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Einleitung

Die Berechnung der Schallemission von Schienenfahr-
zeugen wird vor dem Hintergrund zukiinftiger und be-
reits existierender Grenzwerte weiterhin an Bedeutung
gewinnen. Ziel ist es, fiir eine angestrebte Verringe-
rung der Schallemission einzelne Schallminderungsmaf-
nahmen auf ihre Wirksamkeit zu untersuchen. Zudem
sollen schon bei der Konzeption der Fahrzeuge Aussa-
gen iiber deren Schallemission getroffen werden. Uber ein
sinnvolles Noise-Budgeting kénnen damit Anforderungen
an die gerduscherzeugenden Komponenten gestellt wer-
den.

Anforderungen

Gemaf der allgemein verwendeten Messvorschrift fiir die
Schallemission von Schienenfahrzeugen [1] sollen Schall-
druckpegel fiir den Stillstand, die Fahrt mit konstanter
Geschwindigkeit und die beschleunigte Anfahrt berech-
net werden. Um Aussagen im Frequenzbereich treffen zu
konnen, erfolgt die Berechnung von Terzpegeln entspre-
chend typischer Schallquellen mit Terzmittenfrequenzen
f > 100 Hz. Die Alltagstauglichkeit der Berechnungen
soll durch méglichst einfache und schnelle Modellierung
und geringe Rechenzeiten unter vertretbaren Abstrichen
der Rechengenauigkeit gegeben sein. In den Terzpegeln
wird eine Abweichung von AL, < £5dB angestrebt.

Fahrzeugidealisierung

Fiir die Simulation kénnen grundsétzlich drei verschiede-
ne Bereiche gebildet werden: Der Dachbereich, der Un-
terflurbereich und der Seitenbereich.

Wiihrend die Schallquellen in allen drei Bereichen lie-
gen konnen, befinden sich die Empfangspositionen aus-
schlieBlich im Seitenbereich. Es stellt sich somit die Frage,
wie die Schallausbreitung von den Quellen der einzelnen
Bereiche zu den Empféingern betrachtet werden kann.

Schallquelle im Dachbereich

Schallquellen im Dachbereich werden héufig durch
Dachschiirzen bzw. die Dachkante abgeschirmt, weshalb
die Beugung um dieselben beriicksichtigt werden muss.
Der Direktschallanteil und der Anteil der Spiegelquelle
nach Bodenreflektion lédsst sich mit analytischen Verfah-
ren der Schallausbreitung im Freien berechnen:
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Abbildung 1: Beugung um die Dachschiirze mit dem direk-
ten Abstand Quelle «» Empfinger r1 und dem Umweg a + b

getischer Uberlagerung beider Anteile ergeben sich Er-
gebnisse, die gut mit den Messungen {ibereinstimmen.
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Abbildung 2: Vergleich Messung/Rechnung bei einer syn-
thetischen Dachquelle mit breitbandiger Anregung inkl. Beu-
gung um die Dachkante

Dieser einfache Ansatz fithrt bei den bereits erwdhnten
Ergebnistoleranzen in zahlreichen untersuchten Quell-
und Empfangspositionen zu nutzbaren Resultaten.

Schallquelle im Unterflurbereich

Der Unterflurbereich eines Schienenfahrzeuges kann als
Raum angesehen werden, der durch den Oberbau, die
Fuflbodenunterseite und zum Teil durch Schiirzen gebil-
det wird. Kennzeichnend fiir diesen Raum sind einerseits
relativ kleine Abmessungen von begrenzenden bzw. ab-
schirmenden Fldchen, andererseits der im Vergleich zur
Wellenldnge kleine Abstand von der Quelle zu diesen
Flachen. Bei der Berechnung solch kleiner Rdume wird
bei monofrequenter Anregung in der Raumakustik von
Modellen auf Basis der Wellengleichung ausgegangen [6].
Im Gegensatz dazu wird unter Vorgabe der Effizienz der
Berechnung im Hinblick auf die Rechenzeit bei vertretba-
ren Terzpegelabweichungen und der Mittelung iiber die
Terzbénder versucht, mit den energetischen Verfahren
der Raumakustik zu einer Naherungslosung zu kommen.
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Spiegelquell-Verfahren Eine einfache Maoglichkeit
der Berechnung kann auf Grundlage der Zerlegung des
Ausbreitungspfades gefunden werden: Der Schallaustritt
aus dem Unterflurbereich wird durch Ersatzquellen mo-
delliert. Annahme ist ein geschlossener Raum im Unter-
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Abbildung 3: Zerlegung des Ausbreitungspfades

