windelberg@math.uni-hannover.de Leibniz Universitidt Hannover

Dr. Dirk Windelberg AG QUALITAT o
Mathematik Q

Monitoring nichtlicher Schienenverkehrslarm

Auswertung fiir ein Jahr und 7 Néchte einer Woche
jeweils von 22:00 Uhr bis 06:00 Uhr des nachfolgenden Tages
Stand: 4. April 2013
gefordert durch

Bundesvereinigung gegen Schienenlérm e.V.
Projekt 20100923

Inhaltsverzeichnis

1 Bewertungsverfahren von Schienenverkehrsliarm
1.1 Néchtliche Larmbelastung und Mittelwerte . . . . . . . . ... .. .. ...
1.2 néchtliche Larmbelastung: Aufweckreaktionen . . . . . . .. .. ... ...
1.3 Aufweck-Parameter . . . . . . . . ...

2 FEine Woche im Jahr 2011 10

2.1 Nacht von Montag zu Dienstag . . . . .. .. .. ... ... ... ..
2.2 Nacht von Dienstag zu Mittwoch . . . . .. .. .. ... ... ... ....
2.3 Nacht von Mittwoch zu Donnerstag . . . . . . . .. .. .. ... ... ...
2.4 Nacht von Donnerstag zu Freitag . . . . . . . . . .. ... ... .. ...
2.5 Nacht von Freitag zu Samstag . . . . . . . . . .. ... L.
2.6 Nacht von Samstag zu Sonntag . . . . . . . .. ... ...
2.7 Nacht von Sonntag zu Montag . . . . . . . . .. .. ... ... ... ..
2.8 nichtliche Belastungen wihrend einer Woche . . . . . . . . .. ... .. ..

2.8.1 Maximalpegelhaufigkeitskriterium . . . . . . . ... .. ...

2.8.2 | Bingen-Effekt“ . . . . . ... oo

3 zeitliche Verinderungen der Lirmsituation 19
3.1 Vorhaben . . . . .. . . ...
3.2 Zwischen-Ergebnisse Vorbeifahrpegel . . . . . . . . .. .. ... ...

3.3 Zwischen-Ergebnisse Grundwerte . . . . . . .. .. ..o 20

4 Vorbeifahr-Parameter und Aufweckreaktionen 21

4.1 Vorbeifahr-Parameter nach Schall05 . . . . . . . .. .. ... ... .... 21

4.2 Messung der Vorbeifahr-Parameter: Monitoring . . . . . ... ... .. .. 23

4.3 Vorbeifahr-Parameter . . . . . . . . .. . ... ... 25

4.4 individuelle Aufweck-Parameter . . . . . . . .. . ... ... ... 31

5 monitor4c.tex 33

5.1 Mogliche Fortsetzung des Schlafes . . . . . . .. ... ... ... ... ... 34

5.1.1 Anzahl Aufweckreaktionen wiahrend einer Nacht . . . . . . . .. .. 35

6 Auswertung 31.12.2010 36

6.1 Messdaten . . . . .. .. 36

6.1.1 Bemerkungen . . . . ... ... 37

6.1.2 Graphische Zusammenfassung . . . . . . ... ... ... ... .. 38

6.1.3 Vergleichmit ICE . . . . . ... ... ... ... ... ........ 38

19



7 zeitliche Verdnderungen der Lirmsituation
7.1 Vorhaben . . . . . . ...
7.2 Graphische Zusammenfassungen . . . . . . . . . .. .. ...
7.2.1 Vorbeifahrpegel . . . . . . . ..o oo
7.2.2 Grundwerte . . . . . . ...
7.3 Messdaten . . . . . . ..
7.4 April 2011 . . . ..
7.5 Juni 2011 . ..
8 monitor4e.tex
8.1 Mogliche Fortsetzung des Schlafes . . . . . . . . ... ... ... ... ...
8.1.1 Anzahl Aufweckreaktionen wahrend einer Nacht . . . . . . . . . ..
9 Auswertung 31.12.2010
9.1 Messdaten . . . . . . ..
9.1.1 Bemerkungen . . . . .. ... .o
9.1.2 Graphische Zusammenfassung . . . . . . ... ... ... ... ..
9.1.3 Vergleichmit ICE . . . . . . ... ... ... ... ..........
10 zeitliche Verdnderungen der Lirmsituation
10.1 Vorhaben . . . . . . . .
10.2 Graphische Zusammenfassungen . . . . . . . .. ... ...
10.2.1 Vorbeifahrpegel . . . . . . . . . ..o
10.2.2 Grundwerte . . . . . . . . ...
10.3 Messdaten . . . . . . . . L
10.4 April 2011 . . . . . L
10.5 Juni 2011 . . . .o
10.6 August 2011 . . . . . . L

monitor4.tex

39
39
39
39
40
41
43
45

47
47
49

50
20
51
52
52



AG Qualitdt: Monitoring néchtlicher Schienenverkehrslirm (monitor4.tex - 4. April 2013) 3

1 Bewertungsverfahren von Schienenverkehrsliarm

e Falls ein Gebaude vor dem 1.4.1974 (in den neuen Bundesldndern vor dem 3.10.1990)
im Bereiche eines Schienenweges gebaut wurde, so besteht fiir den Schienenweg
,Bestandsschutz“, d.h. der Bund iibernimmt keine Kosten fiir Larmsanierungsmaf-
nahmen an diesen Gebéuden - auch dann nicht, wenn diese Larmgrenzwerte iiber-
schreiten. - Aber es gibt eine , freiwillige Leistung® des Bundes: nach einer einmal
festgelegten Reihenfolge der Dringlichkeiten werden einzelne Gebédude larmsaniert,
obwohl auf einer solchen Aktion kein Anspruch besteht.

e Fiir Gebdude und auch fiir Schienenwege, die neu gebaut oder ,,wesentlich gedndert*
werden, gibt es jedoch Grenzwerte.

In beiden Fillen wird zunéchst die ,,Larmbelastung” eines Gebaudes ermittelt - nach der
16. BImSchV wird diese auf der Grundlage von Mittelwerten berechnet, wiahrend hier
versucht wird, auf der Grundlage der einzelnen Vorbeifahrpegel die Larmbelastung zu
ermitteln.

Dabei wird nur die néchtliche Larmbelastung betrachtet, da der Grenzwert fiir den Tag
bereits um 10dB(A) hoher gesetzt ist (und daher seltener {iberschritten wird) als der
Grenzwert fiir die Nacht.

Fiir die Berechnung der Larmbelastung wird ein ,, Grundwert® eingefiihrt, der den Schall
beschreiben soll, der infolge des rollenden Rades auf der Schiene entsteht. Dieser Grund-
wert wird in der Schall 03 ([1]) als Konstante mit 51 dB(A) angenommen').

Mit Hilfe des hier beschriebenen Monitoring kann dieser Grundwert aus den Messwerten
berechnet werden - die Ergebnisse sind im Anhang zu diesem Bericht dargestellt. Diese
Ergebnisse zeigen Abweichungen von mehr als 10 dB(A) von diesem Grundwert.

Als ,,Bingen-Effekt* wird hier berechnet, wie hoch jeweils der Anteil der Giiterziige ist,
der oberhalb der Schall 03-Festlegung von 51dB(A) liegt - und wie hoch der Anteil der
»leisen® Giiterziige ist, deren Grundwert unterhalb von 41 dB(A) liegt.

1.1 Nachtliche Larmbelastung und Mittelwerte
Die 16. BImSchV beschreibt Larmbelastung durch Mittelwerte:

Nach den Fahrplidnen der Bahn wird fiir ein bestimmtes Jahr an mehrgleisigen Strecken
fiir jedes Gleis die Anzahl der Giiterziige mit den jeweiligen Bremssystemen, der Nahver-
kehrsziige, der IC/EC (oder D)-Ziige, der ICE-Ziige u.s.w. bestimmt. Aus diesen Werten
wird fiir jede Fahrzeugart jeweils die mittlere Anzahl pro Nacht berechnet.

Sodann wird fiir zu den verschiedenen Fahrzeugarten gehorige Anhaltswerte fiir Geschwin-
digkeiten und Langen sowie deren Bremsbauten unter der Annahme eines durchschnittlich
guten Schienenzustandes ein ,, Emissionspegel“ einer , typischen Nachtstunde“ berechnet.

Die Larmbelastung wird dann auf der Grundlage der Emissionen wéhrend einer typischen
Nachtstunde bestimmt: Je nach Abstand des Gebédudes (und insbesondere Gebédudeseite

1) Zur Berechnung des Emissionspegels L,, p und des Beurteilungspegels L, bei einem einzigen Giiter-

zug wéhrend einer Stunde:
Lyp.g=51+Dp,+Dp+D;+ Dy, + Dpy+ Dp, + Dpy + Dpr,

Hier werden die Emissionspegel zweier Giiterziige G; und G2 miteinander verglichen: Jeder der beiden
Giiterziige (Dp,(G1) = Dp.(G2) = 0) habe die Lange [; die Geschwindigkeit des Giiterzuges G sei
v(G1) = v1, die von Ga sei v(Ga) = v2 =2 - v1.
Damit ist die Vorbeifahrzeit z; von G doppelt so lang wie die Vorbeifahrzeit von Gs, also z; = 2 - 25.
Damit ist D,(G;) = d.h. die Emissionspegel zweier Giiterziige sind gleich, wenn



AG Qualitdt: Monitoring nédchtlicher Schienenverkehrslirm (monitor4.tex - 4. April 2013) 4

mit der Offnung des Schlafzimmerfensters) von den Gleisen éndert sich der Emissionspegel
jedes einzelnen Zuges. Damit wird der Schienenverkehrslarm reduziert auf einzelne , Im-
missionspegel“, die wiahrend jeder Nachtstunde eines Jahres im Freifeld vor dem Schlaf-
zimmerfenster auftreten.

Aufweckbedingungen

Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpegel
Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A)

A Beispiel
120
Stunden-
Pegel:
110 B
22-23: T8.8
23-24: 0.0
100 00-01: 0.0
01-02: 78.8
02-08: 0.0
a0 03-04: 0.0
04-05: 0.0
05-06: 0.0
50 NACHT:
J_ 22-06: 72.7
o -
g o) SN I B I TR R 1] Anz: 11
01-05: 72.7
Anz: 10
eo}+—— ¢ 0 L

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06: OOUhI'ZQIt

mmm Nacht-Mittelungspegel me_ha6.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberflache

Bild 1.1.1: (Konstruiertes) Beispiel ndchtlicher Schienenverkehrs-Vorbeifahrpegel

Diese Graphik zeigt die (Vorbeifahr-)Pegel an, die zu den verschiedenen Zeiten wahrend
einer Nacht in 25 m Entfernung von der Gleismitte in 3.5m Hdohe iiber der Schienenober-
kante gemessen wurden:

e Um 22:30 Uhr f&hrt (mit einer Vorbeifahrzeit von 27s) ein Giiterzug vorbei mit
einem Vorbeifahrpegel p,(1) = 100dB(A) und einem Maximalpegel von pj,q.(1) =
110dB(A) (j =1).

e Zwischen 01:00 und 02:00 Uhr fahren 10 Giiterziige vorbei, jeweils mit einer Vorbei-
fahrzeit von 27 s, einem Vorbeifahrpegel p, (i) = 90 dB(A) und einem Maximalpegel
VON Prnaz(J) = 93dB(A) (2<j5<11).

Es wurden neben den Vorbeifahrpegeln (wéhrend der Vorbeifahrt von 27 s Dauer) auch
die Maximalpegel gemessen (diese wurden in Bild 1.1.1 durch ein Kreuz markiert).

Aus den Vorbeifahrpegeln wurde fiir jede Nachtstunde der ,,Stundenpegel* berechnet und
in das Bild eingetragen. Dieser betrdagt sowohl fiir die Stunde von 22:00 bis 23:00 Uhr
als auch fiir die Stunde von 01:00 bis 02:00 Uhr jeweils 78.8 dB(A). Ferner wurde zu den
8 Nachtstunden der Mittelwert dieser 8 Stundenpegel als ,,Nacht-Mittelungspegel (von
22:00 Uhr bis 06:00 Uhr) berechnet und dargestellt.
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1.2 néichtliche Larmbelastung: Aufweckreaktionen

In Bild 1.1.1 wurde das Verfahren dargestellt, nach dem in der 16. BImSchV die Larmbe-
wertung vorgenommen wird.

Hier wird ein Verfahren vorgestellt, nach dem fiir jede einzelne néchtliche Zugvorbeifahrt
die Aufweckwahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt der Vorbeifahrt berechnet wird.

Dabei wire es prinzipiell notwendig, zundchst die Schlafgewohnheiten jedes einzelnen An-

wohners zu bestimmen, denn die Aufweckwahrscheinlichkeit aww hédngt davon ab,

e ob der Anwohner aus einem ,,tiefen“, einem ,, mittleren* oder einem ,,leichten“ Schlaf
durch den Schallpegel einer Zugvorbeifahrt gestort wird

e ob - und gegebenenfalls vor welcher Zeit - der Anwohner in dieser Nacht bereits
durch zuvor vorbeigefahrene Ziige gestort oder sogar aufgeweckt wurde.

aww(t) : Aufweckwahrscheinlichkeit (in [%]) in Abhéngigkeit von der Uhrzeit
140

100

Diese Kurven beschreiben drei mogliche

80 //Am““mr Aufweckwahrscheinlichkeit jeweils bei einem
// nicht durch Verkehrslarm gestoérten Schlaf.
o0 S/
/,/ pd veree  Jede Storung des Schlafes fiithrt zu ei-
40 per ™ """ ner Erhohung der Aufweckwahrscheinlich-
— keit, d.h. die Kurve wird fiir den Rest der
™ ] .
20 " Nacht verédndert.

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Uhrzeit
wi504033r.bas

Bild 1.2.1: Aufweckwahrscheinlichkeit
bei verschiedenen Schlafsituationen

In den folgenden Bildern wird dargestellt, welche (individuellen) Aufweckreaktionen bei
der Vorbeifahrt

e cines Zuges um 22:30 Uhr mit 100dB(A) Vorbeifahrpegel bei 27 s Vorbeifahrzeit,
und

e von 10 Ziigen zwischen 01:00 und 02:00 Uhr, jeweils mit 90 dB(A) Vorbeifahrpegel
bei 27 s Vorbeifahrzeit

entstehen konnen - bei drei verschiedenen Schlafsituationen:

Aufweckbedingungen Aufweckbedingungen Anffweckbedingungen
Aufweck-Faktor awf wiihrend der Nacht Aufweck-Faktor awf wiihrend der Nacht Aufweck-Faktor awf withrend der Nacht
in Abh von kehrslirm in A von rkehrslarm in Mbhingigkeit von Schienenverkehrslirm
Buoispicl Beispicl L Beispicl
1 1 - L 2
14 Anzahl: 1ot o T Anvahl' dii: 1% _——= Anzahl:
Ctol . -t i C
100- 1 100- ==
G Z Vm) ur«y = / Vorbeifahr-
pege pegel
s0- § e 5 aB(A): 0. >80 dB(A
4 f - (100% 1 (100%
70 | —— Maximal- Mo
oo 4 —/ Deézse!m(A) oo s dB(A)
> g
¢ / 11 (100%) 11 (100%)
40 == / Autweck: 40-
5 ki p
80 22 00~ 660:00: ao-
m 00 - 05:00:
22:00 28:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 06 nnUlu 7Plt 22:00 28:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
== mitilerer Schlaf has m Teichter Schlaf b

5 m von der Gleismitte entfernt, 5.5 m iber 5 m von der GI entfernt, 3.5 m iibe: 25 m von de itte entfernt, 3.6 m iber Schi
H=115.0  Lelj=0.77000 awlj=8  lambda=0.5 wez=15 abij="55 Acii=115.0  belj=0.77000 awij=8  lambda —0.5 wez=15 ubij=52 Gclj=115.0  beij=0.77000 swij=8  lambda =0.5  w

Bild ].2.2 Bild1.2.3 Bild1.2.4
Tiefschlaf mittlerer Schlaf leichter Schlaf
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mit
Y Aufwachwahrscheinlichkeit
Schlafkurve: x Pegel in dB(A)
t+4\° Schlafgewohnheit a b
y=a—b-cos [(T) ' ”] leichter Schlaf 70 30
mittelerer Schlaf 60 40
tiefer Schlaf 35 25

Da der Stundenpegel fiir die Zeit zwischen 22:00 und 23:00 Uhr gleich dem Stundenpegel
fiir die Zeit zwischen 01:00 und 02:00 Uhr ist, wiirde nach Annahme der Larmwirkungs-
forschung die , Lastigkeit” des ersten Ereignisses gleich der , Léstigkeit* der 10 Vorbei-
fahrten zwischen 01:00 und 02:00 Uhr sein.

Fiir ndchtlichen Giiterzug-Verkehrsldrm wire daher zu untersuchen, ob auch die Erh6hung
der Aufweckwahrscheinlichkeit durch einen Giiterzug mit in der Zeit zwischen 22:00
und 23:00 Uhr gleich der Erhéhung zwischen 01:00 und 02:00 Uhr ist.

Dazu sind bisher noch keine Untersuchungsergebnisse bekannt.

Zusammenfassend ergibt sich folgende Tabelle:

Beispiel

Nacht-Mittelungspegel
einzelne Nacht in dB(A) 72.7

Anzahl Uberschreitungen
Vorbeifahrpegel > 80dB(A) 11

Maximalpegel > 85dB(A) 11
Aufweck 22 - 06 Uhr

Tiefschlaf 1
mittlerer Schlaf

leichter Schlaf 7
Aufweck 01 - 05 Uhr

Tiefschlaf 1
mittlerer Schlaf 1
leichter Schlaf 6

Tabelle 1.2.1: Aufweckreaktionen in Abhéngigkeit von Wochentag und Schlafsituation
fiir das (konstruierte) Beispiel néchtlicher Schienenverkehrs-Vorbeifahrpegel (Bild 1.1.1)
und seiner individuellen Aufweckreaktionen (Bild 1.2.2 bis Bild 1.2.4)

1.3 Aufweck-Parameter

Die Bedingungen, unter denen ein schlafender Mensch aufwacht, sind individuell sehr ver-
schieden. Daher ist es sinnvoll, nicht die Mittelwerte solcher Bedingungen zu ermitteln,
sondern die Streubreite.

Die Erhéhung a der Aufweckwahrscheinlichkeit wird hier beschrieben durch den Parame-
ter ¢;(7, pu, 2), der wie folgt definiert ist

Bei der Definition der drei individuellen Schlafkurven ist der Anstieg asm)(p, 2) (bzw.
s,y (s 2) und as ) (p, 2) der Aufwachwahrscheinlichkeit infolge einer néchtlichen Storung
durch einen vorbeifahrenden Giiterzug (mit einem Vorbeifahrpegel p wihrend einer Vor-
beifahrzeit z) abhéngig von

e dem Vorbeifahrpegel p (in dB(A))
e der Vorbeifahrzeit z (in Sekunden)
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e der Schlafgewohnheit (s, = 32 fiir mittleren, s, = 35 fiir tiefen  und s; = 30 fiir
leichten Schlaf)

az(p7 Z) = f:ﬁ(pv Z) : fp(p) ) fz(z)

1

— 10 falls42<p <75 = falls 0 < 2 < 36
fp(p) = )

10—&-(p—575 : fo(2) = 1 0/
1 falls 75 < p (2) §+m falls 36 < z < 00

Formel 4.1: Anstieg der Aufwachwahrscheinlichkeit

wobei p in dB(A) und z in Sekunden einzusetzen sind und zu x € {sp, s, s} jeweils
fz(p, z) durch Normierung fiir die drei Schlafgewohnheiten m, t und [ geeignet zu wéhlen
ist.

Damit ergeben sich:

fp ) fz
> | 42dB(A) | 55dB(A) | 60dB(A) | 65dB(A) | 70dB(A) | = 75dB(A)
) 0.01 0.03 0.04 0.06 0.08 0.09
18 0.04 0.09 0.12 0.16 0.21 0.23
20 0.05 0.10 0.14 0.20 0.25 0.28
30 0.13 0.28 0.38 0.52 0.66 0.73
40 0.16 0.38 0.45 0.61 0.78 0.86
100 0.18 0.38 0.52 0.71 0.90 0.99
1000 0.13 0.27 0.37 0.50 0.64 0.71

Tabelle 4.1: Faktor f, - f, zur Berechnung des Anstiegs a,(p, 2)

Abhingigkeit des Anstiegs der Aufwachwahrscheinlichkeit
von den Parametern y=Pegel (in dB(A))und x=Vorbeifahrzeit (in Sekunden)

Pz
s
1009 ;;22222:
- T (4
3mm ] g
e
:: ;2229) llll\i”th!t “ “ ‘ H H“H uu||||||||||||\|r 70 dB(A)
i< \WWHIIN ------- Wl I WMWNHHH\M} --------------

/ 50 dB(A)

40dB(A)

5s

25s

Zeit
gr.1210ps.jpg 45 s gr.1210p.bas

Bild4.1: f, - f. zur Berechnung des Anstiegs a,(p, 2)
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Um die individuellen Schlafbedingungen bei der Berechnung der Erhohung der Aufweck-
wahrscheinlichkeit zu beriicksichtigen, werden folgende Parameter festgesetzt, die in jeder
Graphik jeweils angegeben sind?). Die hier aufgefiihrten Parameter haben jeweils folgende
Bedeutung:

— Qbij

Po(J)

Qeij

Qbij

bcij

Schlafgrenzpegel
Individuell ist ein ,,Schlafgrenzpegel*, bei dessen Unterschreitung keine Aufweckre-
aktion stattfindet. Dieser Pegel wird hier mit —as;; bezeichnet und fiir
» Tiefschlaf* mit aj;; = 31dB(A), ,mittleren Schlaf* mit ay;; = 32dB(A)
und . leichten Schlaf* mit ay;; = 33 dB(A)
festgelegt. - Daher ist hier a;;; = —32 bei mittlerem Schlaf.

