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4 Allgemeines

41 Zweck des Dokuments und Anwendungsbereich

Das vorliegende Dokument definiert die Verfahren zur messtechnischen Bestimmung der Pegeldifferenzen
Dz me Und Dg, 5¢ flir neue Fahrzeuge und Dg, fir neue Fahrwege als Grundlage fiir einen Nachweis im Sinne
der FuBlnotenregelung der /MSB-LSV/. Die Festlegung der in der Magnetschwebebahn-
Larmschutzverordnung aufgefuhrten Pegeldifferenzen bedarf gegebenenfalls einer zusatzlichen Nachweis-
fuhrung bezglich der Dauerhaftigkeit.

Die in der Magnetschwebebahn-Larmschutzverordnung aufgefihrten Tabellen fir die ,Pegeldifferenzen
Dezme Und Dg, o durch unterschiedliche Fahrzeugarten® (/MSB-LSV/, Tabelle 3) und die ,Pegeldifferenzen
Dg, durch unterschiedliche Fahrwegarten® (/MSB-LSV/, Tabelle 4) enthalten jeweils Ful3noten mit dem Hin-
weis, dass bei dauerhaft nachgewiesener anderer Gerauschemission entsprechende Korrekturwerte, d. h.
andere Werte fir Dg,me, Dezae Und Dgp, zu verwenden sind.

Bei der Definition der Nachweisverfahren fiir obige Pegeldifferenzen wird im Wesentlichen auf das Vorgehen
im ,Projektbegleitenden Ausschuss Schall 03/Schall-Transrapid“ zurtickgegriffen, der die Vorlage der derzei-
tigen /MSB-LSV/ erarbeitet hat. Inhalt des vorliegenden Dokuments ist die detaillierte Beschreibung aller
notwendigen Messungen und Auswertemethoden, anhand derer die Bestimmung der Pegeldifferenzen
Dezmes Drzae Und Dg, durchgefiihrt werden muss. Das vorliegende Dokument ist als Basisdokument bei der
Nachweisfihrung der Subsysteme Fahrzeug und Fahrweg anzuwenden.

Die vorliegende Ausfuhrungsgrundlage gilt fur eine Magnetschnellbahn gemal Allgemeinem Magnetschwe-
bebahngesetz /AMbG/.

4.2 MSB-Ausfiihrungsgrundlagen

Dieses Dokument ist Bestandteil einer Dokumentation fiir Magnetschnellbahnen bestehend aus mehreren
Ausfihrungsgrundlagen. Der Dokumentenbaum ist in Abbildung 1 /MSB AGGESAMTSYS/ dargestellt.

Die Ubergeordnete Ausflihrungsgrundlage Gesamtsystem und seine Anlagen gelten einheitlich fir die ge-
samte Dokumentation:

o Magnetschnellbahn Ausflhrungsgrundlage Gesamtsystem, Dok.-Nr: 50630, /MSB AG-GESAMTSYS/,
mit den Anlagen:

e Anlage 1: Abkirzungen und Definitionen, Dok.-Nr: 67536, /MSB AG-ABK&DEF/

e Anlage 2: Gesetze, Verordnungen, Normen und Richtlinien, Dok.-Nr: 67539,
/MSB AG-NORM&RILI/

e Anlage 3: Umwelt, Dok.-Nr: 67285, /IMSB AG-UMWELT/
o Anlage 4: Regeln fiir Betrieb und Instandhaltung, Dok.-Nr: 69061, /MSB AG-BTR/

e Anlage 5: Schall, Dok.-Nr: 72963, /IMSB AG-SCHALL/, (vorliegendes Dokument)
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4.3 Abkiirzungen, Definitionen und Symbole
Es gelten die in der /MSB AG-ABK&DEF/ angegebenen Abkurzungen und Definitionen.

