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140 dB(A) an der Typhonoffnung

130 dB(A) Schmerzschwelle

120 dB(A) im Drehgestell von Hochgeschwindigkeitsziigen

110 dB(A) Bremsschlauch l6sen

100 dB(A) Lauter Glterzug

90 dB(A) Typhon im Flhrerstand

80 dB(A) Anfahrt Diesellok, laute E-Lok Ty p | S C h e
70 dB(A) Strassenbahn innen bei v, i

60 dB(A) angenehme Unterhaltung Bah n | armwerte
50 dB(A) Stillstand im Fahrzeug

40 dB(A) Wohnzimmer

30 dB(A) Leseraum

20 dB(A) Raum in sehr leiser Umgebung

10 dB(A) Radiostudio

0 dB(A) Horschwelle

[ SS—

[Schindler, Ch. Hecht, M., u.a.: Handbuch Schienenfahrzeuge — Entwicklung, Produktion,
Instandhaltung, DVV Media Group GmbH, 1. Auflage 2014] Abb 2.5-3

Larm im Schienenverkehr, IMR CM Kolloquium Siegen 18. Juni 2015 2



Institut fur Land- und Seeverkehr
Fachgebiet Schienenfahrzeuge
Prof. Dr.-Ing. Markus Hecht

Pegelknrrektumerte.&LpA [dB(A)]

100 1000 10000
Terzfrequenz f [Hz]

A- Bewertung

Larm im Schienenverkehr, IMR CM Kolloquium Siegen 18. Juni 2015 3



Institut fir Land- und Seeverkehr
Fachgebiet Schienenfahrzeuge
Prof. Dr.-Ing. Markus Hecht

Wirksames Ziel muss sein:

Maximal L,.,, 55 dB (A) fur alle Anwohner

Moglicher Zielzeitpunt ist zu diskutieren

Bisheriges Ziel des Staates

,Larmhalbierung®“ ausgehend 2000 bis 2020

ISt ungenugend
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Prinzipe:
a) Vorhandene Instrumente richtig nutzen:

EU- Umgebungslarmrichtlinie
Technische Spezifikationen Interoperabilitat TSI

Ausschreibung Nahverkehr incl. Trassendefinition

Leistungs- und Finanzierungsvertrag zur
Sanierung Infrastruktur LuFIl (28 Mia € bis 2019)

b) Lucken fullen (Forschung, Monitoring, Gesetze,...)
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Neue Umgebungslarmkarten sind da, seit Ende 2014
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Larmaktionsplane auf L4, 55 dB(A) ausrichten
Seit 1.1.15 ist das Eisenbahnbundesamt zustandig

und verspricht die Ergebnisse bis Mitte 2016,

siehe EBA Website:
http://www.eba.bund.de/DE/HauptNavi/Finanzierung/
Umagebungslaermrichtlinie/Laermaktionsplanung/
laermaktionsplanung node.html

Problem: gesetzliche Basis in Deutschland ist nicht
hinreichend auf Larmminderung an der Quelle ausgerichtet
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NOI TSI

neue Technische Spezifikation Larm vom
14. November 2014
enthalt keine substantiellen Fortschritte,

Werte sind unwesentlich scharfer als die
beiden Vorgangerversionen seit 2009
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TSI Noise — enttauschte Hoffnung

1.Version vom 23.12.2005 und 2. Version vom 4.4. 2011
enthielten beide in Kap. 7.2. und 7.3 die Anktindigung

eines Verscharfung der Grenzwerte entsprechend ,,der
Entwicklung der Technik und der gesellschaftlichen
Anforderungen....“ In Aussicht gestelit 5 dB(A) fur Lokomotiven
und Wagen und 2 dB(A) ftr Triebwagen

In der 1. Version sollte dies ab 2015 gelten, in der 2. Version ab
Lieferdatum 2018

In der aktuellen 3. Version vom 26.11.2014 ist das alles entfallen
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Schalldruckpegelmessung eines Giiterzuges mit Grauguss- und Verbundstoff-

Bremssohle
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Messung im Rahmen der Veranstaltung zum Pilotprojekt ,,Leiser Rhein® in Bingen am 1.10.2012

Quelle: DB Mobility Logistics AG  sLa@rmschutz im Schienenverkehr* BMVBS 2013

Larm im Schienenverkehr, IMR CM Kolloquium Siegen 18. Juni 2015 10



Institut fir Land- und Seeverkehr
Fachgebiet Schienenfahrzeuge
Prof. Dr.-Ing. Markus Hecht

Emissionswerte Lok + Wagen passen nicht
zu den Immissionsanforderungen

1. Einhaltung von TSI Noise fuhrt zu bis
15 dB Immissisonsiberschreitungen

2. alte Lokomotiven mit GG sind heute
3 bis 5dB(A) leiser als GG-Glterwagen,

TSI Noise kehrt das um!