Vorbeifahrpegel (in dB(A))

Maximalpegel (in dB(A))
Der Maximalpegel ist definiert als der héchste Pegel, der in der Einstellung ,fast
wahrend der Vorbeifahrt gemessen wird.

Vorbeifahrzeit (in Sekunden)

Die Vorbeifahrzeit ist definiert als die Zeit zwischen dem Zeitpunkt, zu dem der Pegel
in der Einstellung ,,slow* héher ist als p,,(j) — 10dB(A) - bis zu dem Zeitpunkt, an
dem der Pegel niedriger ist als p,,(j) — 10dB(A). (Ein Problem tritt auf, denn der
Zug entweder wihrend der Vorbeifahrt leiser wird oder er hilt.)

Erhéhungs-Faktor

Bei jeder Vorbeifahrt j mit einem Pegel p,(j) > ap; und einer Vorbeifahrzeit z(j)
erhoht sich die (individuelle) Aufweckwahrscheinlichkeit eines Schléfers i. Dazu ist
eine Normierung erforderlich: Es wird individuell erforscht, welcher Vorbeifahrpe-
gel p,(7) (am Ohr des Schlifers i) und welche Vorbeifahrzeit z(j) um 04:00 Uhr
morgens eine Aufweckreaktion hervorruft (Aufweckwahrscheinlichkeit=100%), wenn
zwischen 22:00 und 04:00 Uhr kein Verkehrslarm eingetreten ist und der Schléfer
um 22:00 Uhr eingeschlafen ist. In der Formel (H) ist...

Minimalpegel
Aus diesen Daten wird r Mit diesem genormten Faktor Dazu wirfestgelegt, fiir diese

.. . . . bcij-(Pv(J')Jrabi‘*i?q 1)
Erhohung wird durch den Faktor a;; beschrieben: ¢;(j) := a.;;-10 RO

Pegel-Faktor

Die Wirkung des Pegels (nicht aber der Vorbeifahrzeit) auf die Erhohung der Auf-
weckwahrscheinlichkeit wird durch den Faktor b.;; beschrieben. - Hier wird b;; :=
0.032 gesetzt.

2) eine wesentliche (bisher nicht untersuchte, aber durch die Schall 03 festgelegte) Eigenschaft wire,
dass der Anstieg ¢;(j, pv, 2) bei einem Vorbeifahrpegel p, und einer Vorbeifahrzeit z gleich bleibt, wenn

also

infolge einer Verdoppelung der Geschwindigkeit die Vorbeifahrzeit halbiert wird und der
Vorbeifahrpegel um 6 dB(A) steigt, oder

infolge einer Halbierung der Geschwindigkeit die Vorbeifahrzeit verdoppelt wird und der
Vorbeifahrpegel um 6 dB(A) sinkt

. ) 1 .
Ci(vavvz):Ci(]apv+67§'z):Ci(]vpv_6a2'z) B
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ayi; Erhohung der Aufweckwahrscheinlichkeit nach einem Aufwachen
Die Kurve der Aufweckwahrscheinlichkeit kann sich nach jedem Aufwachen dndern.
Diese Anderung wird durch einen Summanden a,,;; beschrieben.

lambda Abklingfaktor
Nach einer Aufweckreaktion, die nicht zum Aufwachen fithrte, wird die urspriing-
liche Aufweckwahrscheinlichkeit erst langsam wieder erreicht. Das Abklingen der
Erhohung wird durch den Abklingfaktor lambda beschrieben.

wez Wiedereinschlafzeit
Nach einem Aufwachen gibt es eine Zeit wez, die individuell benétigt wird, bevor
wieder weitergeschlafen wird.
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2 Eine Woche im Jahr 2011

2.1 Nacht von Montag zu Dienstag

Messstation Hamminkeln
Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpegel

Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Mo/Di
100
G G e} G Q Stunden-
3 3 A
ol R 1 R %S GRR | § R | Pegel
XT R a 4 g X & 22-23: 65.6
; b HG X X 5 g 28-24: 68.7
s0l8 Ly 2 d ! eXleg 00-01: 69.1
4% A1 01-02: 69.8
B | 02-03: 68.8
70 08-04: 70.4
04-05: 69.3
05-06: 71.5
90 NACHT:
22-06: 69.4
50 Anz: as
01-05: 69.6
Anz: 21
40

22:00 23 00 24 00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
= Nacht-Mittelungspegel

Immissionsort: 25 m von der Glei entfernt, 3.5 m iiber i

Giiterziige:

12 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A)

rfliche

me_ha6.bas
19 % mit Grundwert grosser 51 dB(A)

Bild 2.1.1: Berechnung 16. BlmSchG

Messstation Hamminkeln

Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abh&ngigkeit von Schienenverkehrsldrm

Montag/Dienstag

Anzahl:

Ctol

Vorbeifahr-
egel

> 80 dB(A):

26 (58 %)

Maximal-

Aufweck-
reaktionen
22:00 - 08:00:
3

10 21:00-05:00:

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
== Tiefschlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

acij=3000  bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 wez =10  abij=55

Bild 2.1.3: Schlafstérungen
bei Tiefschlaf

Messstation Hamminkeln

Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abhingigkeit von Schienenverkehrslamgm

Montag/Dienstag

peg:
> 80 dB(A):
26 (58 %)
Maximal-
pegel
>85dB(A):
24 (538 %)
Aufweck-
reaktionen
22:00 - 06:00:
7
10 21:00 - 05:00:

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
=== mittlerer Schlaf me_hadal.bas

Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

acij=3000 bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 wez = 0 abij = 52
Bild 2.1.2: Schlafstorungen
Messstation Hamminkeln =
Aufweck-Faktor awf wihrend Z
in Abhingigkeit von Schieneiv ke
G G ntag/Dienstag
120! = l
11046 Anzahl:
oo Ctol
Vorbeifahr-
90 {) ¢ egel
80+ =P >80 dB(A):
[=— : 26 (58 %)
7o Maximal-
80 pegel
S dB(A):
50. 24 (58 %)
10 Aufweck-
30 reaktionen
22:00 - 06:00:
20 30
01:00 - 05:00:
10 s
0

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
mmm leichter Schlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

acij=3000 awij=8 lambda =0.5 wez=0  abij =50

Bild 2.1.4: Schlafstérungen
bei leichtem Schlaf

beij=0.50000

,Bingen-Effekt“: Es gibt Giiterziige, deren Grundwerte sich um 10 dB(A) unterscheiden -
obwohl keiner der Giiterziige nur mit ,, Fliisterbremse* ausgestattete Giiterwagen enthielt:

e 12% (4 von 32) Giiterziigen bleiben mit ihrem Grundwert unterhalb von 41 dB(A),

e 19% (6 von 32) Giiterziigen fahren, obwohl ihr Grundwert oberhalb von 51 dB(A)

liegt.

Es war daher auch im Jahr 2011 nicht ungewohnlich, dass sich die Grundwerte von Giiter-
ziigen um 10 dB(A) und mehr unterscheiden. Nach der Schall 03 ([1]) betragt der Grund-
wert bei Giiterziigen 51 dB(A); hier ist bei 19% der Giiterziige dieser Grundwert iiber-

schritten.
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2.2 Nacht von Dienstag zu Mittwoch

Messstation Hamminkeln
Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpegel

Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Di/Mi
0

Stunden-
Pegel:

22-23:
28-24:
00-01:
01-02:
02-03:
08-04:
04-05:
05-06:

70.5
75.9
69.4
70.2
69.1
71.8
68.4
64.3

NACHT:
22-06: 71.1
Anz: as

01-05:
Anz:

70.1
23

40 B
22:00 23:00 24:00 01:00
Stundenpege == Nacht-Mittelungspegel
Immissionsort: 25 m von der Gleismi
Giiterziige:
11 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A)

Bild 2.2.1: Berechnung 16. BlmSchG

Messstation Hamminkeln

Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abh&ngigkeit von Schienenverkehrsldrm

02:00 03:00 04:00 05:00 08:00Uhrzeit

entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

me_ha6.bas
26 % mit Grundwert grisser 51 dB(A)

G Dienstag/Mittwoch
120 3
110 r?' Anzahl:
= Ctol

Vorbeifahr-

pege

> 80 dB(A):
80 (67 %)
Maximal-

egel
> 85 dB(A):
80 (67 %)
Aufweck-
reaktionen
22:00 - 08:00:
4
01:00 - 05:00:
3

0 |

t

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
== Tiefschlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
acij=3000 bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 wez=0  abij =55

Bild 2.2.3: Schlafstérungen
bei Tiefschlaf

Messstation Hamminkeln
Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abhingigkeit von Schienenverkehrslidrm

G Dienstag/Mittwoch

’ Anzahl:

== Ctol

Z Vorbeifahr-
egel

>80 dB(A):

30 (67 %)

Maximal-

pegel

> 85 dB(A):

30 (67 %)

Aufweck-

reaktionen

22:00 - 06:00:

10

01:00 - 05:00:

5

o5
N

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
=== mittlerer Schlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

acij=3000 bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 wez = 0 abij = 52
Bild 2.2.2: Schlafstorungen
stag/Mittwoch
-~ Anzahl:
=2 Ctol
Vorbeifahr-
pegel
> 80 dB(A):
30 87 %
70 (87 %)
Maximal-
80 egel
> 85 dB(A):
50. 30 (67 %)
40 Aufweck-
30. reaktionen
22:00 - 068:00:
20 34
01:00 - 05:00:
10 21
o}

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
= leichter Schlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
acij=3000  bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 wez=0  abij=50

Bild 2.2.4: Schlafstérungen
bei leichtem Schlaf

,Bingen-Effekt“: Es gibt Giiterziige, deren Grundwerte sich um 10 dB(A) unterscheiden -
obwohl keiner der Giiterziige nur mit ,, Fliisterbremse* ausgestattete Giiterwagen enthielt:

e 11% (4 von 35) Giiterziigen bleiben mit ihrem Grundwert unterhalb von 41 dB(A),

e 26% (9 von 35) Giiterziigen fahren, obwohl ihr Grundwert oberhalb von 51 dB(A)

liegt.

Es war daher nicht ungewohnlich, dass sich die Grundwerte von Giiterziigen um 10 dB(A)

und mehr unterscheiden.
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2.3 Nacht von Mittwoch zu Donnerstag

Messstation Hamminkeln
Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpegel

Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Mi/Do
100
Stunden-
0% @y IR 5 2 gﬁg S 2Pze§§~1:71 8
% Vg } g (?g g(? gl &gg 28-24: 67.1
80 | B g I?ycé & 00-01: 87.5
| t 1 3 01-02: 70.5
X K Y g | %ﬁ 02-08: 61.1
70 | L | 08-04: 68.2
= I 04-05: 72.7
05-06: 67.2
80 NACHT:
22-06: 69.1
soll Anz: 51
01-05: 69.2
Anz: 26
40

t .
02:00 03:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
m—— Nacht-Mittelungspegel

Immissionsort: 25 m von der Glei: entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

22:00 28:00 24:00 01:00

me_ha6.bas
13 % mit Grundwert grosser 51 dB(A)

Bild 2.5.1: Berechnung 16. BlmSchG

Messstation Hamminkeln

Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abh&ngigkeit von Schienenverkehrsldrm

Mittwoch/Donnerstag

Giiterziige:
13 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A)

- &:‘ Anzahl:
- & Ctol

] Vorbeifahr-

N
R

——=

pege!
> 80 dB(A):
24 (47 %)
Maximal-
egel
> 85 dB(A):
21 (41 %)
Aufweck-
reaktionen

=]
=

22:00 - 06:00:
8
10 11)1200 - 05:00:

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
== Tiefschlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
acij=3000 bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 wez=0  abij =55

Bild 2.3.3: Schlafstérungen
bei Tiefschlaf

Messstation Hamminkeln

Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abhingigkeit von Schienenverke&rsliirm

Mittwoch/Donnerstag
120G %
110+—— + ? }—% Anzahl:
-— LG i Cyo)
1004+ T C N oo
G Vorbeifahr-
90— egel
80 >80dB(A):
K 24 (47 %)
707 Maximal-
60— [ IS pegel
[ § S 85 dB(A):
50G— 21 (41 %)
104 Aufweck-
05 reaktionen
22:00 - 06:00:
20 9
10 21:00 - 05:00:
0

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
=== mittlerer Schlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
acij=3000  bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 abij = 52

Bild 2.5.2: Schlafstorungen
Messstation Hamminkeln G‘;&\’_

Aufweck-Faktor awf wihrend der|'la
in Abhangigkeit von Schienerf'e 2L

wez = 0

G

h/Donnerstag

(I‘
Vorbeifahr-
pege
> 80 dB(A):
24 (47 %)
Maximal-
60 pegel
> 85dB(A):
50, 21 (41 %)
40 Aufweck-
30. reaktionen
22:00 - 068:00:
20 34
01:00 - 05:00:
10 22
o}

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
= leichter Schlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
acij=3000  bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 wez=0  abij=50

Bild 2.3.4: Schlafstérungen
bei leichtem Schlaf

,Bingen-Effekt“: Es gibt Giiterziige, deren Grundwerte sich um 10 dB(A) unterscheiden -
obwohl keiner der Giiterziige nur mit ,, Fliisterbremse* ausgestattete Giiterwagen enthielt:

e 13% (5 von 39) Giiterziigen bleiben mit ihrem Grundwert unterhalb von 41 dB(A),

e 13% (5 von 39) Giiterziigen fahren, obwohl ihr Grundwert oberhalb von 51 dB(A)

liegt.

Es war daher nicht ungewohnlich, dass sich die Grundwerte von Giiterziigen um 10 dB(A)

und mehr unterscheiden.
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2.4 Nacht von Donnerstag zu Freitag

Messstation Hamminkeln
Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpegel

Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Do/Fr
100
5 g 9l el : Stund
5 %(C ) 3 a1 un .en-
86 % gz G . G G g Pegel:
1 @ Al T s g s s
sof I L gl X €% A G001 raa
i § X 01-02: 68.0
L ANINNE 02-03: 70.8
rol—= e 08-04: 75.1
04-05: 70.4
05-06: 66.5
80— NACHT:
22-06: 72.2
sod [| Anz: 56
01-05: 71.9
Anz: 25
40

22:00 28:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
Stundenpegel m—— Nacht-Mittelungspegel

Immissio t: 25 m von der Glei entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

Giiterziige:
12 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A)

me_ha6.bas
37 % mit Grundwert grisser 51 dB(A)

Bild 2.4.1: Berechnung 16. BlmSchG

Messstation Hamminkeln

Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abh&ngigkeit von Schienenverkehrsldrm

G & G
—| Anzahl:
=1 Ctol

=
o
o

pege!
> 80 dB(A):
35 (63 %)
Maximal-
egel
> 85 dB(A):
32 (57 %)
Aufweck-
reaktionen

6

0 t

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
== Tiefschlaf
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
acij=3000  bcij=0.50000 awij =8 lambda =0.5 wez=0  abij=55

Bild 2.4.5: Schlafstérungen
bei Tiefschlaf

Donnerstag/Freitag

Vorbeifahr-

22:00 - 06:00:

01:00 - 05:00:
3

me_hadal.bas

Messstation Hamminkeln

Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abhingigkeit von Schienenverkehrsliarm

- ¢ G Gag Do&:erstag/Freitag
G G |
110- G G ? E—I B Z —1 Anzahl:
= C
100 e LE! p | ! s Ctol
K. Vorbeifahr-
201 egel
80— (== > 80 dB(A):
'd— 35 (63 %)
701 \ = Maximal-
60+ —p pegel
NI = > 85 dB(A):
50. S 2 32 (57 %)
40 Aufweck-
56 reaktionen
22:00 - 06:00:
20 14
10 1;1:00 - 05:00:
o

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit

=== mittlerer Schlaf me_hadal.bas

Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
acij=3000

bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 wez = 0

Bild 2.4.2: Schlafstorungen

abij = 52

Vorbeifahr-

pege

> 80 dB(A):

35 (63 %)

Maximal-
egel

> 85 dB(A):

32 (57 %)

Aufweck-
reaktionen

22:00 - 06:00:
44

22

= leichter Schlaf

acij=3000

01:00 - 05:00:
25

:00 28:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 08:00Uhrzeit

me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 wez=0  abij =50

Bild 2.4.4: Schlafstorungen
bei leichtem Schlaf

,Bingen-Effekt“: Es gibt Giiterziige, deren Grundwerte sich um 10 dB(A) unterscheiden -
obwohl keiner der Giiterziige Giiterwagen enthielt, die mit ,,Fliisterbremse“ ausgestattet

waren:

e 12% (5 von 43) Giiterziigen bleiben mit ihrem Grundwert unterhalb von 41 dB(A),

e 37% (16 von 43) Giiterziigen fahren, obwohl ihr Grundwert oberhalb von 51 dB(A)

liegt.

Es gibt daher auch hier Grundwerte von Giiterziigen, die sich um 10dB(A) und mehr

unterscheiden.
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2.5 Nacht von Freitag zu Samstag

Messstation Hamminkeln
Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpegel

Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Fr/Sa
100
Stunden-
ool 1988 o8 ol g Zl Rg | Pegel
R RT Bl X g 22-28: 69.6
P ;gz% fe G e g 2804 T1e
80. | 00-01: 68.3
01-02: 69.8
X 02-03: 68.8
0 17 08-04: 69.7
04-05: 63.1
05-06: 66.7
B NACHT:
22-06: 69.0
50 Anz: a0
01-05: 68.5
Anz: 17
40

02:00 03:00 04:00 05:00 08:00Uhrzeit
m—— Nacht-Mittelungspegel

Immissionsort: 25 m von der Glei: entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

22:00 28:00 24:00 01:00

Giiterziige:
3 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A)

Bild 2.5.1: Berechnung 16. BlmSchG

Messstation Hamminkeln

Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abh&ngigkeit von Schienenverkehrsldrm

me_ha6.bas
21 % mit Grundwert grisser 51 dB(A)

Freitag/Samstag
120
110: & ? = Anzahl:
100: Lol e | T Ctol
90 = RN el Vorbeifalii-
G G pege!
80 ¥ £ i \L N [~ >80dB(A):
[ EANN N 29 (73 %)
s e i Maximal-
—1 egel
-~ >85dB(A):
26 (65 %)
Aufweck-
reaktionen
22:00 - 08:00:
38
01:00 - 05:00:
1
0

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
== Tiefschlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
acij=3000 bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 wez=0  abij =55

Bild 2.5.5: Schlafstérungen
bei Tiefschlaf

Messstation Hamminkeln

Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abhingigkeit von Schienenverkehrsliarm

G Freitag/Samstag
120! &
S s G - G L] = ‘ Anzahl:
100 — 1 €= Ctol
904 G I — ‘/‘ﬁ!F; ZZ Vor‘bleifahr-
ege
80 G | RS-y > 80 dB(A):
70 N 9N ES 30 (78 %)
| Pl l = - 4 Maximal-
60— = . mt o= pegel
50— S — > 85 dB(A):
1 ab_ F . 26 (65 %)
4015 == e Aufweck-
. O —= reaktionen
| R 22:00 - 06:00:
20 c—— &
10 01:00 - 05:00:
P
0

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
=== mittlerer Schlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

acij=3000 bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 wez = 0 abij = 52
Bild 2.5.2: Schlafstorungen
Messstation Hamminkeln T
Aufweck-Faktor awf wihrend ddg Na E
in Abhépgigkeit von Schiengnve
= e}
a GG f eitag/Samstag
120 & — G G
| B [y
1104 —— [] 1 Anzahl:
100 H{—GE G| —< ,_Elff Ctol
F ik Vorbeifahr-
90+ >Té‘ = = pege
sotH e TH—= > 80 dB(A):
= 20 (78 %)
0 Maximal-
80 pegel
> 85 dB(A):
50. 26 (85 %)
40 Aufweck-
30. reaktionen
22:00 - 06:00:
20. 25
01:00 - 05:00:
10 %
o

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
= leichter Schlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
acij=3000  bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 wez=0  abij=50

Bild 2.5.4: Schlafstérungen
bei leichtem Schlaf

,Bingen-Effekt“: Es gibt Giiterziige, deren Grundwerte sich um 10 dB(A) unterscheiden -
obwohl keiner der Giiterziige Giiterwagen enthielt, die mit ,,Fliisterbremse“ ausgestattet

waren:

e 3% (1 von 29) Giiterziigen bleiben mit ihrem Grundwert unterhalb von 41 dB(A),

e 21% (6 von 29) Giiterziigen fahren, obwohl ihr Grundwert oberhalb von 51 dB(A)

liegt.