flurbereich, an dessen Offnung zum Seitenbereich Ersatz-
quellen definiert werden. Die Schallleistung dieser Er-
satzquellen wird aus dem (mit Hilfe des Spiegelquell-
Verfahrens fiir leere quaderfomige Réume [2]) berechne-
ten Schalldruckpegel und der Offnungsfliiche bestimmt.
Der Impedanzsprung beim Schallaustritt bleibt dabei
unberiicksichtigt. Die Abstrahlung der Ersatzquelle in
den Seitenbereich wird iiber das Abstandsmafl unter
Beriicksichtigung der Bodenreflektion betrachtet. In na-
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Abbildung 4: Messung und Rechnung bei breitbandiger An-
regung mit einer synthetischen Unterflurquelle an einer Stra-
Benbahn bei Rechnung mit dem Spiegelquell-Verfahren

hezu allen ausgewerteten Empfangspositionen liegen die
berechneten Schallpegel unter den gemessenen Pegeln.
Diese rechnerische Unterschatzung stellt im Hinblick auf
die bei der Zulassung der Fahrzeuge durchgefiihrten Mes-
sungen ein erhebliches Risiko dar.

Ray-Tracing-Verfahren Eine andere Moglichkeit der
Berechnung besteht in der Anwendung des Ray-Tracing-
Verfahrens (z.B. [5]). Hier kann in einem Zug von den
Unterflurquellen bis zum Empfanger ohne Unterteilung
des Ausbreitungspfades gerechnet werden. Vorteil der
Anwendung ist die Beriicksichtigung von Abschirmun-
gen, zusétzlichen Reflektionen etc.. Da die Abmessungen
der Fliachen hiufig klein gegeniiber der Wellenlédnge sind,
wird eine Cut-On-Frequenz der Fléchen eingefiihrt (aus-
gehend von [4]), oberhalb derer an den Flichen reflektiert
wird:
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Abbildung 5: Messung und Rechnung einer Unterflurquelle
einer Straflenbahn bei Rechnung mit Ray-Tracing-Verfahren
(Messung entsprechend Abbildung 4)

kann sich die Definition der Eingangsgrofien erweisen: In
der Berechnung kénnen Schallquellen gerichtet abstrah-
len und Flédchen diffus reflektieren. Damit stehen weite-
re Parameter zur Verfiigung, die z.T. erhebliche Auswir-
kungen auf die Ergebnisse haben und daher mit Bedacht
gewahlt werden miissen.

Fazit

Die vorliegenden Untersuchungen an unterschiedlichen
Fahrzeugtypen und verschiedenen Quellen- und/oder
Empfangspositionen haben gezeigt, dass die Bestimmung
der Schallemission von Schienenfahrzeugen bei bekann-
ter Schallleistung der Schallquellen mit energetischen Re-
chenverfahren bestimmt werden kann. Quellen auf dem
Dach lassen sich unter Beriicksichtigung der Beugung um
die Dachkante bzw. Dachschiirze mit analytischen Ver-
fahren der Freifeldausbreitung rechnen. Die energetische
Uberlagerung von Schallquelle und Spiegelquelle ist aus-
reichend.

Bei der Schallausbreitung aus dem Unterflurbereich spie-
len héufig Mehrfachreflektionen an Boden, Gerétekisten
etc. eine entscheidende Rolle. Dies kann anndhernd mit
Hilfe des Ray-Tracing-Verfahrens in hinreichender Ge-
nauigkeit gerechnet werden.
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