Loks mussten jedoch leiser sein als Wagen, auch wegen
der wesentlichen hoheren Laufleistung der Loks
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Primarluftschall
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Quelle: TUB FG Schienenfahrzeuge
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Stand heute in Asien, insbesondere Japan,
Sudkorea, Hongkong: 10 bis 25 dB leiser als D

Schleifleisten-
federung "

> - \ = i
- Gerausch-

= W= armer
Unterrahmen ~. Isolator

o o e

Beispiel gekapselte Matisa- Stromabnehmer bei 300 km/h
Stopfmaschine, ca 12 dB(A) ca 25 dB(A) leiser als in Europa
leiser im Arbeitsgang Quarterly Report of RTRI 2010/4
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Flachstellen Ursachen:
Quelle: Bericht 11/00
Phase 1: Entgleisungsversuche

1. Bremsblockieren
2. Hemmschuhbremsung

Problem: Einfluss bis
+8 dB nach UIC

Hemmschuh

1 Sohle, 2 Fuhrungs-
leiste, 3 Spitze, 4 Bock,
5 Kappe, 6 Griff

Quelle: Lexikon der Eisenbahn, S. 409,
trans press-Verlag, 8. Ausg., 1990
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Problem Flachstellen: 60 mm heute
akzeptierte Fachstellenlange sind zu viel

So grol3e Flachstellen durfen zuklnftig
nicht mehr sein. Je nach Fahrzeugtyp
sind Flachstellen ab 20 bis 30 mm Lange
akustisch relevant.
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Stand der Forschung - Infrastruktur

e Schrage Isolierstiosse
— Neu in Europa (in Japan schon lange im Einsatz)

— Werden noch nicht eingesetzt Problem in D: Schweissen im
Feld kann zwei neue Schlagstellen erzeugen (Problem am
Mittelrhein)

« Luckenlos verschweisstes Gleis in engen Bogen
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Larmminderung an Lokomotiven

3 Themen fur TSI-7 dB(A) = 78 dB(A):
LUfter

Getriebe

Umrichter
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« Triebfahrzeuge

Auspuff Maschinenraumbeliiftung
Leistungselektronik | Schallddmpfer hydrostatischer Hilfsantrieb
zﬁngesig; Irnit Bremswiderstdnde Dieselmotor Ansaugstutzen firr Verbrennungsluft
Wi
enkuhiung Turbolader Kihlluftaustritt )
\ Kihluft-
Hauba\\\ " geblase
S‘! /)

I{ L
” E— Uhluft-
oD zufuhr
4 | §
/] |
/ - b4 —  Rahmen
Fah ’/t Ly —\ “Drehgeste”
ahrmotor-
'l Fahrmotor Bremsbelag Kardanwellen Dampfer Achsgetriebe
beluftung Bremsklotz getn
Getriebekasten AC- Generator oder Spurkranzschmieranlage

hydraulische i
Rad und Schiene  Zahnrader ¥ ' s Getriebe
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o
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0
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Hecht, M.; Zogg, H. ; Larmdesign moderner Triebfahrzeuge am Beisiel der Lok 2000-Familie, Anwendung
von Telemetrie, Intensitats- und Arraymesstechnik, ZEV+DET Glas. Ann.119 (1995) Nr. 9/10, S. 463 bis 474
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BeispiIRetrofit mit Lufterschall-
dampfern+ Maschinenraumkapselung

Beispiel: BLUE TIGER /HVLE, mit BMU-FGrderung

e R

Leistung 2500 kW, Anfahrzugkraft 517 kN, Vmax 120 km/h, Masse
126 t, Lange 23410 mm, 4 Loks bewahrt seit 2008

(Quelle: Sonderdruck, ZEVrail Glasers Annalen 132 (2008) 478-484)
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Traktionskiihlerliifter 95-99 dB(A) Traktionskiihlerliifter 92-99 dB(A)

mobil seit 1892

e

Komprsso an 92dB(A) : | E-Bremse
Kompressor aus 87 dB(A) FHGSRNTION EEEER Kiihlerliifter 102-108 dB(A)
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Forderung: auch andere Alt- und