Es gibt daher auch hier Grundwerte von Giiterziigen, die sich um 10dB(A) und mehr

unterscheiden.
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2.6 Nacht von Samstag zu Sonntag

Messstation Hamminkeln
Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpegel

Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) Sa/So
100
3 Stunden-
Pegel:
20 e 8
b3 22-28: 70.7
I 3 28-24: 56.9
80 2 2 S p 00-01: 0.0
L 01-02: 55.9
1 02-08: 0.0
70 ! 152 08-04: 0.0
04-05: 55.2
05-06: 52.4
€9 NACHT:
22-06: 62.2
50 Anz: 13
01-05: 52.6
Anz: 3
40

02:00 03:00 04:00 05:00 08:00Uhrzeit
m—— Nacht-Mittelungspegel

Immissionsort: 25 m von der Gl entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

22:00 28:00 24:00 01:00

Giiterziige:

me_ha6.bas
100 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A) [}

% mit Grundwert grosser 51 dB(A)
Bild 2.6.1: Berechnung 16. BlmSchG

Messstation Hamminkeln

Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abh&ngigkeit von Schienenverkehrsldrm

Samstag/Sonntag
120
110 Anzahl:
€
100 tol
Vorbeifahr-
20 pege
80 > 80 dB(A):
5 (88 %)
7o Maximal-
80 egel
G Eebp > 85 dB(A):
R BN RN 5 (388 %)
40 : s Aufweck-
] A
30. oda reaktionen
- 22:00 - 08:00:
20. a2 0
10 01:00 - 05:00:
0
0

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
== Tiefschlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche
acij=3000 bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 wez=0  abij =55

Bild 2.6.5: Schlafstérungen
bei Tiefschlaf

Messstation Hamminkeln

Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abhingigkeit von Schienenverkehrsliarm

Samstag/Sonntag
120
110 Anzahl:
c
100 =1 Ctol
Vorbeifahr-
807 = egel
s0lF bp, >80 dB(A):
W\ 5 (38 %)
701N Maximal-
8044 pegel
i > 85 dB(A):
50 5 (38 %)
40 Aufweck-
P reaktionen
22:00 - 06:00:
2()-fm——— 0
10 01:00 - 05:00:
o
0

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
=== mittlerer Schlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

acij=3000 bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 wez = 0 abij = 52
Bild 2.6.2: Schlafstorungen
Messstation Hamminkeln
Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abhéngigkeit von Schienenverkehrslidrm
Samstag/Sonntag
120T- o
110 Anzahl:
H c
1004 PP tol
3 _ Vorbeifahr-
901 —x — pege
804 == > 80 dB(A):
— I 5 (88 %)
L e Maximal-
80 pegel
> 85 dB(A):
50. 5 (388 %)
40 Aufweck-
30. reaktionen
22:00 - 06:00:
20. 4
10 11)1:00 - 05:00:
o

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit
== leichter Schlaf me_hadal.bas
Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

acij=3000  bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 wez=0  abij =50

Bild 2.6.4: Schlafstérungen
bei leichtem Schlaf
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2.7 Nacht von Sonntag zu Montag

Messstation Hamminkeln
Immissionspegel Schienenverkehr: Nachtpegel

Vorbeifahr- und Spitzenpegel in dB(A) So/Mo
100
G
G % X y‘ Stunden-
X G Pegel:
20 &G o 3
She 5 X - B 22-28: 67.9
K %Di X g g s Y 28-24: 714
80 AREN I, 00-01: 0.0
1l R ¢ P 01-02: 72.5
2 02-03: 68.4
70 08-04: 56.1
04-05: 68.3
05-06: 55.8
80 NACHT:
22-06: 67.8
50 Anz: 30
01-05: 68.3
Anz: 11
40

T
22:00 28:00 24:00 01:00
Stund ; m—— Nacht-Mittelungspegel

Immissionsort: 25 m von der Gl

02:00 03:00 04:00 05:00 08:00Uhrzeit

entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

Giiterziige:
7 % mit Grundwert kleiner 41 dB(A)

me_ha6.bas
33 % mit Grundwert grisser 51 dB(A)

Bild 2.7.1: Berechnung 16. BlmSchG

Messstation Hamminkeln

Aufweck-Faktor awf wihrend der Nacht
in Abh&ngigkeit von Schienenverkehrsldrm

Sonntag/Montag
120!
110 — Anzahl:
Ctol
100 & -
% G N Vorbeifahr-
| AN pege
80 & g : G === % dB(A):
1] I T~ 18 (53 %)
7o = =  Maximal-
80 | egel
@ >85dB(A):
50 et 18 (48 %)
40+—G — Aufweck-
80 reaktionen
T FE\ E 22:00 - 08:00:
20 1
10 01:00 - 05:00:
0
0

22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 08:00Uhrzeit

== Tiefschlaf

me_hadal.bas

Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

acij=3000  bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5

Bild 2.7.5: Schlafstérungen
bei Tiefschlaf

wez = 0

abij = 55
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Messstation Hamminkeln

Aufweck-Faktor awf (wihrend der Nacht
in Abhingigkeit von 3chienenverkehrsliarm

Sonntag/Montag
120
110 G a Anzahl:
T Ctol
100 &
J Vorbeifahr-
00 egel
80 >80dB(A):
16 (53 %)
70 Maximal-
60+ pegel
> 85 dB(A):
50+ 13 (43 %)
40+~ Aufweck-
05 reaktionen
22:00 - 06:00:
20 3
10 01:00 - 05:00:
2
o .
22:00 28:00 24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 06:00Uhrzeit

== mittlerer Schlaf

me_had4al.bas

Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

acij=3000 bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5 wez = 0 abij = 52
Bild 2.7.2: Schlafstorungen
Messstation Hamminkeln
Aufweck-Faktor awf Gwihrend der Nacht
in Abhéngigkeit von 3chienenverkehrslirm
wnntag/Montag
= Anzahl:
: = Ctol
Vorbeifahr-
pege
> 80 dB(A):
16 (53 %)
Maximal-
80 egel
> 85 dB(A):
50. 18 (48 %)
40 Aufweck-
reaktionen
80 22:00 - 06:00:
20. 13
10 31:00 - 05:00:
o

22:00 238:00

= leichter Schlaf

24:00 01:00 02:00 08:00 04:00 05:00 08:00Uhrzeit
me_hadal.bas

Immissionsort: 25 m von der Gleismitte entfernt, 3.5 m iiber Schienenoberfliche

acij=3000

bcij=0.50000 awij=8 lambda =0.5

Bild 2.7.4: Schlafstérungen
bei leichtem Schlaf

wez =0  abij=50

,Bingen-Effekt“: Es gibt Giiterziige, deren Grundwerte sich um 10 dB(A) unterscheiden -
obwohl keiner der Giiterziige Giiterwagen enthielt, die mit ,,Fliisterbremse“ ausgestattet

waren:

e 7% (1 von 15) Giiterziigen bleiben mit ihrem Grundwert unterhalb von 41 dB(A),

e 33% (5 von 15) Giiterziigen fahren, obwohl ihr Grundwert oberhalb von 51 dB(A)

liegt.

Es gibt daher auch hier Grundwerte von Giiterziigen, die sich um 10dB(A) und mehr

unterscheiden.
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2.8 néichtliche Belastungen wihrend einer Woche

Eine Auswertung der in den Abschnitten 2.1 bis 2.7 genannten Daten ergibt:

17

Mo/Di | Di/Mi | Mi/Do | Do/Fr | Fr/Sa | Sa/So | So/Mo
2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7
Ergebnisse des Monitoring

Nacht-Mittelungspegel
einer Woche
22-06 Uhr 69.5dB(A)
01-05 Uhr 69.1dB(A)
Anzahl Vorbeifahrten
Nacht von 22 bis 06 Uhr 45 45 51 56 40 13 30
Nacht von 01 bis 05 Uhr 21 23 26 25 17 3 11
Nacht-Mittelungspegel in dB(A)
Nacht von 22 bis 06 Uhr 69.4 71.1 69.1 72.2 69.0 62.2 67.8
Nacht von 01 bis 05 Uhr 69.6 70.1 69.2 71.9 68.5 | 52.6 68.3
Anzahl Uberschreitungen
Vorbeifahrpegel > 80dB(A) 26 30 24 35 29 5 16
Maximalpegel > 85dB(A) 24 30 21 32 26 5 13
Anteil Uberschreitungen
Vorbeifahrpegel > 80 dB(A) 58% 67% 47% 63% | 73% | 38% 53%
Maximalpegel > 85dB(A) 53% 67% 41% 57% | 65% | 38% | 43%
Anteile
Grundwerte < 41 dB(A) 12% 11% 13% 12% 3% - %
Grundwerte > 51dB(A) 19% 26% 13% 3% | 21% - 33%

Aufweckreaktionen
Anteil
Aufweck 22 - 06 Uhr
Tiefschlaf ™% 9% 6% 11% 8% - 3%
mittlerer Schlaf 16% 22% 18% 25% | 20% - 10%
leichter Schlaf 67% 76% 67% 9% | 63% | 31% 43%
Aufweck 01 - 05 Uhr
Tiefschlaf 10% 13% 4% 12% 6% - -
mittlerer Schlaf 19% 22% 15% 28% | 24% - 18%
leichter Schlaf 86% 91% 85% 100% | 88% | 33% 64%

Tabelle 2.8.1:
Aufweckreaktionen in Abhéngigkeit von Wochentag und Schlafsituation
Streuung der Grundwerte (,, Bingen-Effekt®)

2.8.1 Maximalpegelhiufigkeitskriterium

Hier wird angenommen, dass sich bei Uberschreitungen der Vorbeifahrpegel von 80 dB(A)
und bei Uberschreitungen der Maximalpegel von 85 dB(A) die Aufweckwahrscheinlichkeit
erhoht. Daher wurde vom Autor vorgeschlagen, wie beim Flugverkehr ein Maximalpe-
gelhaufigkeitskriterium fiir nichtlichen Giiterzugverkehrsliarm einzufiithren (siehe [3]), bei
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dem die Anzahl der Maximalpegel pro Nacht (bzw. in der Zeit zwiscxhen 01:00 und 05:00
Uhr) beschrénkt wird.

2.8.2 ,,Bingen-Effekt

In Bingen (und auch an anderen Orten) werden Giiterziige mit Giiterwagen vorgefiihrt,
deren Bremssystem ,,umgeriistet wurde und deren Vorbeifahrpegel mindestens 10 dB(A)
leiser ist als der Vorbeifahrpegel ,,nicht umgeriisteter Giiterwagen - bei ansonsten glei-
chen Randbedingungen.

Die hier in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Messungen von Giiterzug-
Vorbeifahrpegeln zeigen jedoch, dass es zumindest im Jahr 2011 Giiterziige gab, deren
Vorbeifahrpegel um (mehr als) 10 dB(A) unterhalb der Vorbeifahrpegel anderer Giiter-
ziige lag - bei ansonsten gleichen Randbedingungen.

Andererseits 148t sich aus den Berechnungen von Giiterwagen-Vorbeifahrpegeln eine
derartige Verringerung der Vorbeifahrpegel nicht bestéatigen:

Nach der Schall 03 wird der Einfluss der Bremsbauart durch einen Summanden Dp bertiick-
sichtigt:

e fiir einen Giiterwagen mit Bremsbeldgen aus Grauguss ist Dp = 7dB(A)
o fiir einen Giiterwagen mit Scheibenbremsen ist Dp = 0dB(A)

d.h. durch Umriistung der Giiterwagen von Graugussklotzbremse auf Scheibenbremse ver-
ringert sich der berechnete Vorbeifahrpegel um 7 dB(A)?3).

Zusétzlich zeigen die hier beschriebenen Messungen, dass die Vorbeifahrpegel von Giiter-
ziigen - und damit auch die Grundwerte - sehr stark streuen: Unterschiede von 10dB(A)
bei ansonsten gleichen Randbedingungen werden immer wieder gemessen.

Die Tabelle 2.8.1 zeigt, dass dennoch bereits im Jahr 2011 Giiterziige fuhren, deren Grund-
wert unterhalb von 41 dB(A) lag.

3) Im Jahr 2011 war das Bremssystem nur bei weniger als 1% der Giiterwagen umgeriistet.
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3 zeitliche Veridnderungen der Larmsituation

3.1 Vorhaben

Die Bahnstrecke in Hamminkeln wird wéihrend der meisten Tage eines Jahres durch etwa
60 Giiterziige innerhalb von 24 Stunden befahren. Zusétzlich fahren Personenziige, ICE-
Ziige und einzelne Lokomotiven.

Daher wurden hier alle zwei Monate jeweils 60 Giiterziige wiahrend ihrer Vorbeifahrt an
Hamminkeln genau beziiglich ihrer Schallabstrahlung (siehe Kapitel 1) vermessen. Es ist
Ziel dieser Untersuchung, bis zum Jahr 2020 im Takt von 2 Monaten fortwahrend die
Larmentwicklung von jeweils 60 Giiterziigen zu dokumentieren und auszuwerten, um

e einerseits zu messen, ob die Vorbeifahrpegel von Giiterziigen , und
e andererseits zu berechnen, ob die Grundwerte von Giiterwagen

infolge technischer Verbesserungen um 10dB(A) geringer werden.

Seit Dezember 2010 wurden alle 2 Monate jeweils 60 Giiterzugvorbeifahrten betrachtet.

3.2 Zwischen-Ergebnisse Vorbeifahrpegel

Vorbeifahrpegel, Jeweils 60 Messungen
ermittelt aus Gﬁterzug-Vorbeifahrten EE Kurve der mittleren Vorbeifahrpegel

Zeitpunkt der Messung

{\.nteil
Uber-
schreitungen
von 85 dB(A):
Dez 2012 - 5 %
Okt 2012 12 %
Aug 2012 45 %
Jun 2012 48 %
Apr 2012 35 %
Feb 2012 30 %
Dez 2011 33 %
Okt 2011 58 %
Aug 2011 38 %
Jun 2011 63 %
Apr 2011 32 %
Feb 2011 73 %
Dez 2010 13 %
RSN S ST SRS SIS Sl MU SR
60 65 70 75 80 85 90 95 100
Messstation Hamminkeln Vorbeifahrpegel (11’1 dB(A))

moni3b.bas

Bild 4.2.1: Entwicklung der Vorbeifahrpegel mit der Zeit
Vergleiche November 2010 bis November 2011
unter besonderer Berticksichtigung der Uberschreitungen von 85 dB(A)



AG Qualitét: Monitoring néchtlicher Schienenverkehrsldarm (monitord.tex - 4. April 2013) 20

3.3 Zwischen-Ergebnisse Grundwerte

Rad/Schiene-Grundwerte G von Giiterwagen, jeweils 60 Messungen
errechnet aus Giiterzug-Vorbeifahrten Emm—— Kurve der energetischen Mittel
2010: G = 51 dB(A) fiir graugussklotzgebremste Giiterwagen :

2010: G = 44 dB(A) fiir scheibengebremste Giiterwagen

Politik: G ist im Jahr 2020 um 10 dB(A) geringer!

énteil Anzahl
Uber- Vorbei-
schreitungen fahrten
von 51 dB(A):
Dez 2012 Y% 100
Okt 2012 % 87
Aug 2012 % 83
Jun 2012 Y% 79
Apr 2012 % 98
Feb 2012 Y% g
Dez 2011 % 80
Okt 2011 Y% 98
Aug 2011 Y% 70
Jun 2011 % 89
Apr 2011 % 103
Feb 2011 Y% 94
Dez 2010 Yo 74
e A A B S L A A e A A B :
25 30 35 40 45 50 55 60
Messstation Hamminkeln Rad/Schiene-Grundwert G (in dB)

moni3a.bas

Bild 4.2.2: Entwicklung der Grundwerte mit der Zeit
Vergleiche Dezember 2010 bis Dezember 2011
unter besonderer Beriicksichtigung der Uberschreitungen von 51 dB(A)
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4 Vorbeifahr-Parameter und Aufweckreaktionen

4.1 Vorbeifahr-Parameter nach Schall 03

Um den Jahres-Nacht-Mittelungspegel fiir einen (Wohn-)Ort O eines Anliegers zu bestim-
men, wird wie folgt vorgegangen:

e 7Zu dem Wohnort O wird ein Ort des zu untersuchenden Schienenweges bestimmt,
der dem Wohnort am néchsten ist. Jeweils in der Gleismitte eines der Gleise wird
ein Ort KO bestimmt. Zusatzlich wird langs der Strecke zwischen O und EO der
Punkt Os5 bestimmt, der sich 25m von der Gleismitte in 3.5 m iiber Grund befindet.

e Nun wird fiir Oy5 der Emissionspegel nach den Streckenfahrpldnen und dem Berech-
nungsverfahren Schall 03 (1990) fiir jeden einzelnen Zug der auf jeweils eine Stunde
bezogene ., Emissionspegels L,, (Oa5)¢ berechnet.

e Weiter wird die Anderung des Emissionspegels infolge der Schallausbreitung vom

Emissionsort FO bis zum Ort O der ,,(Gesamt-)Beurteilungspegel L, 4.s(O)“ vor
dem Schlafzimmerfenster des Anliegers bestimmt.

Der Zusammenhang zwischen einem wéhrend einer Vorbeifahrzeit ¢ (in Sekunden) erzeug-
ten Vorbeifahrpegel p, (in dB(A)) und dem (auf eine Stunde bezogenen) Emissionspegel
L., g ist zwar durch

t
Lyp=10-1g [%] + Do (1)

bestimmbar, wird aber in der Schall 03 nicht betrachtet, sondern nur der ,,Stundenpegel .
Fiir eine Messstation an einem Ort O wird wie folgt gerechnet:

Lyrg = G+ Dp,+Dp+ D+ Dy+ Dpy+ Dy + Dpy + Dpg, (2)
Darin sind

Abkiirzung | Erkldrung ‘ Definition
Ly, E Emissionspegel des Giiterzuges, bezogen auf eine Stunde
G ,Grundwert“ zur Beschreibung eines Grundzustandes

aller Schienen (,,durchschnittlich guter Schienenzustand*)

und aller Wagen mit allen ihren Radern
Dp, Einfluss der Fahrzeugart Giiterziige: Dp, =0
Dp Einfluss der Bremsbauart (=Anteil p

der scheibengebremsten Giiterwagen) Dp=10-1g[5—0,04 - p)
Dy Einfluss der Lange [ des Zuges (in m) D; =10-1g[0,01 -]
D, Einfluss der Geschwindigkeit v (in km/h) D, =20-1g[0,01 - v]
Dpgy Einfluss der Fahrbahnart Betonschwelle: Dpy, = 2
Dpg, Einfluss der Briicken keine Briicke: Dg, =0
Dpy Einfluss der Bahniibergéinge kein Bahniibergang: Dpi =0
Dpg, Einfluss der Kurven Kurvenradius > 500 m: 0

Tabelle 3.1: Parameter eines Stunden-Pegels
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Bedeutung des Grundwertes fiir den Vergleich
zwischen gemessenen und berechneten Pegeln
In der Schall03 (1990) wird der Grundwert konstant gew#hlt durch
G =51dB(A).
Wenn sich jedoch der Schienenzustand oder der Zustand der Giiterwagen(réder) gegeniiber
einem bei der Verfassung der Schall 03 (1990) gewihlten ,normalen“ Zustand #ndert, dann ist
Emissionspegel =+ Ly E

Das heifit: Rechnung und Messung stimmen nicht {iberein, wenn der Schienenzustand oder
der Zustand eines der Giiterwagen nicht der Norm geniigen!

Nach der Schall 03 (1990) ([1]) wird dieSer summenniufigkeit der Rad/Schione-Grandwerte,

errechnet aus Zug-Vorbeifahrten 63 Messstellen

Grundwert G := 51dB(A) gesetzt - diesen Minimum - Maximums 30 - 64

Giiterziige: verschiedene Schienenzustiande 3701 Messungen

Wert sollte der Grundwert eines Giiterwa- Kuieva 8ar shorgotlichan Mital

1.0

gens bei ,,durchschnittlich gutem® Schienen- os% ——=2=—
01]’ 2:—

zustand besitzen.

0.8

Vorangegangene Messungen zeigen jedoch, i

dass dieser Grundwert sehr stark streut - wie "7 .. L

bereits mehrfach (z.B. in [2]) dokumentiert oe+——

wurde. &

Bild 1.2 zeigt, dass die Grundwerte von 95% .. N S ——
der gemessenen Giiterzugvorbeifahrten an | 112 f—
verschiedenen Orten 195 m—

0.2 149
105

e unterhalb von 57 dB(A)
(und nicht tiberall bei 51dB(A))

40 4'5 3‘0 5'5 60
Datenbank: AG Qualitit Rad/Schiene-Grundwerte (in dB)

e im energetischen Mittel bei 53.1 dB(A) Bild 3.1

liegen. Verteilung der Grundwerte von Giiterziigen
Hier wird daher die Formel (2) verwendet, um gemessene Vorbeifahrpegel mit den gerech-
neten Pegel zu vergleichen:

Lng = G+0+Dp+10-1g[0.01-1]+20-1g[0.01-v]+2+0+0+0
= G+ Dp+2+10-1g[0.01° -1 - 7] (3)
Der Einfluss der Bremssysteme wird in der Schall 03 nur durch den Anteil scheibengebrem-
ster Fahrzeuge beriicksichtigt - nicht aber durch andere Brems-Sohlen. Fiir Giiterwagen
wird daher in der Schall 03
Dp(0%) =10-1g[5] =7
gesetzt, wenn das Bremssystem nicht bekannt ist.

Bemerkung;:
Eine Larmminderung durch Umriistung des Bremssystems von Giiterwagen wiirde daher

nur dann den Wert von | Dp(100%) = 0dB(A) | ergeben, wenn sémtliche Giiterwagen mit
Scheibenbremsen ausgestattet sind.

