auf den Dopplereffekt oder die
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konvektive Verstdrkung zuriickfithren. Da jedoch beide
Effekte durch die Methode bereits beriicksichtigt werden,
bleibt die Ursache fiir diese Beobachtung unklar.

Gemittelter SPL per Sektortyp, Velim Kampange,
80.0 km/h, Fahrtrichtung=rechts-links, Band=1250.0 Hz
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Abbildung 10: Gemitterlter Schalldruckpegel per Sektortyp
bei 5 verschiedenen Auswertungswinkeln zum Array im Terz-
band 1250 Hz. Die Werte sind auf 0° zum Array normiert.
Es werden Vorbeifahrten aus der Velim Kampagne untersucht
mit der Fahrtrichtung rechts-links und den Fahrtgeschwindig-
keiten 80km/h. Die fiir einzelne Sektortypen benutzten Far-
ben sind in Abbildung 6 angegeben.

Fazit

Die oben beschriebene Methode zur Identifizierung und
Charakterisierung von Lérmquellen eines fahrenden Zu-
ges wurde erfolgreich zur Analyse von Messdaten aus
zwei Messkampagnen angewendet. Dabei konnte in ei-
ner Kampagne der storende Einfluss der Schiene beob-
achtet werden. Da die Methode fiir die Auswertung von
akustischen Quellen ausgelegt ist, die sich mit der Ge-
schwindigkeit des Zuges bewegen, sind die gezeigten Er-
gebnisse allerdings mit Vorsicht zu betrachten. Bei der
Auswertung der Velim Kampagne konnten viele verschie-
dene Quellentypen identifiziert werden. Auch zeigten sie
eine vermutete Abhéngigkeit ihrer Quellstirke in Bezug
auf die Geschwindigkeit. Hierbei konnte beobachtet wer-
den, dass Quellen, die auf Rollgerdusche zuriickzufithren
sind, eine andere Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit
aufwiesen als aerodynamische Quellen. Im Rahmen der
Studie konnte nicht abschliesend geklart werden, ob die
aus der winkelabhiingigen Auswertung stammenden Er-
gebnisse fiir die Richtcharakteristik durch einen Fehler
in der Methode verursacht werden oder die tatséchlichen
Richtcharakteristiken der Larmquellen eines fahrenden
Zuges darstellen. Die Erkldrung dieses Problems erfor-
dert weitere Forschung.
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