Neufahrzeuge larmmindern

Beispiel : ‘ s Ofiginal ~ ——Umbau  =-®=-mitSchallddmpfer ~ —&— mitAbsorber
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__(Quelle: Sonderdruck, ZEVrail Glasers Annalen 132 (2008) 11-12)
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Graugussbremsenverbot ab 2020:
In Schweliz von Regierung und Volk beschlossen

Deutschland in Koalitionsvereinbarung
versprochen, muss noch gesetzlich verankert

werden
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Schallguellen — Rollmaterial
« Guterwagen
Wagenaufbau

Bremsanlage Gestange der Brems- u. Entladeeinrichtung \ _
Radscheibe
Drehgestellrahmen Quelle: LEGIOS, TUB FG Schienenfahrzeuge
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» Viskoelastische Federung des Y25-Drehgestells

» Ersetzen der Reibungsdampfung im Y25-DG fluhrt zu verbesserten
Laufeigenschaften (inbes. im Bogen; Radialeinstellung der Radsatze), welche
wiederum zu geringeren Schallemissionen flihren

* Reduktionspotential: bis zu 2,5 dB(A)
* Nebeneffekt: Verringerter Laufflachenverschleil3
« Verringerte Erschitterung

© ContiTech

Quelle: Contitech
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 Radschallabsorber

« Dampfung auftretender Radschwingungen

* Reduktion des Schallpegels je nach
Gleiszustand um ca. 2,5 dB(A)

 Bei auftretenden Kurvenkreischen: his zu
15 dB(A)

= Anwendung vor allem bei Personen- und Guterwagen

= Je nach Bauform werden die Absorber mit dem Rad verschraubt oder in den
Radkranz geklemmt

= Problematisch in Verbindung mit Radscheibenbremsen
= eher teure aber bewahrte Lésung
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« Rad- und Drehgestellschirzen allein [2-3 dB(A)]
— Kostet wenig
— Betriebliche Einschrankungen sind vermeidbar
— Wintertauglichkeit muss von Anfang an einbezogen werden

— Optische Kontrolle Fahrwerk unmaoglich, stattdessen
Sensorik

— Erfordert akustische
Kompetenz

7 <Al
e s‘f

Quelle: TUB FG Schienenfahrzeuge
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Scheibenbremsen an Glterwagen
Fahrflache wird nicht aufgeraut
Verwendung von Radern mit geradem Steg
moglich

Radbremsscheiben schirmen das Rad zuséatzlich |
ab

Bremsgestange entfallt

Je nach AUSfUhrung (We”en_ Oder Quelle: TUB FG Schienenfahrzeuge
Radbremsscheibe) entspricht die Larmminderung
bis zu 4 dB(A) im Vergleich zu K-Sohlen Wagen,

Problematik: Sichtprtfung bei der Bremsprobe (insbes. bei
Wellenbremsscheiben) ist erschwert. Es sind Sichtscheiben, wie bei
Triebfahrzeugen oder Personenwagen erforderlich.

Investitionskostenkosten und Masse viel hoher
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Kompakte Bremsklotzeinheit von Knorr Bremse (CFCB)

« Durch die kompakte Bauweise der CFCB fallt das klappernde
Bremsgestange weg

» Reduktionspotential: ca. 2 dB(A)
= Der Wirkungsgrad der Bremse ist Gber die

Laufleistung konstant hoch und nicht abfallend wie
beim konventionellen System mit Gestange.

= Lieferung ahnlicher Komponenten durch Faiveley
(BFCB) und Wabtec

Quelle: Knorr Bremse
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« Kunststoffbouchsen im Bremsgestange

« Klappern des Bremsgestanges wird durch Dampfung reduziert
» Reduktionspotential: unbekannt

* Nebeneffekt: geringeres Gewicht als Metallbuchsen

Quelle: Faigle
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« Kleinere Rader fur Guterwagendrehgestelle
« Mind. Raddurchmesser ist in der TSI Waggon nicht mehr festgelegt

* Beispiel: Rader mit @ 850 mm neu bis & 775 mm alt fur 35 t Radsatzlast bei
RWE (nach UIC 510-2 waren nur 18 t maximal zuglassen)
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* Praxisbeispiel: Kombination verschiedener Mal3inahmen