Die Gleichung (3) kann nach dem Grundwert G aufgelost werden:
G = Lpgp—Dp—2-10-1g[0.01° - v?] (4)
oder, nach Gleichung (1),

t
Gzl()-lg[m]+pv—DD—2—10-lg[0.013-l-112] (5)
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Diese Formel (5) erlaubt es, aus den Parametern ¢, p,, [ und v den Grundwert G jedes
einzelnen Giiterzuges zu bestimmen.

Bei zweigleisigen Strecken betrégt der Abstand zwischen den Gleismitten meist 4 m. Wenn
dann - wie in dem folgenden Beispiel - die Messstation an einer langen, geraden Strecke
in einem Abstand von 25m zu der Mitte zwischen den beiden Gleisen installiert wird,
so sind nur geringe Korrekturen*) notwendig, um den Emissionspegel L,, g fiir jedes der
beiden Gleise zu bestimmen:

- Fiir das Gleis, dessen Gleismitte von der Messstation einen Abstand von 23 m be-
tragt, ist der Emissionspegel

Ligos = Lpe+0.3 (6)

- Fiir das Gleis, dessen Gleismitte von der Messstation einen Abstand von 27m be-
tragt, ist der Emissionspegel

Lipor = Lyp — 0.4 (7)

Wenn angenommen wird, dass sich innerhalb zu vernachléssigbarer Schranken der Schie-
nenzustand der Gleise (und die Lage der Gleise) an einer Messstation nicht dndert, dann
ist es moglich, fiir jeden Giiterwagen den nach (5) aus Messungen bestimmten Grundwert
als
QualitdtsmaB fiir die Giite des Giiterwagens
zu verwenden:
je niedriger der Grundwert, desto leiser ist der Giiterwagen

4.2 Messung der Vorbeifahr-Parameter: Monitoring

Das Monitoring einer Zugvorbeifahrt wird im Folgenden an einem Beispiel aufgezeigt:

Datum: 31.12.2010  Geschwindigkeit: 97

15:24:58 2010/12/31 it 31.12.2010 15:25:00 +01:00

ki

5:24:59 2010/12/31 t:31.12.2010 15:25:01 +11:00

Bild 3.2.1 Bild 3.2.2
v="T9km/h, t =15:25:00.6 v="T9km/h, t =15:25:01.0
p =706/ 73.2dB(A) p =763/ 77.5dB(A)

4) nach Schall 03 (1990) ist Dy, (23m) = 1.9, D, (25m) = 1.6 und D, (27m) = 1.2.
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25:01 +01:00 fo 5 3 t:31.12.2010 15:25:01 +01:0

Bild 3.2.5 Bild 5.2./
v =T9km/h, t =15:25:01.2 v =T2km/h, t =15:25:01.4
p=76.3/T7.5dB(A) p=763/77.5dB(A)
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Aus jedem dieser Bilder wird mit Hilfe eines eigenen Programmes unter anderem die Hohe

des Vorbeifahrpegels dieser Fiinftel-Sekunde herausgelesen:

X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X
X X X X
X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X
X X X X
X X X X X

X X X X X X X X X

Bild 3.2.5: Vorbeifahrpegel-Pixel im *.avi-Format

Giiterzug-Monitoring
zur Beurteilung von Larmminderungsmafinahmen

pro Vorbeifahrt:
A.1 | Fahrzeugart (Giiterzug / andere Gerduschquelle)
A.2 | Uhrzeit in hh : min der Giiterzug-Vorbeifahrt

A.3 | Fahrtrichtung (zur Beriicksichtigung des Abstandes sj (in m) zum Gleis)
A4 | Geschwindigkeit in km/h wihrend der Vorbeifahrt

wéhrend (mindestens) jeder Sekunde der Vorbeifahrt:

A5 | Vorbeifahrpegel p in dB(A) wihrend jeder Sekunde
A.6 | maximaler Vorbeifahrpegel pyq. in dB(A) wihrend jeder Sekunde
A.7 | Vorbeifahrzeit in s (zur Berechnung der Gesamtlinge des Giiterzuges)
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Um fiir jede Zugvorbeifahrt die zuvor genannten Messwerte automatisiert zu erfassen,
werden in Hamminkeln durch den TUV-Nord folgende Messgerite eingesetzt:

Messgerite in Hamminkeln
Schall-Messgerét
zur Dokumentation von Uhrzeit, Vorbeifahrpegel und maximalem Vorbeifahrpegel, jeweils
5 Messungen pro Sekunde
Video-Kamera,
die sich bei jedem Pegel oberhalb eines bestimmten Grenzpegels einschaltet (und nach
Unterschreitung dieses Pegels wieder abschaltet), deren Film (im * avi-Format) sich in
jeweils 5 Bilder pro Sekunde auflosen 1483t

Geschwindigkeits-Messgeriit,
das mit der Video-Kamera gekoppelt die jeweilige Vorbeifahrgeschwindigkeit registriert -
und durch das Vorzeichen die Fahrtrichtung angibt.

4.3 Vorbeifahr-Parameter

e Ausbreitungsrechnung:
Der Pegel L,, g bezieht sich auf das oben angegebene Messgerit:
Bei Fahrt auf dem vorderen Gleis gilt L, g 23 = Ly, g + 0.3 nach (6), wéhrend
bei Fahrt auf dem hinteren Gleis Ly, g7 = Ly, g — 0.4 nach (7) gilt.

e maximaler Vorbeifahrpegel:
Der , maximale Vorbeifahrpegel p,,q. wahrend der Vorbeifahrt eines Schienenfahr-
zeugs ist das Maximum der N Vorbeifahrpegel p(j) (mit 1 < j < N), also

Pmaz = max  p(j).
e Vorbeifahrzeit ¢,:
Da es nicht immer moglich ist, durch ein optisches Verfahren die Vorbeifahrzeit
durch Messung der Zeit zwischen Beginn und Ende einer Vorbeifahrt zu bestim-
men, wird folgende Definition verwendet, die nur die kontinuierliche Messung der
Pegel erfordert:

Definition ,,Vorbeifahrzeit* ¢, aus der Messung der Pegel
Wenn der Pegel p an der Messstation wahrend des Anstiegs beim Herannahen eines
Giiterzuges groBer wird als py,.. — 10dB(A), so beginnt die ,Vorbeifahrzeit t,", die
in Sekunden gemessen wird.
Die Vorbeifahrzeit ¢, endet, wenn der Vorbeifahrpegel p unter den Pegel pac —
10dB(A) fallt (p < pmaz — 10dB(A).

Dadurch wird die Anzahl N der Messdaten einer Vorbeifahrt auf eine Anzahl N,

reduziert.

Bemerkungen:

— Es ist also erforderlich, in einem ersten Rechengang den maximalen Vorbei-
fahrpegel ppae zu bestimmen, um damit die Vorbeifahrzeit ¢, bestimmen zu
koénnen.

— Die Definition der Vorbeifahrzeit mit Hilfe des maximalen Vorbeifahrpegels
Pmae €ntspricht einer Verkiirzung des Giiterzuges auf den Teil, der ,laut® ist -
der Zugteil, der um 10 dB(A) leiser ist, wird nicht berticksichtigt.
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— Es gibt Vorbeifahrten, bei denen durch die Vorbeifahrpegel-Bedingung p,.a. —
10 < py < Praa Gliterziige in zwei (oder mehr) Teile zerteilt werden, weil einige
Giiterwagen um mehr als 10 dB(A) leiser vorbeifahren als andere Giiterwagen
des gleichen Giiterzuges.

e Vorbeifahrpegel p,:
Der Vorbeifahrpegel p, wird als energetisches Mittel der N, wéhrend der Vorbei-
fahrzeit t, gemessenen Pegel p(j) (mit 1 < j < N,) berechnet:

N,
1 - ;

py = 10 - logy, [_N : E :100-1-19(3)]
v j=1

o Geschwindigkeit v:
Bei Fahrt auf dem vorderen Gleis werden die Geschwindigkeiten durch ein Minus-
zeichen, Geschwindigkeiten bei Fahrten auf dem hinteren Gleis werden positiv ge-
kennzeichnet. Sie werden in km/h angegeben.
Bemerkung: Wenn fiir einen Giiterzug [ die Lange in m, t, die Vorbeifahrzeit in s
und v die Geschwindigkeit in km/h ist, so lautet die Umrechung

. 1000 . .
llnm—ﬁ-(vlnkm/h)-(tms) (8)

e mittlere Geschwindigkeit v,,:
Die ,,mittlere Geschwindigkeit v,,* wird als arithmetisches Mittel der N, wéhrend
der Vorbeifahrzeit ¢, gemessenen Geschwindigkeiten v(j) (mit 1 < j < N,) in km/h
berechnet und angegeben.

43

e Linge des Giiterzuges:
Die Lange [ des Giiterzuges kann berechnet werden nach der Formel (8).
(Nach (9) ist die Bestimmung der Linge zur Berechnung des Grundwertes jedoch
nicht erforderlich.)

e Grundwert:
Der Grundwert G wird nach (5) fiir die hier betrachteten Giiterziige
(also fiir Dp = 10 -1g[5—0.04-p] = 10 -lg[5] ~ 7) unter Beriicksichtigung von
Gleichung (8) berechnet:

Grundwert - Vorbeifahrpegel - Geschwindigkeit bei Giiterziigen

G ~ 10-lg{ﬁ}+Pv—7—2—10'1g[0'013'l'7}51]
= p,—9+10-1g _0‘01”-2%36‘00}
= P 941018 5 1000% (jjoot) 02, - 3600]
= p,—9+10-1g :g]:pv—Q—?)O-lgﬁ—g} (9)

Die Formel (9) zeigt, dass zur Berechnung des Grundwertes eines Giiterzuges nur
die Bestimmung des Vorbeifahrpegels p, und der Geschwindigkeit v,, erforderlich
sind.
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o Art:
C=Containertransportwagen mit Container
F=Containertransportwagen ohne Container
G=Giiter-Kastenwagen
K=Kesselwagen
L=Lok
R=Rungenwagen
S=Schotterwagen
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Bei Verkehrsldrm als Ursache fiir ein Aufwachen erfordert dessen Beschreibung die Beriick-
sichtigung folgender Parameter:

e Vorbeifahrpegel bei Giiterziigen
Jeder Vorbeifahrpegel eines Giiterzuge besteht aus den Vorbeifahrpegeln der Loko-
motive und denen der Giiterwagen, und da diese selten gleich sind, werden meist
nur Mittelwerte der (verschiedenen) Vorbeifahrpegel von Giiterziigen betrachtet. Es
ist jedoch nicht bekannt, welcher Zusammenhang besteht zwischen

— (mittlerem) Vorbeifahrpegel
— zeitlicher Dauer der Vorbeifahrt
— Erhohung der Aufweckwahrscheinlichkeit

Zusétzlich wird héufig ein ,,maximaler Vorbeifahrpegel“ angegeben, nicht aber des-
sen zeitlicher Dauer.
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e Stundenpegel
Bei N Giiterzugvorbeifahrten wiahrend einer Stunde wird anstelle der einzelnen Vor-
beifahrpegel meist das energetische Mittel aus sdmtlichen Vorbeifahrpegeln p,(j)
(mit 1 < j < N) mit Vorbeifahrzeiten z(j) wéhrend der Stunde betrachtet.

e Jahres-Nacht-Mittelungspegel

Die Bilder Bild 1.1.1 und Bild 1.2.2 bis Bild 1.2.4 in den vorangehenden Betrachtun-
gen zeigen, dass die Mittelwertbildung von Vorbeifahrpegeln von Giiterziigen nicht
dazu verwendet werden kann, um Aufweckwahrscheinlichkeiten infolge der Giiter-
zugvorbeifahrten zu diskutieren: Jede einzelne Vorbeifahrt kann die Aufweckwahr-
scheinlichkeit in einem individuellen Masse erh6hen. Damit ist weder die Mittelwert-
bildung fiir die 8 Stunden einer Nacht noch die Nittelwertbildung fiir samtliche 365
Néchte eines Jahres geeignet, Aufweckreaktionen und Aufweckwahrscheinlichkeiten
zu bestimmen.

e Toleranzgrenze ¢y,
Es wird angenommen, dass bei Uberschreitung einer Toleranzgrenze ¢,y fiir die Auf-
weckwahrscheinlichkeit jeder Schlafende in der Zeit zwischen 22 und 06 Uhr aufge-
weckt wird.

e Aufweckwahrscheinlichkeit in % wihrend der 8 Nachtstunden (ohne Stérung):
Es wird hier Abhéngigkeit der Aufweckwahrscheinlichkeit von

— der ,,mittlere Schlaftiefe* ss;
— der ,,Aufwecktiefe® sso

— der Schlafqualitét:
Tiefschlaf (ss; = 35, ssy = 25), mittlerer Schlaf (ss; = 60, sso = 40),
leichter Schlaf (ss; = 90, ssy = 20))

— der Uhrzeit ¢ (mit ¢t = —2 fiir 22:00 Uhr und ¢ = —1 fiir 23:00 Uhr),

beschrieben durch die Formel

Cnorm (881, 882,1) = $S1 — $Sg + COS [(%4)2 : 7T:| —2<t<6 (10)

Die Aufweckfunktion ¢,omm (1, S2,t) aus (12) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, aus
einer Schlafsituation zu der Zeit ¢t aufzuwachen - wenn keine Gerausche die Ruhe
storen.

o Aufweckwahrscheinlichkeit [in %] wihrend 8 Nacht-Stunden (mit Ver-
kehrsldrm-Storung):
Wenn jedoch Verkehrsgerdusche storen, so wird hier die durch (12) beschriebene
Aufweckwahrscheinlichkeit ¢,,rm (851, $89,t) durch eine Funktion

Cges (851, $S2, Apij, T)

beschrieben, die hier fiir jede Vorbeifahrt j mit einem Vorbeifahrpegel p, () wéhrend
einer Vorbeifahrzeit z(j) durch folgende weitere Parameter bestimmt wird:

— Zeitpunkt der j-ten Vorbeifahrt:
Der Zeitpunkt der j-ten Vorbeifahrt wird hiermit ¢(j) bezeichnet.

— Initialisierungsfaktor c;,;(j) und Schlafpegelgrenze ss;:
Wird die (néchtliche) Ruhe (zwischen 22 und 06 Uhr unter Beriicksichtigung
der Sommer-/Winterzeit)
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— Schlafpegelgrenze a;;; in dB(A)
Wenn es einen Pegel gibt, unterhalb dem keine Aufweckreaktionen aktiviert
werden, so wird dieser Pegel wird hier ,,Schlafpegelgrenze® genannt und durch
ap;; bezeichnet (dieser Pegel a;; ist abhéngig von der Schlafsituation).

— Erhohung der Aufweckwahrscheinlichkeit c¢;,;(j)

z(j) beis0.1-(pu () —avi; )
. 10 cij PvJ bij 11
3600 (11)

Cini(j) = Qg -

— Abklingfaktor A
Hier wird der Abklingfaktor lambda = 0.5 gesetzt; nach einer Erhéhung der
Aufweckwahrscheinlichkeit klingt diese mit der Zeit wieder ab.
Abklingen der Erhéhung e *?,
wobei 0 der (zeitliche) Abstand ab dem Zeitpunkt der Vorbeifahrt ist.

- Wiedereinschlafzeit wez und Anderung der Schlafqualitét a,;
Nach jeder Aufweckreaktion gibt es eine , Wiedereinschlafzeit t,cqe-” in Se-
kunden, bevor ein Eingeschlafen méglich ist (falls der Schléfer nicht durch eine
weitere Zugvorbeifahrt am Einschlafen gehindert wurde).
Anschliessend ist die Schlafqualitét jedoch gestort. Dazu wird (12) um einen
Summanden a,,;; erhoht.
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4.4 individuelle Aufweck-Parameter

Die Bedingungen, unter denen ein schlafender Mensch aufwacht, sind individuell sehr ver-
schieden. Daher ist es sinnvoll, nicht die Mittelwerte solcher Bedingungen zu ermitteln,
sondern die Streubreite.

Bei Verkehrslarm als Ursache fiir ein Aufwachen erfordert dessen Beschreibung die Beriick-
sichtigung folgender Parameter:

e Vorbeifahrpegel bei Giiterziigen
Jeder Vorbeifahrpegel eines Giiterzuge besteht aus den Vorbeifahrpegeln der Loko-
motive und denen der Giiterwagen, und da diese selten gleich sind, werden meist
nur Mittelwerte der (verschiedenen) Vorbeifahrpegel von Giiterziigen betrachtet. Es
ist jedoch nicht bekannt, welcher Zusammenhang besteht zwischen

— (mittlerem) Vorbeifahrpegel
— zeitlicher Dauer der Vorbeifahrt
— Erhohung der Aufweckwahrscheinlichkeit

Zusétzlich wird héufig ein ,,maximaler Vorbeifahrpegel“ angegeben, nicht aber des-
sen zeitlicher Dauer.

e Stundenpegel bei Giiterziigen
Um die Bedeutung der einzelnen Vorbeifahrpegel zu erkennen, werden hier folgende
Szenarien miteinander verglichen:

— zwischen 01 und 02 Uhr verursacht ein einzelner Giiterzug wéhrend einer Vor-
beifahrzeit von ¢t Sekunden einen mittleren Vorbeifahrpegel p

— zwischen 01 und 02 Uhr verursachen zehn Giiterziige wéhrend ihrer Vorbei-
fahrzeit von jeweils ¢ Sekunden jeweils einen mittleren Vorbeifahrpegel von

p—10dB(A)

Dann sind die Stundenpegel dieser beiden Szenarien gleich.

Aber ist die Erhohung der Aufweckwahrscheinlichkeit in diesen beiden Szenarien
gleich?

Dazu sind bisher noch keine Untersuchungsergebnisse bekannt.

e Jahres-Nacht-Mittelungspegel
Die vorangehenden Betrachtungen zeigen, dass die Mittelwertbildung von Vorbei-
fahrpegeln von Giiterziigen nicht dazu verwendet werden kann, um Aufweckwahr-
scheinlichkeiten infolge der Giiterzugvorbeifahrten zu diskutieren: Jede einzelne Vor-
beifahrt kann die Aufweckwahrscheinlichkeit in einem individuellen Masse erhchen.

Folglich ist es sinnvoll, fiir jeden einzelnen Vorbeifahrpegel zu priifen, ob eine individuelle
Aufweckwahrscheinlichkeit infolge einer Aufweckreaktion auf diesen Pegel erhoht wird.
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e Toleranzgrenze ¢y,
Es wird angenommen, dass bei Uberschreitung einer Toleranzgrenze ¢,y fiir die Auf-
weckwahrscheinlichkeit jeder Schlafende in der Zeit zwischen 22 und 06 Uhr aufge-
weckt wird.

o Aufweckwahrscheinlichkeit in % wihrend der 8 Nachtstunden (ohne Stérung):
Es wird hier Abhéngigkeit der Aufweckwahrscheinlichkeit von

— der Schlafqualitét (Tiefschlaf, mittlerer Schlaf, leichter Schlaf)
— der Uhrzeit ¢ (mit ¢t = —2 fiir 22:00 Uhr und ¢ = —1 fiir 23:00 Uhr),
— der , mittlere Schlaftiefe® ss;

— der ,,Aufwecktiefe® ss,
beschrieben durch die Formel

Cnorm (851, 882,1) = 881 — $S9 - COS [(%4)2 . 7Ti| —2<t<6 (12)

Die Aufweckfunktion ¢, (1, S2,t) aus (12) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, aus
einer Schlafsituation zu der Zeit ¢t aufzuwachen - wenn keine Gerausche die Ruhe
storen.

In den hier dargestellten Abbildungen werden folgende Parameter verwendet:

Schlafsituation | ss; | ss9 i twieder
Tiefschlaf 35 | 25 | 50dB(A) | 60s

mittlerer Schlaf | 60 | 40 | 52dB(A) | 120s
leichter Schlaf | 90 | 20 | 55dB(A) | 180s

Tabelle 3.4.1: Parameter der Aufweckfunktion

o Aufweckwahrscheinlichkeit [in %] wihrend 8 Nacht-Stunden (mit Ver-
kehrslarm-Storung):
Wenn jedoch Verkehrsgerdusche storen, so wird hier die durch (12) beschriebene
Aufweckwahrscheinlichkeit ¢,orm($51, $S2,t) durch eine Funktion

Cges (551,852, Qpij, t)

beschrieben, die hier fiir jede Vorbeifahrt j mit einem Vorbeifahrpegel p, () wéhrend
einer Vorbeifahrzeit z(j) durch folgende weitere Parameter bestimmt wird:

— Zeitpunkt der j-ten Vorbeifahrt:
Der Zeitpunkt der j-ten Vorbeifahrt wird hiermit ¢(j) bezeichnet.

— Initialisierungsfaktor ¢;,;(j) und Schlafgrenze sss:
Wird die (néchtliche) Ruhe (zwischen 22 und 06 Uhr unter Beriicksichtigung
der Sommer-/Winterzeit)

— Schlafgrenze a;; in dB(A)
Wenn es einen Pegel gibt, unterhalb dem keine Aufweckreaktionen aktiviert
werden, so wird dieser Pegel wird hier , Schlafgrenze® genannt und durch a;
bezeichnet (dieser Pegel ay;; ist abhéngig von der Schlafsituation).