Die nachfolgenden Abkirzungen und Definitionen stellen spezifische Abklrzungen und Definitionen der
Ausfihrungsgrundlage Schall dar:

Symbol Einheit | Bedeutung

C dB(A) | Konstante in Gleichung (6)

Coriif dB(A) | Bertcksichtigung von Schallausbreitungseinflissen gemafl /MSB-LSV/ am Messort
des Fahrweg-Priflings

Cref dB(A) | Bertcksichtigung von Schallausbreitungseinflissen gemaf /MSB-LSV/ am Messort
des Referenz-Betonfahrwegs

Damk dB(A) | Pegeldifferenz durch Boden- und Meteorologiedampfung

Dgp dB(A) | Pegeldifferenz durch unterschiedliche Fahrwegarten

Dro, prii dB(A) Dr,-Wert des Fahrweg-Priflings

Dep ref dB(A) | Dpp,-Wert des Referenz-Betonfahrwegs

De, dB(A) | Pegeldifferenzen durch unterschiedliche Fahrzeugarten

Dezme dB(A) Pegeldifferenz durch unterschiedliche Fahrzeugarten, mechanischer Anteil

De e dB(A) | Pegeldifferenz durch unterschiedliche Fahrzeugarten, aerodynamischer Anteil

Deon dB(A) Hilfsgrofie bei der Bestimmung von Dgy

Deztime dB(A) Hilfsgrofie bei der Bestimmung von Dg,, mechanischer Anteil

Dezt e dB(A) Hilfsgrofie bei der Bestimmung von Dg,, aerodynamischer Anteil

Dk dB(A) | Pegeldifferenz durch Luftabsorption

Dsx dB(A) | Pegeldifferenz durch Abstand

La dB(A) | A-und FAST-bewerteter Schalldruckpegel

Lame dB(A) | Ereignispegel durch Mittelung Uber die Ereigniszeit Tg

Lam.EeFi dB(A) | Ereignispegel durch Mittelung Uber die Ereigniszeit Tg ¢r

Lamer dB(A) | Ereignispegel durch Mittelung Uber die Ereigniszeit Tg,

Lam,1h dB(A) | Stundenmittelungspegel fiir eine Fahrzeug-Vorbeifahrt pro Stunde

Lam,1heF dB(A) | Stundenmittelungspegel fiir eine Fahrzeug-Vorbeifahrt pro Stunde (Array-Verfahren)

Lam, 1h.korr dB(A) |anhand der Sektionsanzahl korrigierter Stundenmittelungspegel (Gleichung (2))

Lam 1hr dB(A) | Stundenmittelungspegel fiir eine Fahrzeug-Vorbeifahrt pro Stunde (Einzelmikrofon-
Verfahren bei reduziertem Messabstand)

Le me dB(A) | mechanischer Anteil des Emissionspegels gemaf /MSB-LSV/

LE ce dB(A) |aerodynamischer Anteil des Emissionspegels gemall /MSB-LSV/

L, dB(A) | Gesamtbeurteilungspegel gemal /IMSB-LSV/

ALam 1h dB(A) | Differenz zwischen am Messort des Fahrweg-Priflings und am Messort des Refe-
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Symbol Einheit | Bedeutung
renz-Betonfahrwegs gemessenem Stundenmittelungspegel (Gleichung (5))

AL pig dB(A) | Differenz zwischen Gesamtbeurteilungspegel und korrigiertem Stundenmittelungs-
pegel (Gleichung (4))

ALy dB(A) | Summe von Pegeldifferenzen beim Teilstickverfahren gemafR /MSB-LSV/

ALsex dB(A) | Pegeldifferenz durch Anzahl der Fahrzeugsektionen

a,b,c - Koeffizienten eines Ausgleichspolynoms zweiten Grades (Gleichung (3))

k - Laufindex beim Teilstlickverfahren gemaR /MSB-LSV/

I m Lange des Fahrzeugs zwischen Bug- und Heckspitze

I m Teilstlcklange

p Pa Schalldruck

R m Radius der Trasse

S dB(A) |Korrekturpegel zur Berlicksichtigung der Besonderheiten von Bahnen

t ] Zeit

4 S Zeitpunkt zu Beginn der Mittelungszeit Tg

t1 e S Zeitpunkt zu Beginn der Mittelungszeit Te ¢f (Array-Verfahren)

tr S Zeitpunkt zu Beginn der Mittelungszeit Te, (Einzelmikrofon-Verfahren bei redu-
ziertem Messabstand)

to S Zeitpunkt am Ende der Mittelungszeit Tg

t2er1 S Zeitpunkt am Ende der Mittelungszeit Tg . (Array-Verfahren)

tor S Zeitpunkt am Ende der Mittelungszeit Tg; (Einzelmikrofon-Verfahren bei redu-
ziertem Messabstand)