« Umrichter- und Lifterschalldampfer in der Lok 2000
« Zusatzlich: DG Schirzen und niedrige Larmschutzwand

=

figure 8
shsiced sytem with body shrouds at the lccomatice and low noise barmers at the track
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Stand der Forschung - Rollmaterial
* Praxisbeispiel: Kombination verschiedener Mal3nahmen
. Bayern, 1996 __ o . B~

4 Bz

= Verwendung von Scheibenbremsen,
Radschallabsorbern, Schiirzen und nSSW

= Gesamtminderung: 25 dB

Loeny = 95 dB(A) ist nachgewiesen
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Ein dichtes Netz an Monitoringstationen
fur Bahnlarm unter o6ffentlicher Aufsicht ist

notig far:
1. Kontrolle der Wirksamkeit der
eingeschlagenen Mal3nahmen

2. Kontrolle der Grenzwerteinhaltung
TSI-Noise konformer Fahrzeuge, relevant ins-
besondere bel Flachstellen und Riffelbildung
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Messcontainer AulRenmikrofon Achszahler

Quelle BAFU Bern, Schweiz
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Abb. 3: Gemessene Beurteilungs-Emissionspegel Lr,e 2003 — 2009 http://www.bav.admin.ch/Is

Jahresmittel
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Hauptproblemr
Rollgerausch

Abstrahlung

Schiene

20

10

Roughness, um

-10

Schwelle

-20

10 mm

Quelle: Hecht, M.; Glterverkehrslarm, ein Thema mit vielen Einflussgrof3en, ETR,
04-2012, S. 30-34

NOI TSI beinhaltet alle 3 Quellen fur den Vorbeifahrtpegel
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Rail roughness
De Vos, P.(2013): Retrofitting: real noise reduction and real costs, 8" UIC Noise Workshop, 11t June 2013, Paris
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Entstehung Rollgerausch

Radrauheit Schienenrauheit
Lf,V!h,n(A) L(,V,I(A)
Kontaktbereich Gesamtrauheit Fahrgeschwindigkeit
A Lo i(A) v
Transferfunktion Transferfunktion
Fahrzeug Gleis
l—Hp,veh,:(f:) LHp‘rr,.(f.)
Fahrzeugbedingtes Gleisbedingtes
Rollgerausch Rollgerausch
Lp,veh,l(fl) Lp,rgn(f;)
I |
!
Gesamtes Rollgerausch
Lp,rci.’,:(f:)

[Schindler, Ch. Hecht, M., u.a.:Handbuch Schienenfahrzeuge — Entwicklung, Produktion,
Instandhaltung, DVV Media Group GmbH, 1. Auflage 2014] Abb 2.5-7
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Schalldruckanteile blau Gleis, grin Rad, rot gesamt
[Schindler, Ch. Hecht, M., u.a.:Handbuch Schienenfahrzeuge — Entwicklung, Produktion,
Instandhaltung, DVV Media Group GmbH, 1. Auflage 2014] Abb 2.5-8
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Grundgleichung der Maschinenakustik
gilt auch flr den Schienenverkehr

Anregung ANIEQUNGVON | ¢ e Abstrahlung | Luftschall
—— | Koperschall L0 yon Lufischall ;

kraft F(f) | (Korperschall- | w(f) | (Abstrahigrad) | Schall
funktion) leistunq (/)

-~

Bild 5. Blockschaltbild der maschinenakustischen Grundgleichunyg
[Dubbel, Taschenbuch fur den Maschinenbau, Springer Verlag, 23. Auflage, 2011,
Seite O 30]
Ly =L+ L, +Lsg

Schalleistungspegel = Kraftpegel + Koérperschallpegel + Abstrahlpegel
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logarithmische Addition von Einzelquellen L,

0,1L,
L., =10log Zlo

Bedeutet:
Laut und laut ist laut

Laut und leise bleibt laut

nur leise und leise ergibt leise
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Notwendige Designinformation:
Fahrgeschwindigkeits- und
rauhigkeitsabhangige Schallleistungs-
pegel (f) far Rader
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Problematik Kurvengerausche
a) Strallenbahnen

b) Triebwagen mit Jacobsdrehgestellen
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Kurvenquietschen

Fahrzeug:
groBe Fahrzeug: Fahrzeug:
Rad-Admittanz| |parallele Achsen Radquerverschiebung
» Geschwindigkeit
» Achslast* Rad/Schiene-Kontakt:
» grofdes Spurspiel » trocken, hoher Reibwert S
» groler Anfahrwinkel * » Kontaktsteifigkeit Rad/ {QU|etSChe@
» kleiner Gleisbogenradius * Schiene