— Erhohung der Aufweckwahrscheinlichkeit c¢;,;(j)

Z(]) . 1Obcij'0.1‘(pv(.j)_(lbij) (13)

Cini(j) = Qg - m
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— Abklingfaktor A
Hier wird der Abklingfaktor lambda = 0.5 gesetzt; nach einer Erhéhung der
Aufweckwahrscheinlichkeit klingt diese mit der Zeit wieder ab.
Abklingen der Erhéhung e,
wobei § der (zeitliche) Abstand ab dem Zeitpunkt der Vorbeifahrt ist.

- Wiedereinschlafzeit wez und Anderung der Schlafqualitiit Qi
Nach jeder Aufweckreaktion gibt es eine , Wiedereinschlafzeit t,eqe- in Se-
kunden, bevor ein Eingeschlafen moglich ist (falls der Schldfer nicht durch eine
weitere Zugvorbeifahrt am Einschlafen gehindert wurde).
Anschliessend ist die Schlafqualitét jedoch gestort. Dazu wird (12) um einen
Summanden a,,;; erhoht.

5 monitordc.tex

Bei mehreren Storungen zu verschiedenen Nacht-Zeiten wird jeweils ein entsprechende
Initialisierungsfaktor hinzugefiigt.

e ,,Schlafgrenze* s3 Als ,Schlafgrenze wird der Pegel (in dB(A)) definiert, bis zu
dem keine Aufweckreaktionen auftreten. Er wird hier mit s3 bezeichnet.

Beispiel:
Bei mittlerem Schlaf ist die Aufweckwahrscheinlichkeit um 1:00 Uhr nach (12), falls bis
zu diesem Zeitpunkt kein (weckendes) Gerdusch gehort wurde:
t+4\
2 )"

Cnorm (81, 82,1) = Cporm(60,40,1 : 00) = 57 — $9 - cos

5\ 2
= 60— 40 - cos [(E) 'W] ~ 20.0%

Wenn nun zu diesem Zeitpunkt wihrend z(1) = 20 Sekunden der erste (7 = 1) Giiterzug
mit einem Vorbeifahrpegel von p(1) = 75dB(A) vorbeifdhrt, so erhéht sich mit s3 =
—52dB(A) die Aufweckwahrscheinlichkeit um

cini(1) = (p(1) — s5)"* — (i> = (75— 52)"% — ( 27 ) ~43-1=42%

Z(j)H 9011
auf | 62% |

e Wiedereinschlafzeit t,;.qc.:
Nach jeder Aufweckreaktion gibt es nach der die Aufweckreaktion verursachenden
Vorbeifahrzeit z(j) eine ,, Wiedereinschlafzeit ¢,;eqer in Sekunden, bevor ein Einge-
schlafen moglich ist.
In diesem Bericht werden gesetzt:

Schlafsituation | s3 | twieder
Tiefschlaf -50 | 60s

mittlerer Schlaf | -52 | 120 s
leichter Schlaf | -55 | 180s

Tabelle x.x:
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5.1 Mogliche Fortsetzung des Schlafes

e Rekreationsfunktion R(j, \) mit einem Rekreationsfaktor A:

Bei jeder Vorbeifahrt j (also zur Zeit ¢(j)+2(7)) wird die Aufweckwahrscheinlichkeit
durch den Initialisierungsfaktor ¢;,;(j) erhoht - und tiberscheitet moglicherweise ¢y,
d.h. weckt den Anlieger auf. Wenn dieser jedoch nicht aufgeweckt, so wird nach der
Vorbeifahrt die Aufweckwahrscheinlichkeit wieder gedampft.

Cges(S1, 52, 83,1) = Cges(S1, S2,1(])) + ... fiir t(j) <t <t(j)+=20)
falls Cges(sla 827t(j)) S Ctol (14)

Falls eine Aufweckreaktion stattfindet, verlangert sich die Wachphase um die Wie-
dereinschlafzeit t,;cqer, S0 dass gilt

Cges(Sh Sz,t) = Cges(sh S2, t(])) fiir t(]) S 4 S t<j) + Z(]) + twiede?“
falls cges(51, 52, 1(5)) > Crol (15)

Dazu wird definiert:
tend(J) = t(J) + 2(J) + twacn  falls cges(t(§) > Cro
tend(§) :=1(J) +2(j)  falls ches(t(j) < Cror
Ferner sei fir die Zeit ¢t nach einer Vorbeifahrt definiert:

R(], )\) = Cend(j) : 107)\'(t7t€"d(j)) fiir t > tend(j) (16)

wobei in diesem Bericht A = 0.5 gesetzt wird.

( Crorm(t) falls 0 <t <t(1)
Cnorm(t) + sz(l) falls cnorm( ( )) + Cznz( ) < Ctol
und Cnorm( ( )) + sz( ) > Cnorm(t)

fir  t(1) <t < tena(1)

Cnorm(t) falls  cnorm (t(1)) + Cini(1) < Cnorm(t)
und (1) <t < tepg(1)

damit ist cepa(1l) := cges(tend(1)) definiert

Coes(51:82,8) = § o) + R(1,A)  falls cnomm (t(1)) + ¢(1) < cror (17)
und  tepg(l) <t <06 Uhr
Cnorm (t) falls  cnorm(t(1)) + (1) < cnorm(t)
und ¢(1) <t < 06 Uhr
cnorm(t) + C(l) falls t(l) <t< tend(l)

und Cporm (t(1)) + ¢(1) > cpo
Cnorm(t) + 15 - R(1,\)  falls  tenq(1) <t < 06 Uhr
L und Cporm (t(1)) + ¢(1) > cpol

1 Als ,,Dosis“ des j—ten Giiterzuges (1 < 7 < N):

D ein gemessener (oder definierter) Verkehrslarmpegel p(f,j) mit einer definier-
ten Frequenzverteilung (in 8 Oktaven f), der wihrend einer gemessenen (oder
definierten) Vorbeifahrzeit ¢(j) jeweils auf ein Ohr eines jeden Schléfers B(i)
(1 < i < n) zu verschiedenen Nachtstunden (wie z.B. im Forschungsverbund
,Leiser Verkehr* ([?])) wirkt,

2 Als ,,Wirkung® auf den Schlifer B(7):
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W.1 die | Wahrscheinlichkeit einer Aufweckreaktion | des Schlifers B(i) infolge des
Verkehrslarmpegels p(f, j) mit der Vorbeifahrzeit ¢(j),

W.2 der | Initialisierungsfaktor ¢(7) | der Aufwachwahrscheinlichkeit bei einer ,,allge-

meine Pegelreduktion beim Schlaf* a;

c(j) = p(f, J) + awij — (S—l— (3;1) C.2

wobei im Folgenden ap;; = —32 und S = 20 gesetzt sind,

W.3 ein ‘ ., Rekreationsfaktor* )\‘ zur Berechnung

der ‘,, Rekreationsfunktion* ‘

R(t) := ¢(j) - 107> (=t0D) C.3

fiir die Zeit t in s nach der Vorbeifahrt, also t > ¢(j)), wobei im Folgenden
A = 0.5 gesetzt ist.
(Zur Zeit t = t(j) erhoht sich die Aufwachwahrscheinlichkeit additiv um ¢(j).)

5.1.1 Anzahl Aufweckreaktionen wihrend einer Nacht

Es sei N die Anzahl der wihrend einer Nacht vorbeifahrenden Giiter-Ziige.
Fiir jeden dieser N Giiterziige j (mit 1 < j < N) wurde gemessen bzw. berechnet:

- die Uhrzeit ¢(j), zu der der Vorbeifahrpegel erzeugt wurde, und

- der Initialisierungsfaktor ¢(j)

Aus diesen Daten wird die Gesamt-Aufweckreaktion cges(t) zu der (Uhr-)Zeit ¢ (wobei
t > t(j) ist) berechnet nach der Formel

Cges(t) :

;

\

Crorm (t)
Crorm (t(1)) + ¢(1)

Crorm (1) + ¢(1) — Taufw—l

Naufw

: (Ctol -

Cnorm(t) + C(l) . 7)"(t7t(1))

Cnorm(t) + C(l) ’

Cnorm(t) + E] pcg)-e ~H (=)

€
€

(Cnorm (£(1)) + (1))

_A'(t_t(l)) + C(Q) e

fallst < ¢(1)

fallst(1) <t < t(1) + 2(1) + twacn
undcp,orm (((1)) + ¢(1) <t

fallst(1) <t < t(1) + 2(1) + twacn
undcyomm (H(1)) + (1) > cior

if t(1) <t <t(2)

if t(2) <t <t(3)

if 1)) < t

c4

Damit kann fiir die Nacht-Uhrzeit ¢(j) fiir die erste néchtliche Vorbeifahrt (j = 1) nach
2) der Aufweckfaktor aww(t) fiir die zugehorige Schlafsituation angewandt
werden.(13) und (20)

der Formel (1
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6 Auswertung 31.12.2010

In dieser und den folgenden Tabellen werden die Vorbeifahrten von jeweils 60 aufeinander-
folgenden Giiterziigen an der oben genannten Messstelle dokumentiert und ausgewertet.

6.1 Messdaten
Die hier ausgewerten Messdaten stammen vom 31.12.2010 (Freitag) bis zum 02.01.2011

(Sonntag). Es lag eine etwa 10 cm dicke Schneedecke auf dem Boden.

36

Messwerte Berechnete Werte Messwert
Uhr- Art | Vorbei- | Geschwin- | Vorbei- | Lénge | Stunden- | Grund- | maximaler
zeit fahrzeit | digkeit v | fahrpegel in pegel wert Pegel
tins |vinkm/h | in dB(A) m in dB(A) | in dB(A) | in dB(A)
00:50:35 | F+G 24.8 76.1 83.8 620 62.6 48.4 87.6
00:54:25 | F+G 27.2 -67.7 83.3 582 61.8 49.4 87.2
01:22:37 G 15.2 73.7 88.3 380 65.0 53.3 90.9
01:44:24 G 20.0 4.7 79.6 472 57.5 44.5 84.4
01:54:54 G 21.4 92.0 88.3 547 66.5 50.4 91.4
02:13:55 G 20.0 88.0 83.7 489 61.5 46.3 88.6
02:21:52 G 23.0 -85.0 82.4 544 60.2 45.5 87.7
02:33:57 G 22.0 86.0 87.7 526 65.9 50.6 90.6
02:37:47 G 23.2 -82.0 85.6 528 63.4 49.2 89.2
02:44:19 G 29.4 80.0 83.2 653 62.7 47.1 87.7
03:11:39 G 24.2 63.3 81.4 511 60.1 48.4 87.3
03:24:05 G 07.6 -83.1 84.5 186 57.5 47.9 87.7
03:26:40 G 07.8 54.1 83.3 160 57.1 52.3 85.4
04:03:51 G 27.0 -61.7 80.0 463 58.4 47.3 82.9
04:30:43 G 16.2 71.6 86.2 401 63.1 51.5 88.3
05:05:41 G 29.0 -68.5 85.2 620 64.0 51.2 89.3
05:13:06 G 22.2 70.9 81.2 543 59.5 46.6 86.2
05:34:03 G 23.0 72.8 81.4 556 59.8 46.5 86.5
06:33:52 G 23.2 75.1 85.8 593 64.3 50.5 90.5
06:42:50 G 25.2 -70.7 84.3 581 62.4 49.8 86.2
06:51:24 G 20.4 -72.0 85.9 414 63.2 51.2 88.6
07:13:45 G 25.0 66.8 85.8 556 64.6 52.1 91.3
07:46:46 G 22.4 75.6 86.9 548 65.2 51.5 89.2
08:08:59 G 27.0 58.5 81.1 517 60.2 49.0 84.3
08:14:55 G 35.2 -65.2 83.7 939 63.3 50.3 87
08:27:36 G 28.8 -61.2 81.4 496 60.1 48.8 84.3
08:39:55 G 25.2 66.6 85.9 574 64.7 52.2 89.3
08:45:43 G 25.4 66.4 86.3 557 65.2 52.7 88.9
09:03:40 G 03.4 -85.3 82.2 82 51.6 45.2 86.3
09:24:22 G 27.2 -66.6 84.7 574 63.1 50.9 89.2
10:04:03 G 18.0 -62.6 85.1 355 61.8 52.2 89.6
10:26:30 G 21.6 78.9 86.6 534 64.8 50.7 88.8
10:33:34 G 21.2 71.2 84.9 524 63.0 50.3 90.4
10:41:08 G 27.2 68.5 84.2 627 63.4 50.1 88.9
11:24:37 G 24.6 70.7 83.3 574 62.1 48.9 86.2
12:04:20 G 28.2 -63.6 84.0 572 62.7 50.9 89.7
12:09:13 G 29.2 64.0 77.8 649 57.3 44.7 80.7
12:25:43 G 29.2 67.8 83.7 665 63.2 49.8 86.4
12:27:58 G 24.0 -71.6 85.1 533 63.0 50.4 87.4
13:47:37 G 24.2 73.4 80.2 565 58.9 45.3 84.6
14:24:51 G 13.2 61.9 78.8 290 54.9 46.1 82.1

Tabelle 2.1.1: Daten (in schwarz) und Ergebnisse (in rot) am 31.12.10 bei Schnee
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Fortsetzung 31.12.2010 bis 02.01.2011:

Messwerte Berechnete Werte Messwert
Uhr- Art | Vorbei- | Geschwin- | Vorbei- | Liange | Stunden- | Grund- | maximaler
zeit fahrzeit | digkeit v | fahrpegel in pegel wert Pegel
tins | vinkm/h | in dB(A) m in dB(A) | in dB(A) | in dB(A)
17:27:32 | G 21.0 70.6 85.7 508 63.7 51.2 89.8
18:49:24 | G 20.4 72.6 82.4 493 60.3 47.5 87
08:29:04 | G 224 -80.6 88.8 541 66.5 52.6 92.2
09:32:59 | G 02.8 -116.6 83.7 95 52.3 42.7 87.3
08:09:42 | G 20.0 66.6 84.7 506 62.5 51.0 87.5
08:36:22 | G 27.2 -63.4 80.9 921 59.4 47.9 84.2
10:04:19 | G 23.2 -63.2 83.1 464 60.9 50.1 88.5
11:16:57 | G 12.2 74.7 87.7 322 63.4 52.5 90.2
11:32:54 | G 14.4 -81.3 89.0 336 64.7 52.7 91
12:02:55 | G 25.2 -77.2 87.8 595 66.0 52.2 92.1
12:56:52 | G 23.8 69.8 79.9 549 58.5 45.5 82.2
13:24:23 | G 23.2 72.6 85.7 490 64.2 50.9 88
14:16:00 | G 10.2 -86.0 87.0 244 61.2 49.9 89.7
15:11:06 | G 224 -87.0 90.0 541 67.6 52.8 92.2
15:11:43 | G 07.0 74 81.1 144 54.4 46.0 83.6
16:19:32 | G 23.2 -76 85.1 490 62.8 49.6 88
17:25:52 | G 25.2 83 79.8 581 58.7 43.2 83
17:48:44 | G 20 76 82.2 422 60.0 46.8 85.5
18:15:37 | G 23.2 87 86.6 561 65.1 49.4 88.6
18:36:56 | G 23 89 86.3 569 64.7 48.8 88.4
A
MINIMUM 2.8 75 48 43 20
5%-Grenze 4.8 7 52 45 20
50%-Grenze 23 84 62 50 22
Mittelwert 85 62 50 23
95%-Grenze 29 88 66 53 27
MAXIMUM 35 89 67 53 31
Anteil Uberschreitungen des Grundwertes von 51 dB(A) 27%

Tabelle 2.1.2: Daten (in schwarz) und Ergebnisse (in rot) am 31.12.10 bei Schnee
A: Differenz zwischen dem mittleren Vorbeifahrpegel
und dem Stundenpegel.

6.1.1 Bemerkungen

e um 12:09 Uhr fuhr der Versuchszug mit verschiedenen Bremssystemen vorbei: Sein
Grundwert betrug 44.7dB(A)!

e der mittlere Grundwert zwischen dem 31.12.2010 und dem 02.01.2011 lag bei 50 dB(A);
dieser Grundwert ist um 1dB(A) geringer als nach der Berechnung in der Schall 03.
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6.1.2 Graphische Zusammenfassung

Rad/Schiene-Grundwerte G von Giilterwagen,
errechnet aus Giiterzug-Vorbeifahrten
2010: G = 51 dB(A) fiir graugussklotzgebremste Giiterwagen
2010: G = 44 dB(A) fiir scheibengebremste Giiterwagen

Politik: G ist im Jahr 2020 um 10 dB(A) geringer!

Dez 2012 A

Okt 2012
Aug 2012
Jun 2012
Apr 2012
Feb 2012
Dez 2011
Okt 2011
Aug 2011
Jun 2011
Apr 2011
Feb 2011

Dez 2010

jeweils 60

Messungen

I Kurve der energetischen Mittel

25

30

Messstation Hamminkeln

Anteil
Uber-
schreitungen

von 51 dB(A):

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

Bild 2.2.1: Entwicklung der Grundwerte mit der Zeit

6.1.3 Vergleich mit ICE

38

Anzahl
Vorbei-
fahrten

100
87
83
79
98
7T
80
98
70
89

103
94
74

55 o 60
Rad/Schiene-Grundwert G (in dB)

moni3a.bas

Messwerte Berechnete Werte Messwert

Uhr- Art | Vorbei- | Geschwin- | Vorbei- | Lidnge | Stunden- | Grund- | maximaler
zeit fahrzeit | digkeit v | fahrpegel in pegel wert Pegel

tins | vinkm/h | in dB(A) m in dB(A) | in dB(A) | in dB(A)
07:26:09 | ICE 06.0 114.6 78.7 210 51.3 44.9 81.1
08:08:33 | ICE 06.0 -126.5 86.4 227 58.3 51.4 88.7

Tabelle 2.3.1: ICE-Vorbeifahrten (Dp = 0) bei Schnee am 31.12.2010
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7 zeitliche Verdnderungen der Lirmsituation

7.1 Vorhaben

Die Bahnstrecke in Hamminkeln wird wéihrend der meisten Tage eines Jahres durch etwa
60 Giiterziige innerhalb von 24 Stunden befahren. Zusétzlich fahren Personenziige, ICE-
Ziige und einzelne Lokomotiven.

Daher wurden hier alle zwei Monate jeweils 60 Giiterziige wiahrend ihrer Vorbeifahrt an
Hamminkeln genau beziiglich ihrer Schallabstrahlung (siehe Kapitel 1) vermessen. Es ist
Ziel dieser Untersuchung, bis zum Jahr 2020 im Takt von 2 Monaten fortwahrend die
Larmentwicklung von jeweils 60 Giiterziigen zu dokumentieren und auszuwerten, um

e einerseits zu messen, ob die Vorbeifahrpegel von Giiterziigen , und
e andererseits zu berechnen, ob die Grundwerte von Giiterwagen

infolge technischer Verbesserungen um 10dB(A) geringer werden

7.2 Graphische Zusammenfassungen

Bisher wurden jeweils 60 Giiterzugvorbeifahrten aus den folgende Zeitraumen betrachtet:
Dezember 2010 ./. Februar 2011 ./. April 2011 ./. Juni 2011

7.2.1 Vorbeifahrpegel

Vorbeifahrpegel, jeweils 60 Messungen
ermittelt aus Gﬁterzug_vorbeifahrten EEEE Kurve der mittleren Vorbeifahrpegel

Zeitpunkt der Messung
Anteil

Uber-

schreitungen

von 85 dB(A):
Dez 2012 - 5 %
Okt 2012 12 %
Aug 2012 45 %
Jun 2012 48 %
Apr 2012 35 %
Feb 2012 30 %
Dez 2011 33 %
Okt 2011 58 %
Aug 2011 38 %
Jun 2011 63 %
Apr 2011 32 %
Feb 2011 73 %
Dez 2010 13 %

60 e 70 75 80 85 90 95 100
Messstation Hamminkeln Vorbeifahrpegel (11‘1 dB(A))

moni3b.bas

Bild 3.1.1: Entwicklung der Vorbeifahrpegel mit der Zeit
Vergleiche Dezember 2010 bis Juni 2011
unter besonderer Beriicksichtigung der Uberschreitungen von 85 dB(A)
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7.2.2 Grundwerte

Rad/Schiene-Grundwerte G von Giiterwagen,
errechnet aus Giiterzug-Vorbeifahrten

EEE Kurve der energetischen Mittel

2010: G = 51 dB(A) fiir graugussklotzgebremste Giiterwagen
2010: G = 44 dB(A) fiir scheibengebremste Giiterwagen
Politik: G ist im Jahr 2020 um 10 dB(A) geringer!

Dez 2012
Okt 2012
Aug 2012
Jun 2012
Apr 2012
Feb 2012
Dez 2011
Okt 2011
Aug 2011
Jun 2011
Apr 2011
Feb 2011

Dez 2010

Messstation Hamminkeln

Anteil

Uber-
schreitungen
von 51 dB(A):

%
%

%

%

%

%

%

%%

%

%

%

%

%

25

30 35 40 45 50

Bild 3.1.2: Entwicklung der Grundwerte mit der Zeit
Vergleiche Dezember 2010 bis Dezember 2011

jeweils 60 Messungen

40

Anzahl
Vorbei-
fahrten

100
87
83
79
98
7T
80
98
70
89

103
94
74

55 o 60
Rad/Schiene-Grundwert G (in dB)

moni3a.bas

unter besonderer Beriicksichtigung der Uberschreitungen von 51 dB(A)
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7.3 Messdaten

Die hier ausgewerten Messdaten stammen vom 28.02.2011 (Montag) und dem 01.03.2011
(Dienstag) bei Friithlingswetter.