Te S Mittelungszeit fir den Ereignispegel

Teer S Mittelungszeit fir den Ereignispegel (Array-Verfahren)

Te, S Mittelungszeit fir den Ereignispegel (Einzelmikrofon-Verfahren bei reduziertem
Messabstand)

Twm S Messzeit

v km/h Geschwindigkeit des Fahrzeugs

Vo km/h Bezugsgeschwindigkeit (v = 100 km/h)
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Begriff/Abkiirzung

Bedeutung

Emissionsort

Fahrwegoberkante in Fahrwegtragermitte im Messquerschnitt geman /MSB-LSV/

Immissionsort

Ort eines Mikrofons oder des Mikrofon-Arrays

kurze Einbaulange

Fahrweg-Prifling mit einer Einbauldange > 24 m und <250 m

Maximalpegel

maximaler Pegel im Zeitverlauf La(t) bei der Vorbeifahrt des Fahrzeugs

Messort

naheres Umfeld im Bereich des Emissions- und des Immissionsorts

Messquerschnitt

Ebene durch den Immissionsort mit dem Fahrweg als Normale

Sektion

mit ca. 25 m Lange angenommene Fahrzeugeinheit

FO

Fahrwegoberkante

TVE

Transrapid-Versuchsanlage Emsland

4.4 Gesetze, Verordnungen, Normen und Richtlinien

Die in IMSB AG-NORM&RILI/ aufgeflihrten normativen Dokumente enthalten Festlegungen, die durch Ver-
weisung in den Magnetschnellbahn Ausfihrungsgrundlagen zum Bestandteil der Magnetschnellbahn Aus-
fuhrungsgrundlagen werden. Bei datierten normativen Dokumenten in /MSB AG-NORM&RILI/ gelten spétere
Anderungen oder Uberarbeitungen dieser Publikationen nicht. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen normativen Dokuments.

Der Stand der in einem MSB-Projekt zu beriicksichtigenden Normen und Richtlinien muss projektspezifisch
verbindlich festgelegt werden.

Die nachfolgenden Abkiirzungen und Definitionen stellen spezifische Abkirzungen und Definitionen der
Ausfihrungsgrundlage Schall dar:

In diesem Dokument wird insbesondere auf nachfolgend genannte Verordnungen und Normen verwiesen.

Abkiirzung Verordnungen und Normen

/MbBO/ Magnetschwebebahn — Bau- und Betriebsordnung — MbBO
(Artikel 1 der Magnetschwebebahnverordnung)

/MSB-LSV/ Magnetschwebebahn — Larmschutzverordnung

(Artikel 2 der Magnetschwebebahnverordnung)

/DIN EN 1SO 3095/

Akustik — Messung der Gerauschemission von spurgefiihrten Fahrzeugen
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4.5 Kennzeichnung und Verbindlichkeit von Anforderungen

Bei der Erstellung des vorliegenden Dokuments wurden die Regelungen gemaf /DIN 820/ sinngemal an-
gewendet.

In den nachfolgenden Kapiteln dieses Dokuments sind
e Anforderungen in Standard-Schrift
e Erlauterungen, Richtwerte und Beispiele in Kursiv-Schrift

gekennzeichnet.
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5 Erstellung einer Prifspezifikation

Der fir die Messungen und Datenauswertungen zur Bestimmung der Pegeldifferenzen Dg, eines neuen
Fahrzeugs sowie der Pegeldifferenz Dgy, eines Fahrweg-Priiflings vorgesehene Auftragnehmer hat dem Auf-
traggeber eine Prifspezifikation vorzulegen. Diese ist im Vorfeld der Messungen mit der zustandigen Auf-
sichts- und Genehmigungsbehoérde bzw. mit einem durch diese benannten Sachverstandigen abzustimmen.
Die Prifspezifikation muss folgende wesentliche Punkte enthalten:

e eine Aussage zur Ubereinstimmung der Messbedingungen an den geplanten Messorten im Bereich des
Referenz-Betonfahrwegs und des Fahrweg-Priflings mit den Vorgaben von Kapitel 6, insbesondere die
Einhaltung der Lage der Immissionsorte betreffend,

e eine Aussage zur Ubereinstimmung des schalltechnischen Zustands des bei der Durchfiihrung der Mes-
sungen zu verwendenden Fahrzeugs mit den Anforderungen nach Kapitel 6.1.2,

e die Vorlage eines Ablaufplans, der die Anzahl und Geschwindigkeiten der nach Kapitel 6.1.3 geforderten
Fahrzeug-Vorbeifahrten je Messort gewahrleistet,

e eine Aufstellung der voraussichtlich einzusetzenden Mess- und Datenerfassungsgerate sowie

e einen Nachweis Uber die Kenntnis der in Kapitel 7 und vor allem Kapitel 8 beschriebenen Verfahren zur
Datenauswertung und Bestimmung der Pegeldifferenzen D, und Dy,