Fahrweg / Schiene:

grofle Hauptparameter *
Schienen-Admittanz

Abbildung 1: Parameter, die die Entstehung von Kurvenquietschen beeinflussen

[ Krlger, F; et al:; Kurvengerausche, Messung, Bewertung und Minderungsmalnahmen;
Erich Schmidt Verlag, Schriftenreihe fir Verkehr und Technik, Band 97, Berlin, 2013]

Larm im Schienenverkehr, IMR CM Kolloquium Siegen 18. Juni 2015 47



Institut fur Land- und Seeverkehr
Fachgebiet Schienenfahrzeuge
Prof. Dr.-Ing. Markus Hecht

BerUhrpunktIage Im engen Bogen
.4\.,

1 —

g <>
. i & U (
bogenaulien bogeninnen

[Schindler, Ch. Hecht, M., u.a.:Handbuch Schienenfahrzeuge — Entwicklung, Produktion,
Instandhaltung, DVV Media Group GmbH, 1. Auflage 2014] Abb 2.5-9
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[Schindler, Ch. Hecht, M., u.a.:Handbuch Schienenfahrzeuge — Entwicklung, Produktion,
Instandhaltung, DVV Media Group GmbH, 1. Auflage 2014] Abb 2.5-10
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f =585 Hz f=1586 Hz

[Schindler, Ch. Hecht, M., u.a.:Handbuch Schienenfahrzeuge — Entwicklung, Produktion
Instandhaltung, DVV Media Group GmbH, 1. Auflage 2014] Abb 2.5-11
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120
115+
110+
105+
g 100+ -
S o5 Larmverhalten in
& o0 Funktion der Fahr-
T Geschwindigkeit
80+ . .
Beispiel 1
0 L 50 700 150 200 300 400
V [km/h] !
Antriebsgerausch E Rollgerausch E g::ggggﬁmik-

L pan = 60 + 10log(v/v,) [dB(A)] L, = 31 + 30log(v/v,) [dB(A)] Lpae.= -43 + 60log(v/v,) [dB(A)]

[Schindler, Ch. Hecht, M., u.a.:Handbuch Schienenfahrzeuge — Entwicklung, Produktion,
Instandhaltung, DVV Media Group GmbH, 1. Auflage 2014] Abb 2.5-14
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120

115}

110F

105+

: Larmverhalten in
£ = Funktion der Fahr-
o Geschwindigkeit
78 Beispiel 2

0 ‘ 5‘0v _ 100 150 200 300 400
Antriebsgerausch oW Asrodynamik-

gerausch | gerdausch

Lpan = 65 + 10log(v/vy) [dB(A)] L =26 + 30log(v/v,) [dB(A)] L . =-43 + 60log(v/v,) [dB(A)]

[Schindler, Ch. Hecht, M., u.a.:Handbuch Schienenfahrzeuge — Entwicklung, Produktion,
Instandhaltung, DVV Media Group GmbH, 1. Auflage 2014] Abb 2.5-16
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Freifeld Tunnel
bis 120 dB(A)
bis 90 dB(A)
/—\ /\ N L]
() S
. D v -
Vi N
bis 130 dB(A) Rollgerdusch bis 135 dB(A)
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Weiteres vernachlassigte Handlungsfeld: Ausbildung

Alle Bahntechnikfunktionen sind larmrelevant, aber
Larm gibt es in der Ausbildung bisher nicht!!
Stellwerke: Laufwegoptimierung hinsichtlich
Larmbelastung + larmabhangige Trassenpreise
Gleisbau: Optimierung Wartungskosten versus Larm
Fahrzeuginstandhaltung: Nutzen sekundaren
Schallschutzes

Neubau Fahrzeug, Gleis, Bauwerke: Basisanforderung

Pruffrage: Alle Bereiche, die Sicherheit bertcksichti-
gen, mussen auch die Larmproblematik einbeziehen!
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Zusammenfassung des Handlungsbedarfs
far die Zukunft

1. Ziel max Ly,,95 dB(A), auch beim Gleisbau

2. Larmminderung an der Quelle weiterverfolgen,
Insbesondere Loklarm + Gleislarm mit einbinden

3. Larm in Kurven definieren und limitieren!

4. Ausbildungs- und Lehrplane auf Larmminderung

anpassen
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