41

Messwerte Berechnete Werte Messwert

Uhr- Art | Vorbei- | Geschwin- | Vorbei- | Lénge | Stunden- | Grund- | maximaler
zeit fahrzeit | digkeit v | fahrpegel in pegel wert Pegel

tins |vinkm/h | in dB(A) m in dB(A) | in dB(A) | in dB(A)
00:05:13 | G 20 -76 83.2 425 60.4 47.8 86.5
00:42:42 | G 25 -94 93.1 658 71.3 54.9 97.4
01:27:25 | G 24 -89 96.2 591 74.1 58.7 98.6
01:33:30 | G 24 -91 97.0 607 74.9 59.2 99.6
05:43:18 | G 27 -83 91.5 631 70.0 54.8 95.4
06:47:29 | G 24 -80 89.8 540 67.7 53.6 92.1
08:09:10 | G 35 68 84.1 655 64.4 50.2 87.3
08:15:22 | G 24 84 93.4 560 72.0 56.7 96.6
08:27:08 | G 24 -86 91.7 579 69.7 54.6 94.7
09:13:18 | G 22 85 87.8 519 66.1 50.9 92.7
09:32:40 | G 8.2 -91 95.7 207 69.0 57.9 98.8
09:45:53 | G 10 69 87.7 195 62.7 53.6 90.9
09:53:16 | G 21 81 90.1 477 68.2 53.8 92.2
09:58:00 | G 24 76 90.8 513 69.5 55.3 93.9
10:01:57 | G 24 -78 89.4 523 67.3 53.6 93.1
10:31:45 | G 26 -76 89.7 554 68.0 54.3 92.3
11:31:27 | G 13 -82 84.9 302 60.2 48.4 89.1
12:07:22 | G 30 -71 84.9 601 63.8 50.3 87.5
12:09:33 | G 27 7 82.1 569 61.2 46.5 86.2
12:22:05 | G 24 -90 98.5 598 76.4 60.8 99.9
12:28:07 | G 36 -59 86.1 582 65.8 54.1 88.8
13:15:46 | G 25 7 86.8 540 65.6 51.2 92.9
13:28:37 | G 29 =77 90.1 625 68.9 54.5 93.2
13:30:33 | G 31 80 81.9 693 61.7 45.8 84.3
13:43:10 | G 28 -83 93.1 636 717 56.5 97.3
14:11:13 | G 23 87 93.1 556 71.6 55.9 94.8
14:26:35 | G 26 7 81.6 548 60.6 46.0 84.4
15:11:06 | G 16 -78 93.1 352 69.3 57.3 95.5
15:26:25 | G 22 88 86.7 538 64.9 49.3 92.6
15:34:18 | G 25 82 88.7 574 67.6 52.3 96.6
15:38:22 | G 30 -71 85.3 596 64.3 50.8 88.4
16:13:21 | G 9.0 87 88.0 218 62.4 50.8 90.6
16:46:45 | G 24 87 89.3 585 68.0 52.2 93.2
17:40:57 | G 22 89 92.9 544 71.1 55.4 96.5
18:13:28 | G 23 -91 87.7 586 65.5 49.9 93.9
19:08:02 | G 16 67 79.7 307 56.7 45.8 81.8
19:30:00 | G 15 79 86.0 334 62.7 50.1 89.1
20:07:13 | G 28 =75 90.3 580 68.9 55.1 92.6
20:27:31 | G 7.0 82 91.2 159 64.5 54.8 94.4
20:33:25 | G 25 80 91.5 551 70.3 55.4 94.4

Tabelle 3.1.1: Daten (in schwarz) und Ergebnisse (in rot)

am Montag, den 28.02.2011, bei Friihlingswetter
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Fortsetzung Montag, 28.02.2011 bis Dienstag, 01.03.2011: 60 Giiterziige

42

Messwerte Berechnete Werte Messwert
Uhr- Art | Vorbei- | Geschwin- | Vorbei- | Lénge | Stunden- | Grund- | maximaler
zeit fahrzeit | digkeit v | fahrpegel in pegel wert Pegel
tins | vinkm/h | in dB(A) m in dB(A) | in dB(A) | in dB(A)
21:13:25 | G 24 -87 95.9 585 73.8 58.7 99.2
21:30:15 | G 23 91 91.5 592 70.1 53.8 94.3
22:06:54 | G 24 84 85.8 560 64.4 49.1 91.3
22:10:23 | G 27 -81 90.7 609 69.2 54.5 93.0
22:33:36 | G 29 74 81.5 596 61.0 46.4 88.0
22:34:54 | G 22 -82 90.4 506 68.0 54.0 93.2
22:40:20 | G 22 67 89.0 413 67.3 55.2 90.9
22:54:09 | G 37 52 85.5 532 66.0 55.1 87.8
23:02:00 | G 34 58 86.0 548 66.2 54.1 89.2
23:29:36 | G 19 81 90.6 432 68.3 54.3 93.8
23:36:01 | G 34 -63 87.7 599 67.2 54.7 91.1
23:45:03 | G 27 -73 89.5 547 68.0 54.6 94.2
23:54:39 | G 19 -84 93.0 449 70.0 56.3 97.8
00:05:13 | G 20 -76 83.2 425 60.4 47.8 86.5
00:17:20 | G 33 -64 88.5 587 67.9 55.4 91.2
00:55:01 | G 31 -80 92.4 693 714 56.3 96.6
01:08:24 | G 35 -54 80.9 525 60.5 49.9 87.8
01:19:14 | G 37 -57 79.3 597 59.2 47.5 83.1
01:24:51 | G 29 64 86.7 519 66.2 53.5 89.4
01:46:29 | G 24 -82 92.5 544 70.4 56.0 96.5
A
MINIMUM 7 78 57 43 20
5%-Grenze 9 80 59 46 20
50%-Grenze 24 89 67 54 22
Mittelwert 29 91 69 54 22
95%-Grenze 35 96 74 59 25
MAXIMUM 37 99 76 61 27
Anteil Uberschreitungen eines Grundwertes von 51 dB(A) 67%

Tabelle 3.1.2: Daten (in schwarz) und Ergebnisse (in rot) am 28.02. und 01.03.2011 bei
Friihlingswetter (ohne Schnee).
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7.4 April 2011

Die hier ausgewerten Messdaten stammen vom 30.04.2011 (Samstag) und dem 01.05.2011
(Sonntag) bei kaltem Wetter.

43

Messwerte Berechnete Werte Messwert
Uhr- Art | Vorbei- | Geschwin- | Vorbei- | Ldnge | Stunden- | Grund- | maximaler
zeit fahrzeit | digkeit v | fahrpegel in pegel wert Pegel
tins | vinkm/h | in dB(A) m in dB(A) | in dB(A) | in dB(A)
00:20:46 | G 27 -78 84.5 593 63.0 48.6 86.7
00:43:13 | G 21 75 85.1 435 63.2 49.9 87.4
00:55:44 | G 20 -90 88.0 500 65.2 50.4 91.2
01:42:31 | G 26 -81 88.5 596 66.8 52.2 93.5
01:45:10 | G 28 85 85.0 666 64.3 48.1 88.0
02:47:21 | G 16 -86 83.8 381 60.0 46.8 88.6
03:11:52 | G 18 -83 88.0 418 64.8 51.5 92.9
03:32:08 | G 19 82 84.7 433 62.3 48.2 89.8
04:30:39 | G 07.4 75 87.2 154 60.8 52.0 90.9
04:43:03 | G 22 90 87.0 555 65.3 49.3 89.0
05:39:20 | G 22 90 88.2 555 66.5 50.5 93.6
06:13:56 | G 24 83 87.2 558 65.9 50.7 90.5
06:17:02 | G 21 -83 86.2 494 63.7 49.6 90.3
06:24:59 | G 21 -82 85.3 485 62.7 48.8 88.1
06:30:25 | G 22 -91 91.0 558 68.6 53.2 95.1
06:38:24 | G 25 83 86.2 581 65.1 49.7 89.8
06:43:39 | G 26 81 88.6 585 67.6 52.4 914
07:05:26 | G 28 =75 84.4 586 63.0 49.1 87.1
07:28:07 | G 19 90 84.8 480 62.5 47.2 88.9
07:33:30 | G 21 92 87.5 542 65.6 49.6 89.5
07:40:52 | G 29 70 84.0 564 63.5 49.7 87.1
08:19:07 | G 13 -94 87.5 339 62.8 49.3 90.2
08:25:57 | G 19 -86 88.1 454 65.0 51.1 92.2
08:33:07 | G 23 -95 91.5 612 69.2 53.1 94.8
08:47:53 | G 20 85 87.2 477 65.1 50.3 92.4
09:27:45 | G 07.6 92 86.4 194 60.1 48.5 90.5
09:28:29 | G 22 -82 87.4 499 64.9 50.9 91.0
10:39:14 | G 13 80 90.1 298 66.2 54.0 91.9
11:08:52 | G 22 -87 85.0 532 62.6 47.8 89.2
11:26:20 | G 13 -88 87.8 314 63.0 50.4 90.5
11:48:42 | G 20 89 84.9 494 62.7 47.4 90.9
12:12:26 | G 23 89 88.0 579 66.5 50.5 92.1
12:14:54 | G 14 -86 84.2 339 59.8 47.1 88.3
12:33:04 | G 23 85 87.9 548 66.4 51.0 90.9
12:43:24 | G 15 -80 85.1 332 61.0 49.1 88.4
14:06:48 | G 24 86 91.9 583 70.6 54.9 96.3
14:16:01 | G 21 -83 85.8 482 63.2 49.3 88.9
14:28:57 | G 21 -91 89.3 921 66.6 51.5 94.2
15:07:05 | G 20 -81 84.8 452 62.0 48.6 88
15:12:47 | G 17 74 79.2 358 56.4 44.1 83.2

Tabelle 2.3.1: Daten (in schwarz) und Ergebnisse (in rot)

am Montag, den 30.04.2011, bei kaltem Wetter.
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Fortsetzung Samstag, 30.04.2011 bis Sonntag, 01.05.2011: 60 Giiterziige

44

Messwerte Berechnete Werte Messwert
Uhr- Art | Vorbei- | Geschwin- | Vorbei- | Lidnge | Stunden- | Grund- | maximaler
zeit fahrzeit | digkeit v | fahrpegel in pegel wert Pegel
tins | vinkm/h | in dB(A) m in dB(A) | in dB(A) | in dB(A)
15:24:39 | G 21 85 83.6 501 61.7 46.7 88.4
15:30:23 | G 19 80 85.2 431 62.9 49.1 87.6
16:32:03 | G 20 83 88.5 470 66.4 51.9 91.4
16:44:07 | G 20 -82 85.7 449 62.8 49.3 90.6
18:31:45 | G 19 -91 86.5 490 63.5 48.8 91.9
19:10:05 | G 25 76 84.2 528 63.0 48.7 88.3
19:24:49 | G 19 83 86.1 443 63.8 49.6 89.4
19:48:37 | G 25 -85 89.5 596 67.6 52.6 93.1
20:06:17 | G 23 -80 90.1 509 67.8 54.0 93.4
20:08:51 | G 30 73 86.4 612 66.1 51.5 90.4
20:48:30 | G 13 89 84.5 321 60.5 47.0 89.4
23:39:39 | G 20 -92 78.4 514 55.5 40.5 81.9
06:00:58 | G 22 91 89.0 561 67.3 51.2 92.5
07:10:42 | G 27 67 85.1 513 64.4 51.3 87.9
07:27:06 | G 23 89 92.0 569 70.5 54.5 95.1
07:34:29 | G 17 88 87.5 425 64.7 50.2 91.0
07:54:14 | G 26 -81 81.7 585 60.0 45.5 84.9
09:22:31 | G 20 91 92.5 511 70.3 54.7 94.6
09:28:39 | G 25 -82 85.9 572 64.1 49.5 88.4
09:43:18 | G 21 93 87.0 543 65.1 49.0 89.4
A
MINIMUM 7.4 77 56 41 20
5%-Grenze 13 78 56 46 21
50%-Grenze 21 86 64 50 22
Mittelwert 23 87 65 51 23
95%-Grenze 28 91 69 54 25
MAXIMUM 30 92 71 55 26
Anteil Uberschreitungen eines Grundwertes von 51 dB(A) 30%

am Samstag, den 30.04.2011, und Sonntag. 01.05.2011, bei kaltem Wetter.

Tabelle 2.3.2: Daten (in schwarz) und Ergebnisse (in rot)
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7.5 Juni 2011
Die hier ausgewerten Messdaten stammen vom 15.06.011 (Mittwoch) und dem 16.06.2011

45

(Donnerstag).
Messwerte Berechnete Werte Messwert
Uhr- Art | Vorbei- | Geschwin- | Vorbei- | Ldnge | Stunden- | Grund- | maximaler
zeit fahrzeit | digkeit v | fahrpegel in pegel wert Pegel
tins | vinkm/h | in dB(A) m in dB(A) | in dB(A) | in dB(A)
12:12:28 | G 15 86 91.0 358 67.6 53.9 93.6
12:41:00 | G 25 -91 85.0 632 63.1 47.2 88.7
12:44:27 | G 23 88 87.6 562 66.1 50.3 92.7
13:08:23 | G 13 83 83.1 304 59.1 46.5 87.3
13:48:33 | G 15 -82 87.2 341 63.1 50.8 88.9
14:18:50 | G 15 -84 85.6 359 61.6 48.9 90.7
14:49:42 | G 12 90 87.0 300 62.6 49.4 90.3
16:22:35 | G 23 -82 85.2 527 63.0 48.8 88.8
16:29:28 | G 30 -78 88.6 654 67.5 52.8 914
16:48:17 | G 22 92 84.6 562 62.8 46.7 87.9
17:03:11 | G 24 -79 85.5 525 63.4 49.6 88
17:10:34 | G 27 -84 83.3 635 61.8 46.6 89.2
17:43:30 | G 16 91 90.3 410 67.3 52.6 92.8
17:43:30 | G 16 91 90.3 410 67.3 52.6 92.8
18:24:40 | G 24 -92 89.4 608 67.3 51.5 92.7
18:43:35 | G 18 -81 84.4 397 61.0 48.2 89.1
19:09:45 | G 39 60 81.0 657 61.8 48.6 84.9
19:15:46 | G 33 64 82.0 583 62.0 48.8 84.4
19:30:43 | G 23 -83 86.2 537 64.0 49.6 88.4
20:24:11 | G 21 -92 87.0 537 64.3 49.1 91.8
20:28:52 | G 22 91 89.4 561 67.7 51.6 92.5
20:45:13 | G 26 81 85.3 590 64.3 49.1 88.6
22:08:42 | G 28 -70 85.0 545 63.7 50.7 88.3
22:15:28 | G 24 -93 90.6 620 68.5 52.5 93.7
22:22:07 | G 22 -91 89.8 568 67.4 51.9 92.5
22:39:23 | G 20 -81 84.1 448 61.3 47.8 86.8
22:51:12 | G 10 89 88.8 247 63.6 51.3 92.1
23:32:36 | G 24 -81 86.9 543 64.8 50.5 89.1
00:58:09 | G 22 85 87.7 519 66.0 50.8 91.0
01:00:54 | G 30 -64 82.2 526 61.0 49.0 85.1
01:13:56 | G 5.8 83 84.1 134 56.6 47.6 88.1
01:26:46 | G 22 91 88.4 556 66.7 50.7 91.6
01:45:43 | G 22 -82 84.0 500 61.6 47.7 88.7
01:50:55 | G 22 87 88.4 537 66.7 51.2 91.7
02:05:23 | G 22 -86 88.3 526 65.9 51.3 92.0
03:40:04 | G 28 -75 83.2 587 61.8 47.9 85.8
04:25:40 | G 27 -64 81.6 477 60.1 48.5 85.2
04:43:25 | G 38 -59 83.3 628 63.3 51.2 86.5
04:48:33 | G 23 88 88.4 552 66.8 51.1 93.1
05:03:02 | G 22 94 88.9 580 67.2 50.7 93.2

Tabelle 2.4.1: Daten (in schwarz) und Ergebnisse (in rot)
am Mittwoch, 15.06.2011 und Donerstag, 16.06.2011
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Fortsetzung Mittwoch, 15.06.2011 bis Donerstag, 16.06.2011: 60 Giiterziige

46

Messwerte Berechnete Werte Messwert
Uhr- Art | Vorbei- | Geschwin- | Vorbei- | Lénge | Stunden- | Grund- | maximaler
zeit fahrzeit | digkeit v | fahrpegel in pegel wert Pegel
tins | vinkm/h | in dB(A) m in dB(A) | in dB(A) | in dB(A)
05:15:32 | G 20 -81 85.3 449 62.5 49.1 89.6
05:39:51 | G 23 92 92.0 593 70.5 54.1 94.6
05:41:46 | G 25 -79 85.2 555 63.3 49.2 91.1
05:58:59 | G 15 87 88.8 366 65.4 51.7 91.5
06:10:16 | G 25 87 88.8 599 67.6 51.6 92.7
06:21:24 | G 25 =TT 84.0 535 62.1 48.4 87.0
06:48:14 | G 17 -85 87.2 391 63.5 50.3 89.5
06:48:55 | G 24 91 86.4 612 65.1 48.6 89.4
07:02:17 | G 24 -79 82.2 529 60.2 46.2 85.1
07:09:46 | G 26 71 83.1 513 62.1 48.6 87.6
07:26:57 | G 21 -92 87.4 538 64.8 49.5 93.2
07:54:25 | G 18 -80 86.4 400 63.1 50.3 90.4
08:12:10 | G 10 -85 92.2 236 66.3 55.3 94.5
08:28:12 | G 22 74 86.0 456 64.3 50.9 88.8
08:46:39 | G 14 -86 84.6 335 60.2 47.5 89.3
08:51:47 | G 26 81 86.3 581 65.2 50.0 88.0
09:09:00 | G 15 83 87.4 346 64.0 50.8 90.1
09:16:39 | G 26 -79 85.4 574 63.7 49.4 88.1
09:22:28 | G 20 86 85.2 483 63.1 48.1 89.4
10:38:16 | G 16 -76 82.3 344 58.5 46.8 85.5
10:41:38 | G 21 91 88.7 541 66.8 50.9 91.9
A
MINIMUM 6 81 57 46 20
5%-Grenze 10 82 59 47 20
50%-Grenze 22 86 64 50 22
Mittelwert 27 87 65 50 22
95%-Grenze 30 91 68 53 25
MAXIMUM 39 98 71 55 27
Anteil Uberschreitungen eines Grundwertes von 51 dB(A) 27%

Tabelle 2.4.2: Daten (in schwarz) und Ergebnisse (in rot)
am Samstag, den 15.05.2011, und Sonntag. 16.06.2011.
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8 monitorde.tex

Bei mehreren Storungen zu verschiedenen Nacht-Zeiten wird jeweils ein entsprechende
Initialisierungsfaktor hinzugefiigt.

e ,,Schlafgrenze* s3 Als ,Schlafgrenze wird der Pegel (in dB(A)) definiert, bis zu
dem keine Aufweckreaktionen auftreten. Er wird hier mit s3 bezeichnet.

Beispiel:
Bei mittlerem Schlaf ist die Aufweckwahrscheinlichkeit um 1:00 Uhr nach (12), falls bis
zu diesem Zeitpunkt kein (weckendes) Gerédusch gehort wurde:
t+4\?
— . 7T
12

Cnorm (81, 82,1) = Chorm(60,40,1 : 00) = 51 — 59 - cOs

5\ 2
= 60 —40 - cos [(ﬁ) -W] ~ 20.0%

Wenn nun zu diesem Zeitpunkt wahrend z(1) = 20 Sekunden der erste (j = 1) Giiterzug
mit einem Vorbeifahrpegel von p(1) = 75dB(A) vorbeifihrt, so erhtht sich mit s3 =
—52dB(A) die Aufweckwahrscheinlichkeit um

(1) = (p(1) — 55)% (2(2—711) (75— 52)2 — <2§171) ~ A3 1= 42%

7)
anf | 62% |

e Wiedereinschlafzeit t,;.qc,:
Nach jeder Aufweckreaktion gibt es nach der die Aufweckreaktion verursachenden
Vorbeifahrzeit z(j) eine ,, Wiedereinschlafzeit ¢,;eqe-* in Sekunden, bevor ein Einge-
schlafen moglich ist.
In diesem Bericht werden gesetzt:

Schlafsituation | $3 | twieder
Tiefschlaf 50| 60s

mittlerer Schlaf | -52 | 120 s
leichter Schlaf | -55 | 180s

Tabelle x.x:

8.1 Mogliche Fortsetzung des Schlafes

e Rekreationsfunktion R(j, \) mit einem Rekreationsfaktor A:
Bei jeder Vorbeifahrt j (also zur Zeit t(j)+2(j)) wird die Aufweckwahrscheinlichkeit
durch den Initialisierungsfaktor ¢;,;(j) erhoht - und iiberscheitet moglicherweise ¢y,
d.h. weckt den Anlieger auf. Wenn dieser jedoch nicht aufgeweckt, so wird nach der
Vorbeifahrt die Aufweckwahrscheinlichkeit wieder gedampft.

6965(517327837t) = CgeS(Sla327t(j))+ “““ fiir t(]) Stgt(j)+z(j)
falls cges(s1,52,t(7)) < Cro (18)
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Falls eine Aufweckreaktion stattfindet, verlingert sich die Wachphase um die Wie-
dereinschlafzeit t,;cqer, SO dass gilt

Cges(sla 32,]5) = Cges(sh S2, t(])) fir t(]) S t S t(]) + Z(]) + Zfw’ied(i?“
falls cges(s1, 52, 1(7)) > ctol (19)

Dazu wird definiert:
tend(J) == 1t(J) + 2(J) + twaen  falls cges(t(4) > ctol
tena(7) =t(j) +2(j)  falls cges(t(f) < cro
Ferner sei fiir die Zeit t nach einer Vorbeifahrt definiert:

R(j, A) i= Cona(f) - 1073 tendO) 0 fiir £ > fepq(j) (20)

wobei in diesem Bericht A = 0.5 gesetzt wird.

( Cnorm(t) falls 0 <t <t(1)
Cnorm(t) + cmz(l) falls Cnorm( ( )) + sz( ) < ol
und Cnorm( ( )) + Cznz( ) > Cnorm(t)

fiir  ¢(1) <t < teng(1)

Cnorm (t) falls  cnorm(t(1)) + cini(1) < cnorm(t)
und (1) <t < tepg(l)

damit ist cepa(1l) := cges(tend(1)) definiert

09€5<Sl’ 52 t) - Cno'rm(t) + R(17 )\> falls Cnorm<t<1)) + C<1) S Ctol (21>
und  tepg(l) <t <06 Uhr
Cnorm(t) falls Cnorm(t(l)) + C(l) < Cnorm(t)
und #(1) <t < 06 Uhr
Crorm (1) + ¢(1) falls (1) <t < tena(1)

und Cnorm(t(l)) + C(l) > Ctol
Cnorm (t) + 15 - R(1,A)  falls  tenq(1) <t < 06 Uhr
L und Cporm (8(1)) + ¢(1) > cpo

1 Als ,,Dosis*“ des j—ten Giiterzuges (1 < 7 < N):

D ein gemessener (oder definierter) Verkehrsldrmpegel p(f, j) mit einer definier-
ten Frequenzverteilung (in 8 Oktaven f), der wihrend einer gemessenen (oder
definierten) Vorbeifahrzeit ¢(j) jeweils auf ein Ohr eines jeden Schléfers B(i)
(1 < i < n) zu verschiedenen Nachtstunden (wie z.B. im Forschungsverbund
. Leiser Verkehr* ([?])) wirkt,

2 Als ,,Wirkung® auf den Schlifer B(7):

W.1 die ‘Wahrscheinlichkeit einer Aufweckreaktion‘ des Schléfers B(7) infolge des
Verkehrslarmpegels p(f, j) mit der Vorbeifahrzeit ¢(j),

W.2 der | Initialisierungsfaktor ¢(j) | der Aufwachwahrscheinlichkeit bei einer ,,allge-
meine Pegelreduktion beim Schlaf* a,;

c(j) = p(f,7) + awij — (S—l— (j2)711) C.2

wobei im Folgenden ay;; = —32 und S = 20 gesetzt sind,
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W.3 ein |,,Rekreationsfaktor® A

8.1.1 Anzahl Aufweckreaktionen wihrend einer Nacht

der |,,Rekreationsfunktion® ‘

R(t):=c

zur Berechnung

(j) - 10~ (Et6D)

C.3

fiir die Zeit t in s nach der Vorbeifahrt, also ¢ > ¢(j)), wobei im Folgenden
A = 0.5 gesetzt ist.
(Zur Zeit t = t(j) erhoht sich die Aufwachwahrscheinlichkeit additiv um ¢(j).)

Es sei N die Anzahl der wihrend einer Nacht vorbeifahrenden Giiter-Ziige.
Fiir jeden dieser N Giiterziige j (mit 1 < j < N) wurde gemessen bzw. berechnet:

- die Uhrzeit ¢(j), zu der der Vorbeifahrpegel erzeugt wurde, und

- der Initialisierungsfaktor ¢(j)

Aus diesen Daten wird die Gesamt-Aufweckreaktion cges(t) zu der (Uhr-)Zeit ¢ (wobei
t > t(j) ist) berechnet nach der Formel

Cges(t) :

;

\

Crorm (1)
Cnorm (t(1)) + ¢(1)

Cnorm (1) + ¢(1) — Taufw—l

Naufw

: (Ctol -

Cnorm<t) _|_ c(l) . _A'(t_t(l))

Cnorm(t) + ¢(1) -

Cnorm () + Z] pc)-e ~H (=)

€
€

(Crorm (t(1)) +¢(1))

_A'(t_t(l)) + 0(2) e

fallst < ¢(1)

fallst( ) t < ( ) + Z(]-) + twach
undcporm (£(1)) 4 (1) <4
fallst(1) <t < (1) + 2(1) + twaen
undcyorm (E(1)) + ¢(1) > ¢

if t(1) <t < (2)

if t(2) <t < (3)

if 1(j) < t

c4

Damit kann fiir die Nacht-Uhrzeit ¢(7) fiir die erste néchtliche Vorbeifahrt (j = 1) nach
2) der Aufweckfaktor aww(t) fiir die zugehorige Schlafsituation angewandt
werden.(13) und (20)

der Formel (1



AG Qualitdt: Monitoring néchtlicher Schienenverkehrslirm (monitor4.tex - 4. April 2013)

9 Auswertung 31.12.2010

In dieser und den folgenden Tabellen werden die Vorbeifahrten von jeweils 60 aufeinander-
folgenden Giiterziigen an der oben genannten Messstelle dokumentiert und ausgewertet.

9.1 Messdaten
Die hier ausgewerten Messdaten stammen vom 31.12.2010 (Freitag) bis zum 02.01.2011

(Sonntag). Es lag eine etwa 10 cm dicke Schneedecke auf dem Boden.

50

Messwerte Berechnete Werte Messwert
Uhr- Art | Vorbei- | Geschwin- | Vorbei- | Lénge | Stunden- | Grund- | maximaler
zeit fahrzeit | digkeit v | fahrpegel in pegel wert Pegel
tins |vinkm/h | in dB(A) m in dB(A) | in dB(A) | in dB(A)
00:50:35 | F+G 24.8 76.1 83.8 620 62.6 48.4 87.6
00:54:25 | F+G 27.2 -67.7 83.3 582 61.8 49.4 87.2
01:22:37 G 15.2 73.7 88.3 380 65.0 53.3 90.9
01:44:24 G 20.0 4.7 79.6 472 57.5 44.5 84.4
01:54:54 G 21.4 92.0 88.3 547 66.5 50.4 91.4
02:13:55 G 20.0 88.0 83.7 489 61.5 46.3 88.6
02:21:52 G 23.0 -85.0 82.4 544 60.2 45.5 87.7
02:33:57 G 22.0 86.0 87.7 526 65.9 50.6 90.6
02:37:47 G 23.2 -82.0 85.6 528 63.4 49.2 89.2
02:44:19 G 29.4 80.0 83.2 653 62.7 47.1 87.7
03:11:39 G 24.2 63.3 81.4 511 60.1 48.4 87.3
03:24:05 G 07.6 -83.1 84.5 186 57.5 47.9 87.7
03:26:40 G 07.8 54.1 83.3 160 57.1 52.3 85.4
04:03:51 G 27.0 -61.7 80.0 463 58.4 47.3 82.9
04:30:43 G 16.2 71.6 86.2 401 63.1 51.5 88.3
05:05:41 G 29.0 -68.5 85.2 620 64.0 51.2 89.3
05:13:06 G 22.2 70.9 81.2 543 59.5 46.6 86.2
05:34:03 G 23.0 72.8 81.4 556 59.8 46.5 86.5
06:33:52 G 23.2 75.1 85.8 593 64.3 50.5 90.5
06:42:50 G 25.2 -70.7 84.3 581 62.4 49.8 86.2
06:51:24 G 20.4 -72.0 85.9 414 63.2 51.2 88.6
07:13:45 G 25.0 66.8 85.8 556 64.6 52.1 91.3
07:46:46 G 22.4 75.6 86.9 548 65.2 51.5 89.2
08:08:59 G 27.0 58.5 81.1 517 60.2 49.0 84.3
08:14:55 G 35.2 -65.2 83.7 939 63.3 50.3 87
08:27:36 G 28.8 -61.2 81.4 496 60.1 48.8 84.3
08:39:55 G 25.2 66.6 85.9 574 64.7 52.2 89.3
08:45:43 G 25.4 66.4 86.3 557 65.2 52.7 88.9
09:03:40 G 03.4 -85.3 82.2 82 51.6 45.2 86.3
09:24:22 G 27.2 -66.6 84.7 574 63.1 50.9 89.2
10:04:03 G 18.0 -62.6 85.1 355 61.8 52.2 89.6
10:26:30 G 21.6 78.9 86.6 534 64.8 50.7 88.8
10:33:34 G 21.2 71.2 84.9 524 63.0 50.3 90.4
10:41:08 G 27.2 68.5 84.2 627 63.4 50.1 88.9
11:24:37 G 24.6 70.7 83.3 574 62.1 48.9 86.2
12:04:20 G 28.2 -63.6 84.0 572 62.7 50.9 89.7
12:09:13 G 29.2 64.0 77.8 649 57.3 44.7 80.7
12:25:43 G 29.2 67.8 83.7 665 63.2 49.8 86.4
12:27:58 G 24.0 -71.6 85.1 533 63.0 50.4 87.4
13:47:37 G 24.2 73.4 80.2 565 58.9 45.3 84.6
14:24:51 G 13.2 61.9 78.8 290 54.9 46.1 82.1

Tabelle 2.1.1: Daten (in schwarz) und Ergebnisse (in rot) am 31.12.10 bei Schnee




AG Qualitdt: Monitoring néchtlicher Schienenverkehrslirm (monitor4.tex - 4. April 2013) 51

Fortsetzung 31.12.2010 bis 02.01.2011:

Messwerte Berechnete Werte Messwert
Uhr- Art | Vorbei- | Geschwin- | Vorbei- | Liange | Stunden- | Grund- | maximaler
zeit fahrzeit | digkeit v | fahrpegel in pegel wert Pegel
tins | vinkm/h | in dB(A) m in dB(A) | in dB(A) | in dB(A)
17:27:32 | G 21.0 70.6 85.7 508 63.7 51.2 89.8
18:49:24 | G 20.4 72.6 82.4 493 60.3 47.5 87
08:29:04 | G 224 -80.6 88.8 541 66.5 52.6 92.2
09:32:59 | G 02.8 -116.6 83.7 95 52.3 42.7 87.3
08:09:42 | G 20.0 66.6 84.7 506 62.5 51.0 87.5
08:36:22 | G 27.2 -63.4 80.9 921 59.4 47.9 84.2
10:04:19 | G 23.2 -63.2 83.1 464 60.9 50.1 88.5
11:16:57 | G 12.2 74.7 87.7 322 63.4 52.5 90.2
11:32:54 | G 14.4 -81.3 89.0 336 64.7 52.7 91
12:02:55 | G 25.2 -77.2 87.8 595 66.0 52.2 92.1
12:56:52 | G 23.8 69.8 79.9 549 58.5 45.5 82.2
13:24:23 | G 23.2 72.6 85.7 490 64.2 50.9 88
14:16:00 | G 10.2 -86.0 87.0 244 61.2 49.9 89.7
15:11:06 | G 224 -87.0 90.0 541 67.6 52.8 92.2
15:11:43 | G 07.0 74 81.1 144 54.4 46.0 83.6
16:19:32 | G 23.2 -76 85.1 490 62.8 49.6 88
17:25:52 | G 25.2 83 79.8 581 58.7 43.2 83
17:48:44 | G 20 76 82.2 422 60.0 46.8 85.5
18:15:37 | G 23.2 87 86.6 561 65.1 49.4 88.6
18:36:56 | G 23 89 86.3 569 64.7 48.8 88.4
A
MINIMUM 2.8 75 48 43 20
5%-Grenze 4.8 7 52 45 20
50%-Grenze 23 84 62 50 22
Mittelwert 85 62 50 23
95%-Grenze 29 88 66 53 27
MAXIMUM 35 89 67 53 31
Anteil Uberschreitungen des Grundwertes von 51 dB(A) 27%

Tabelle 2.1.2: Daten (in schwarz) und Ergebnisse (in rot) am 31.12.10 bei Schnee
A: Differenz zwischen dem mittleren Vorbeifahrpegel
und dem Stundenpegel.

9.1.1 Bemerkungen

e um 12:09 Uhr fuhr der Versuchszug mit verschiedenen Bremssystemen vorbei: Sein
Grundwert betrug 44.7dB(A)!

e der mittlere Grundwert zwischen dem 31.12.2010 und dem 02.01.2011 lag bei 50 dB(A);
dieser Grundwert ist um 1dB(A) geringer als nach der Berechnung in der Schall 03.
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9.1.2 Graphische Zusammenfassung

Rad/Schiene-Grundwerte G von Giilterwagen,
errechnet aus Giiterzug-Vorbeifahrten
2010: G = 51 dB(A) fiir graugussklotzgebremste Giiterwagen
2010: G = 44 dB(A) fiir scheibengebremste Giiterwagen

Politik: G ist im Jahr 2020 um 10 dB(A) geringer!

Dez 2012 A

Okt 2012
Aug 2012
Jun 2012
Apr 2012
Feb 2012
Dez 2011
Okt 2011
Aug 2011
Jun 2011
Apr 2011
Feb 2011

Dez 2010

jeweils 60

Messungen

I Kurve der energetischen Mittel

25

30

Messstation Hamminkeln

Anteil
Uber-
schreitungen

von 51 dB(A):

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

Bild 2.2.1: Entwicklung der Grundwerte mit der Zeit

9.1.3 Vergleich mit ICE

52

Anzahl
Vorbei-
fahrten

100
87
83
79
98
7T
80
98
70
89

103
94
74

55 o 60
Rad/Schiene-Grundwert G (in dB)

moni3a.bas

Messwerte Berechnete Werte Messwert

Uhr- Art | Vorbei- | Geschwin- | Vorbei- | Lidnge | Stunden- | Grund- | maximaler
zeit fahrzeit | digkeit v | fahrpegel in pegel wert Pegel

tins | vinkm/h | in dB(A) m in dB(A) | in dB(A) | in dB(A)
07:26:09 | ICE 06.0 114.6 78.7 210 51.3 44.9 81.1
08:08:33 | ICE 06.0 -126.5 86.4 227 58.3 51.4 88.7

Tabelle 2.3.1: ICE-Vorbeifahrten (Dp = 0) bei Schnee am 31.12.2010
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10 zeitliche Veridnderungen der Lirmsituation

10.1 Vorhaben

Die Bahnstrecke in Hamminkeln wird wéihrend der meisten Tage eines Jahres durch etwa
60 Giiterziige innerhalb von 24 Stunden befahren. Zusétzlich fahren Personenziige, ICE-
Ziige und einzelne Lokomotiven.

Daher wurden hier alle zwei Monate jeweils 60 Giiterziige wiahrend ihrer Vorbeifahrt an
Hamminkeln genau beziiglich ihrer Schallabstrahlung (siehe Kapitel 1) vermessen. Es ist
Ziel dieser Untersuchung, bis zum Jahr 2020 im Takt von 2 Monaten fortwahrend die
Larmentwicklung von jeweils 60 Giiterziigen zu dokumentieren und auszuwerten, um

e einerseits zu messen, ob die Vorbeifahrpegel von Giiterziigen , und
e andererseits zu berechnen, ob die Grundwerte von Giiterwagen

infolge technischer Verbesserungen um 10dB(A) geringer werden

10.2 Graphische Zusammenfassungen

Bisher wurden jeweils 60 Giiterzugvorbeifahrten aus den folgende Zeitraumen betrachtet:
Dezember 2010 ./. Februar 2011 ./. April 2011 ./. Juni 2011

10.2.1 Vorbeifahrpegel

Vorbeifahrpegel, jeweils 60 Messungen
ermittelt aus Gﬁterzug_vorbeifahrten EEEE Kurve der mittleren Vorbeifahrpegel

Zeitpunkt der Messung
Anteil

Uber-

schreitungen

von 85 dB(A):
Dez 2012 - 5 %
Okt 2012 12 %
Aug 2012 45 %
Jun 2012 48 %
Apr 2012 35 %
Feb 2012 30 %
Dez 2011 33 %
Okt 2011 58 %
Aug 2011 38 %
Jun 2011 63 %
Apr 2011 32 %
Feb 2011 73 %
Dez 2010 13 %

60 e 70 75 80 85 90 95 100
Messstation Hamminkeln Vorbeifahrpegel (11‘1 dB(A))

moni3b.bas

Bild 3.1.1: Entwicklung der Vorbeifahrpegel mit der Zeit
Vergleiche Dezember 2010 bis Juni 2011
unter besonderer Beriicksichtigung der Uberschreitungen von 85 dB(A)
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10.2.2 Grundwerte

Rad/Schiene-Grundwerte G von Giiterwagen,
errechnet aus Giiterzug-Vorbeifahrten

EEE Kurve der energetischen Mittel

2010: G = 51 dB(A) fiir graugussklotzgebremste Giiterwagen
2010: G = 44 dB(A) fiir scheibengebremste Giiterwagen
Politik: G ist im Jahr 2020 um 10 dB(A) geringer!

Dez 2012
Okt 2012
Aug 2012
Jun 2012
Apr 2012
Feb 2012
Dez 2011
Okt 2011
Aug 2011
Jun 2011
Apr 2011
Feb 2011

Dez 2010

Messstation Hamminkeln

Anteil

Uber-
schreitungen
von 51 dB(A):

%
%

%

%

%

%

%

%%

%

%

%

%

%

25

30 35 40 45 50

Bild 3.1.2: Entwicklung der Grundwerte mit der Zeit
Vergleiche Dezember 2010 bis Dezember 2011

jeweils 60 Messungen

o4

Anzahl
Vorbei-
fahrten

100
87
83
79
98
7T
80
98
70
89

103
94
74

55 o 60
Rad/Schiene-Grundwert G (in dB)

moni3a.bas

unter besonderer Beriicksichtigung der Uberschreitungen von 51 dB(A)
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10.3 Messdaten

Die hier ausgewerten Messdaten stammen vom 28.02.2011 (Montag) und dem 01.03.2011
(Dienstag) bei Friithlingswetter.

95

Messwerte Berechnete Werte Messwert

Uhr- Art | Vorbei- | Geschwin- | Vorbei- | Lénge | Stunden- | Grund- | maximaler
zeit fahrzeit | digkeit v | fahrpegel in pegel wert Pegel

tins |vinkm/h | in dB(A) m in dB(A) | in dB(A) | in dB(A)
00:05:13 | G 20 -76 83.2 425 60.4 47.8 86.5
00:42:42 | G 25 -94 93.1 658 71.3 54.9 97.4
01:27:25 | G 24 -89 96.2 591 74.1 58.7 98.6
01:33:30 | G 24 -91 97.0 607 74.9 59.2 99.6
05:43:18 | G 27 -83 91.5 631 70.0 54.8 95.4
06:47:29 | G 24 -80 89.8 540 67.7 53.6 92.1
08:09:10 | G 35 68 84.1 655 64.4 50.2 87.3
08:15:22 | G 24 84 93.4 560 72.0 56.7 96.6
08:27:08 | G 24 -86 91.7 579 69.7 54.6 94.7
09:13:18 | G 22 85 87.8 519 66.1 50.9 92.7
09:32:40 | G 8.2 -91 95.7 207 69.0 57.9 98.8
09:45:53 | G 10 69 87.7 195 62.7 53.6 90.9
09:53:16 | G 21 81 90.1 477 68.2 53.8 92.2
09:58:00 | G 24 76 90.8 513 69.5 55.3 93.9
10:01:57 | G 24 -78 89.4 523 67.3 53.6 93.1
10:31:45 | G 26 -76 89.7 554 68.0 54.3 92.3
11:31:27 | G 13 -82 84.9 302 60.2 48.4 89.1
12:07:22 | G 30 -71 84.9 601 63.8 50.3 87.5
12:09:33 | G 27 7 82.1 569 61.2 46.5 86.2
12:22:05 | G 24 -90 98.5 598 76.4 60.8 99.9
12:28:07 | G 36 -59 86.1 582 65.8 54.1 88.8
13:15:46 | G 25 7 86.8 540 65.6 51.2 92.9
13:28:37 | G 29 =77 90.1 625 68.9 54.5 93.2
13:30:33 | G 31 80 81.9 693 61.7 45.8 84.3
13:43:10 | G 28 -83 93.1 636 717 56.5 97.3
14:11:13 | G 23 87 93.1 556 71.6 55.9 94.8
14:26:35 | G 26 7 81.6 548 60.6 46.0 84.4
15:11:06 | G 16 -78 93.1 352 69.3 57.3 95.5
15:26:25 | G 22 88 86.7 538 64.9 49.3 92.6
15:34:18 | G 25 82 88.7 574 67.6 52.3 96.6
15:38:22 | G 30 -71 85.3 596 64.3 50.8 88.4
16:13:21 | G 9.0 87 88.0 218 62.4 50.8 90.6
16:46:45 | G 24 87 89.3 585 68.0 52.2 93.2
17:40:57 | G 22 89 92.9 544 71.1 55.4 96.5
18:13:28 | G 23 -91 87.7 586 65.5 49.9 93.9
19:08:02 | G 16 67 79.7 307 56.7 45.8 81.8
19:30:00 | G 15 79 86.0 334 62.7 50.1 89.1
20:07:13 | G 28 =75 90.3 580 68.9 55.1 92.6
20:27:31 | G 7.0 82 91.2 159 64.5 54.8 94.4
20:33:25 | G 25 80 91.5 551 70.3 55.4 94.4

Tabelle 3.1.1: Daten (in schwarz) und Ergebnisse (in rot)

am Montag, den 28.02.2011, bei Friihlingswetter
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Fortsetzung Montag, 28.02.2011 bis Dienstag, 01.03.2011: 60 Giiterziige

56

Messwerte Berechnete Werte Messwert
Uhr- Art | Vorbei- | Geschwin- | Vorbei- | Lénge | Stunden- | Grund- | maximaler
zeit fahrzeit | digkeit v | fahrpegel in pegel wert Pegel
tins | vinkm/h | in dB(A) m in dB(A) | in dB(A) | in dB(A)
21:13:25 | G 24 -87 95.9 585 73.8 58.7 99.2
21:30:15 | G 23 91 91.5 592 70.1 53.8 94.3
22:06:54 | G 24 84 85.8 560 64.4 49.1 91.3
22:10:23 | G 27 -81 90.7 609 69.2 54.5 93.0
22:33:36 | G 29 74 81.5 596 61.0 46.4 88.0
22:34:54 | G 22 -82 90.4 506 68.0 54.0 93.2
22:40:20 | G 22 67 89.0 413 67.3 55.2 90.9
22:54:09 | G 37 52 85.5 532 66.0 55.1 87.8
23:02:00 | G 34 58 86.0 548 66.2 54.1 89.2
23:29:36 | G 19 81 90.6 432 68.3 54.3 93.8
23:36:01 | G 34 -63 87.7 599 67.2 54.7 91.1
23:45:03 | G 27 -73 89.5 547 68.0 54.6 94.2
23:54:39 | G 19 -84 93.0 449 70.0 56.3 97.8
00:05:13 | G 20 -76 83.2 425 60.4 47.8 86.5
00:17:20 | G 33 -64 88.5 587 67.9 55.4 91.2
00:55:01 | G 31 -80 92.4 693 714 56.3 96.6
01:08:24 | G 35 -54 80.9 525 60.5 49.9 87.8
01:19:14 | G 37 -57 79.3 597 59.2 47.5 83.1
01:24:51 | G 29 64 86.7 519 66.2 53.5 89.4
01:46:29 | G 24 -82 92.5 544 70.4 56.0 96.5
A
MINIMUM 7 78 57 43 20
5%-Grenze 9 80 59 46 20
50%-Grenze 24 89 67 54 22
Mittelwert 29 91 69 54 22
95%-Grenze 35 96 74 59 25
MAXIMUM 37 99 76 61 27
Anteil Uberschreitungen eines Grundwertes von 51 dB(A) 67%

Tabelle 3.1.2: Daten (in schwarz) und Ergebnisse (in rot) am 28.02. und 01.03.2011 bei
Friihlingswetter (ohne Schnee).
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10.4 April 2011

Die hier ausgewerten Messdaten stammen vom 30.04.02.2011 (Samstag) und dem 01.05.2011
(Sonntag) bei kaltem Wetter.

o7

Messwerte Berechnete Werte Messwert
Uhr- Art | Vorbei- | Geschwin- | Vorbei- | Ldnge | Stunden- | Grund- | maximaler
zeit fahrzeit | digkeit v | fahrpegel in pegel wert Pegel
tins | vinkm/h | in dB(A) m in dB(A) | in dB(A) | in dB(A)
00:20:46 | G 27 -78 84.5 593 63.0 48.6 86.7
00:43:13 | G 21 75 85.1 435 63.2 49.9 87.4
00:55:44 | G 20 -90 88.0 500 65.2 50.4 91.2
01:42:31 | G 26 -81 88.5 596 66.8 52.2 93.5
01:45:10 | G 28 85 85.0 666 64.3 48.1 88.0
02:47:21 | G 16 -86 83.8 381 60.0 46.8 88.6
03:11:52 | G 18 -83 88.0 418 64.8 51.5 92.9
03:32:08 | G 19 82 84.7 433 62.3 48.2 89.8
04:30:39 | G 07.4 75 87.2 154 60.8 52.0 90.9
04:43:03 | G 22 90 87.0 555 65.3 49.3 89.0
05:39:20 | G 22 90 88.2 555 66.5 50.5 93.6
06:13:56 | G 24 83 87.2 558 65.9 50.7 90.5
06:17:02 | G 21 -83 86.2 494 63.7 49.6 90.3
06:24:59 | G 21 -82 85.3 485 62.7 48.8 88.1
06:30:25 | G 22 -91 91.0 558 68.6 53.2 95.1
06:38:24 | G 25 83 86.2 581 65.1 49.7 89.8
06:43:39 | G 26 81 88.6 585 67.6 52.4 914
07:05:26 | G 28 =75 84.4 586 63.0 49.1 87.1
07:28:07 | G 19 90 84.8 480 62.5 47.2 88.9
07:33:30 | G 21 92 87.5 542 65.6 49.6 89.5
07:40:52 | G 29 70 84.0 564 63.5 49.7 87.1
08:19:07 | G 13 -94 87.5 339 62.8 49.3 90.2
08:25:57 | G 19 -86 88.1 454 65.0 51.1 92.2
08:33:07 | G 23 -95 91.5 612 69.2 53.1 94.8
08:47:53 | G 20 85 87.2 477 65.1 50.3 92.4
09:27:45 | G 07.6 92 86.4 194 60.1 48.5 90.5
09:28:29 | G 22 -82 87.4 499 64.9 50.9 91.0
10:39:14 | G 13 80 90.1 298 66.2 54.0 91.9
11:08:52 | G 22 -87 85.0 532 62.6 47.8 89.2
11:26:20 | G 13 -88 87.8 314 63.0 50.4 90.5
11:48:42 | G 20 89 84.9 494 62.7 47.4 90.9
12:12:26 | G 23 89 88.0 579 66.5 50.5 92.1
12:14:54 | G 14 -86 84.2 339 59.8 47.1 88.3
12:33:04 | G 23 85 87.9 548 66.4 51.0 90.9
12:43:24 | G 15 -80 85.1 332 61.0 49.1 88.4
14:06:48 | G 24 86 91.9 583 70.6 54.9 96.3
14:16:01 | G 21 -83 85.8 482 63.2 49.3 88.9
14:28:57 | G 21 -91 89.3 921 66.6 51.5 94.2
15:07:05 | G 20 -81 84.8 452 62.0 48.6 88
15:12:47 | G 17 74 79.2 358 56.4 44.1 83.2

Tabelle 2.3.1: Daten (in schwarz) und Ergebnisse (in rot)

am Montag, den 30.04.2011, bei kaltem Wetter.
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Fortsetzung Samstag, 30.04.2011 bis Sonntag, 01.05.2011: 60 Giiterziige

58

Messwerte Berechnete Werte Messwert
Uhr- Art | Vorbei- | Geschwin- | Vorbei- | Lidnge | Stunden- | Grund- | maximaler
zeit fahrzeit | digkeit v | fahrpegel in pegel wert Pegel
tins | vinkm/h | in dB(A) m in dB(A) | in dB(A) | in dB(A)
15:24:39 | G 21 85 83.6 501 61.7 46.7 88.4
15:30:23 | G 19 80 85.2 431 62.9 49.1 87.6
16:32:03 | G 20 83 88.5 470 66.4 51.9 91.4
16:44:07 | G 20 -82 85.7 449 62.8 49.3 90.6
18:31:45 | G 19 -91 86.5 490 63.5 48.8 91.9
19:10:05 | G 25 76 84.2 528 63.0 48.7 88.3
19:24:49 | G 19 83 86.1 443 63.8 49.6 89.4
19:48:37 | G 25 -85 89.5 596 67.6 52.6 93.1
20:06:17 | G 23 -80 90.1 509 67.8 54.0 93.4
20:08:51 | G 30 73 86.4 612 66.1 51.5 90.4
20:48:30 | G 13 89 84.5 321 60.5 47.0 89.4
23:39:39 | G 20 -92 78.4 514 55.5 40.5 81.9
06:00:58 | G 22 91 89.0 561 67.3 51.2 92.5
07:10:42 | G 27 67 85.1 513 64.4 51.3 87.9
07:27:06 | G 23 89 92.0 569 70.5 54.5 95.1
07:34:29 | G 17 88 87.5 425 64.7 50.2 91.0
07:54:14 | G 26 -81 81.7 585 60.0 45.5 84.9
09:22:31 | G 20 91 92.5 511 70.3 54.7 94.6
09:28:39 | G 25 -82 85.9 572 64.1 49.5 88.4
09:43:18 | G 21 93 87.0 543 65.1 49.0 89.4
A
MINIMUM 7.4 77 56 41 20
5%-Grenze 13 78 56 46 21
50%-Grenze 21 86 64 50 22
Mittelwert 23 87 65 51 23
95%-Grenze 28 91 69 54 25
MAXIMUM 30 92 71 55 26
Anteil Uberschreitungen eines Grundwertes von 51 dB(A) 30%

am Samstag, den 30.04.2011, und Sonntag. 01.05.2011, bei kaltem Wetter.

Tabelle 2.3.2: Daten (in schwarz) und Ergebnisse (in rot)
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10.5 Juni 2011
Die hier ausgewerten Messdaten stammen vom 15.06.011 (Mittwoch) und dem 16.06.2011

59

(Donnerstag).
Messwerte Berechnete Werte Messwert
Uhr- Art | Vorbei- | Geschwin- | Vorbei- | Ldnge | Stunden- | Grund- | maximaler
zeit fahrzeit | digkeit v | fahrpegel in pegel wert Pegel
tins | vinkm/h | in dB(A) m in dB(A) | in dB(A) | in dB(A)
12:12:28 | G 15 86 91.0 358 67.6 53.9 93.6
12:41:00 | G 25 -91 85.0 632 63.1 47.2 88.7
12:44:27 | G 23 88 87.6 562 66.1 50.3 92.7
13:08:23 | G 13 83 83.1 304 59.1 46.5 87.3
13:48:33 | G 15 -82 87.2 341 63.1 50.8 88.9
14:18:50 | G 15 -84 85.6 359 61.6 48.9 90.7
14:49:42 | G 12 90 87.0 300 62.6 49.4 90.3
16:22:35 | G 23 -82 85.2 527 63.0 48.8 88.8
16:29:28 | G 30 -78 88.6 654 67.5 52.8 914
16:48:17 | G 22 92 84.6 562 62.8 46.7 87.9
17:03:11 | G 24 -79 85.5 525 63.4 49.6 88
17:10:34 | G 27 -84 83.3 635 61.8 46.6 89.2
17:43:30 | G 16 91 90.3 410 67.3 52.6 92.8
17:43:30 | G 16 91 90.3 410 67.3 52.6 92.8
18:24:40 | G 24 -92 89.4 608 67.3 51.5 92.7
18:43:35 | G 18 -81 84.4 397 61.0 48.2 89.1
19:09:45 | G 39 60 81.0 657 61.8 48.6 84.9
19:15:46 | G 33 64 82.0 583 62.0 48.8 84.4
19:30:43 | G 23 -83 86.2 537 64.0 49.6 88.4
20:24:11 | G 21 -92 87.0 537 64.3 49.1 91.8
20:28:52 | G 22 91 89.4 561 67.7 51.6 92.5
20:45:13 | G 26 81 85.3 590 64.3 49.1 88.6
22:08:42 | G 28 -70 85.0 545 63.7 50.7 88.3
22:15:28 | G 24 -93 90.6 620 68.5 52.5 93.7
22:22:07 | G 22 -91 89.8 568 67.4 51.9 92.5
22:39:23 | G 20 -81 84.1 448 61.3 47.8 86.8
22:51:12 | G 10 89 88.8 247 63.6 51.3 92.1
23:32:36 | G 24 -81 86.9 543 64.8 50.5 89.1
00:58:09 | G 22 85 87.7 519 66.0 50.8 91.0
01:00:54 | G 30 -64 82.2 526 61.0 49.0 85.1
01:13:56 | G 5.8 83 84.1 134 56.6 47.6 88.1
01:26:46 | G 22 91 88.4 556 66.7 50.7 91.6
01:45:43 | G 22 -82 84.0 500 61.6 47.7 88.7
01:50:55 | G 22 87 88.4 537 66.7 51.2 91.7
02:05:23 | G 22 -86 88.3 526 65.9 51.3 92.0
03:40:04 | G 28 -75 83.2 587 61.8 47.9 85.8
04:25:40 | G 27 -64 81.6 477 60.1 48.5 85.2
04:43:25 | G 38 -59 83.3 628 63.3 51.2 86.5
04:48:33 | G 23 88 88.4 552 66.8 51.1 93.1
05:03:02 | G 22 94 88.9 580 67.2 50.7 93.2

Tabelle 2.4.1: Daten (in schwarz) und Ergebnisse (in rot)
am Mittwoch, 15.06.2011 und Donerstag, 16.06.2011
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Fortsetzung Mittwoch, 15.06.2011 bis Donerstag, 16.06.2011: 60 Giiterziige
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Messwerte Berechnete Werte Messwert
Uhr- Art | Vorbei- | Geschwin- | Vorbei- | Lénge | Stunden- | Grund- | maximaler
zeit fahrzeit | digkeit v | fahrpegel in pegel wert Pegel
tins | vinkm/h | in dB(A) m in dB(A) | in dB(A) | in dB(A)
05:15:32 | G 20 -81 85.3 449 62.5 49.1 89.6
05:39:51 | G 23 92 92.0 593 70.5 54.1 94.6
05:41:46 | G 25 -79 85.2 555 63.3 49.2 91.1
05:58:59 | G 15 87 88.8 366 65.4 51.7 91.5
06:10:16 | G 25 87 88.8 599 67.6 51.6 92.7
06:21:24 | G 25 =TT 84.0 535 62.1 48.4 87.0
06:48:14 | G 17 -85 87.2 391 63.5 50.3 89.5
06:48:55 | G 24 91 86.4 612 65.1 48.6 89.4
07:02:17 | G 24 -79 82.2 529 60.2 46.2 85.1
07:09:46 | G 26 71 83.1 513 62.1 48.6 87.6
07:26:57 | G 21 -92 87.4 538 64.8 49.5 93.2
07:54:25 | G 18 -80 86.4 400 63.1 50.3 90.4
08:12:10 | G 10 -85 92.2 236 66.3 55.3 94.5
08:28:12 | G 22 74 86.0 456 64.3 50.9 88.8
08:46:39 | G 14 -86 84.6 335 60.2 47.5 89.3
08:51:47 | G 26 81 86.3 581 65.2 50.0 88.0
09:09:00 | G 15 83 87.4 346 64.0 50.8 90.1
09:16:39 | G 26 -79 85.4 574 63.7 49.4 88.1
09:22:28 | G 20 86 85.2 483 63.1 48.1 89.4
10:38:16 | G 16 -76 82.3 344 58.5 46.8 85.5
10:41:38 | G 21 91 88.7 541 66.8 50.9 91.9
A
MINIMUM 6 81 57 46 20
5%-Grenze 10 82 59 47 20
50%-Grenze 22 86 64 50 22
Mittelwert 27 87 65 50 22
95%-Grenze 30 91 68 53 25
MAXIMUM 39 98 71 55 27
Anteil Uberschreitungen eines Grundwertes von 51 dB(A) 27%

Tabelle 2.4.2: Daten (in schwarz) und Ergebnisse (in rot)
am Samstag, den 15.05.2011, und Sonntag. 16.06.2011.




AG Qualitdt: Monitoring néchtlicher Schienenverkehrslirm (monitor4.tex - 4. April 2013)

10.6 Awugust 2011

Die hier ausgewerten Messdaten stammen vom 30.08.011 ().
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Messwerte Berechnete Werte Messwert
Uhur- Art | Vorbei- | Geschwin- | Vorbei- | Lidnge | Stunden- | Grund- | maximaler
zeit fahrzeit | digkeit v | fahrpegel in pegel wert Pegel
tins | vinkm/h | in dB(A) m in dB(A) | in dB(A) | in dB(A)
00:42:56 | G 23 -72 85.8 456 63.5 51.1 89.6
01:43:12 | G 26 -82 87.6 599 66.0 51.2 90.2
04:38:18 | G 18 =77 87.8 390 64.6 52.2 90.2
04:39:16 | G 27 -70 87.4 521 65.9 53.1 90.5
05:15:33 | G 26 -81 87.4 588 65.7 51.1 90.1
05:42:27 | G 25 -80 87.0 559 65.2 50.9 914
06:42:58 | G 39 -60 78.9 652 58.9 46.5 81.4
07:08:19 | G 17 -74 85.4 350 61.8 50.2 88.1
07:12:00 | G 30 -70 83.4 584 62.3 49.0 85.9
07:14:40 | G 29 -66 82.8 538 61.6 49.1 85.3
08:17:20 | G 28 -7 82.8 599 61.4 47.2 86.9
09:28:01 | G 27 -87 87.4 639 65.8 50.3 90.6
09:29:06 | G 12 -80 83.9 258 58.7 47.8 88.6
09:37:26 | G 16 =77 84.9 344 61.1 49.3 87.5
10:24:38 | G 24 -86 92.4 576 70.4 55.4 96.1
10:31:46 | G 14 -80 90.2 317 65.9 54.1 92.4
11:32:48 | G 28 -76 84.9 586 63.4 49.4 87.3
11:40:30 | G 26 -81 86.8 590 65.2 50.6 89.7
11:42:56 | G 29 -81 78.0 647 56.7 41.8 84.1
12:30:20 | G 27 -7 87.4 575 65.8 51.7 90.0
12:43:16 | G 24 -81 85.2 547 63.2 49.0 87.9
12:51:21 | G 18 -91 89.3 455 66.0 51.5 92.4
13:03:28 | G 34 -79 82.0 748 61.5 46.1 86.3
13:39:46 | G 23 -81 78.0 516 55.7 41.8 80.7
14:09:47 | G 26 -78 85.8 566 64.1 50.1 88.8
14:22:59 | G 27 -87 75.2 660 53.7 38.1 78.3
14:45:04 | G 30 -69 74.5 569 53.4 40.3 77.9
15:31:17 | G 17 80 86.4 370 62.8 50.3 88.4
15:49:51 | G 24 -88 88.2 581 66.1 50.9 92.4
15:56:51 | G 20 -92 87.5 511 64.7 49.6 90.2
16:22:11 | G 8.8 -82 84.0 200 57.6 47.6 88
16:36:11 | G 11 73 78.0 226 52.7 43.2 82.4
16:44:08 | G 21 79 86.1 462 63.4 50.1 88.1
17:10:24 | G 24 -91 92.6 614 70.6 54.9 95.2
18:52:16 | G 28 64 82.8 503 61.4 49.6 86.7
19:11:57 | G 26 73 84.8 524 63.1 50.0 86.9
19:27:51 | G 16 -82 84.1 372 60.4 47.8 87.4
19:30:22 | G 25 81 82.7 565 60.8 46.4 87.3
19:41:22 | G 31 -71 73.8 612 52.8 39.2 77.1
20:10:14 | G 23 -92 90.8 589 68.5 52.8 93

Tabelle 2.4.3: Daten (in schwarz) und Ergebnisse (in rot)
am 30.08.2011 und 31.08.2011
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Fortsetzung 30.08.2011 bis 31.08.2011: 60 Giiterziige
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Messwerte Berechnete Werte Messwert
Uhr- Art | Vorbei- | Geschwin- | Vorbei- | Lénge | Stunden- | Grund- | maximaler
zeit fahrzeit | digkeit v | fahrpegel in pegel wert Pegel
tins | vinkm/h | in dB(A) m in dB(A) | in dB(A) | in dB(A)
20:20:04 | G 29 -82 77.4 668 56.2 40.9 83
20:25:45 | G 9.8 69 84.2 189 58.2 49.9 86.6
20:28:26 | G 24 -92 89.5 614 67.5 51.6 92.7
21:10:12 | G 30 -64 82.3 536 61.3 49.2 85.3
21:19:42 | G 24 -83 82.9 556 60.9 46.4 88.7
21:26:10 | G 24 -88 78.9 592 56.8 41.5 82.2
21:50:35 | G 12 91 91.2 303 66.1 53.4 94.3
22:07:21 | G 32 66 75.4 590 54.6 41.8 78.6
22:31:20 | G 27 73 84.6 548 63.1 49.8 86.9
22:38:53 | G 28 78 78.4 609 57.0 42.6 85.2
23:01:35 | G 24 87 75.6 577 53.5 38.3 81.7
23:11:10 | G 26 82 87.4 600 65.7 50.9 90.2
23:18:39 | G 16 83 87.9 364 64.1 51.4 90.5
23:59:55 | G 30 -82 76.2 672 55.1 39.8 82.6
00:53:00 | G 23 -71 82.4 461 60.2 47.8 86.2
01:03:00 | G 20 -91 89.8 510 67.0 52.0 92.7
01:51:11 | G 24 86 89.1 566 67.0 52.2 91.7
02:03:16 | G 21 79 83.7 457 61.0 47.8 87.3
02:12:06 | G 23 84 89.7 542 67.5 52.9 92.6
02:23:57 | G 29 78 75.4 634 54.2 39.6 82

Tabelle 2.4.4: Daten (in schwarz) und Ergebnisse (in rot)
am 30.08.2011, und 31.08.2011.
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