Hinweis: Der vorgesehene Auftragnehmer hat insbesondere seine Kenntnisse (ber die zu verwendenden
Mess- und Auswerteverfahren (siehe Kapitel 7 und 8) der Aufsichts- und Genehmigungsbehérde oder dem
benannten Sachversténdigen gegenliber ausfiihrlich darzulegen, wobei eine ausreichende Messpraxis mit
diesen Verfahren beim Auftragnehmer vorausgesetzt wird.
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6 Durchfiihrung der Messungen

Bei den in diesem Kapitel beschriebenen Messungen zur Bestimmung der Pegeldifferenzen Dg,, d. h. von
D, me Und Dg, 5, sowie der Pegeldifferenz Dg, sind allgemeine Vorgaben zu erfiillen, wie sie in Kapitel 6.1
aufgefiihrt sind. In den folgenden beiden Kapiteln werden weitere Messbedingungen genannt, die sich aus-
schlieBlich auf die Bestimmung der Pegeldifferenzen Dg, (Kapitel 6.2) bzw. die Bestimmung der Pegeldiffe-
renz D, (Kapitel 6.3) beziehen. Dabei soll der Dg,-Wert eines Fahrweg-Priflings grundsatzlich nur an einem
Messort ermittelt werden, an dem die Trasse Uber eine ,lange® Erstreckung aus dem Fahrwegtyp des Priif-
lings besteht (siehe Kapitel 6.1.1). Ist dies im Ausnahmefall nicht méglich, da der Fahrweg-Prufling als Proto-
typtrager nur Uber eine ,kurze* Einbaulange von typischerweise 25 bis 60 m verfiigt, muss die Dg,-Bestim-
mung mittels eines Einzelmikrofon-Verfahrens bei reduziertem Messabstand und mittels eines Verfahrens
mit einem Mikrofon-Array erfolgen. Die diesbezlglichen gesonderten Messbedingungen sind in Kapitel 6.4
dargestellt. Des Weiteren sind in Kapitel 6.5 die fur alle Messverfahren erforderlichen Punkte im Rahmen der
Dokumentation der Messungen genannt.

6.1 Allgemeine Vorgaben fur die Messungen

Bei Messungen an Fahrzeugen und Fahrwegen sind zum Nachweis der Schallemission die folgenden An-
forderungen einzuhalten, die sich an /DIN EN ISO 3095/ anlehnen. Die allgemeinen Vorgaben an die Mes-
sungen gliedern sich in Anforderungen an den Mess- und Immissionsort, die Fahrzeuge und ihre Vorbeifahr-
ten, deren Geschwindigkeitsstufung und Anzahl, die Witterungsbedingungen sowie in Angaben zur Mess-
grée und den Messgeraten.

6.1.1 Anforderungen an den Mess- und Immissionsort

Der Messort muss freies, ebenes Gelande aufweisen und zwar zumindest auf der Seite der Trasse, auf der
die Schallimmission gemessen wird. Auf der abgewandten Seite ist auf mdglichst geringe Reflexionen zu
achten. Im Bereich zwischen Fahrweg und Immissionsort sollten sich Ackerland und/oder Wiesen befinden;
niedriger Bewuchs ist zugelassen. Die Schallausbreitung stérende Hindernisse und unzulassige, reflektie-
rende Flachen sind in der Umgebung des Immissionsorts auf der Trassenseite der Messung bis zur dreifa-
chen Messentfernung unzulassig.

Als Messorte dienen ausschlief3lich Streckenabschnitte, in denen die Trasse gerade verlauft (R > 10.000 m).
Eine Querneigung des Fahrwegs von < 2° ist gestattet. Im Bereich des Messorts muss der Fahrweg Uber
eine ,lange“ Erstreckung aus dem identischen Fahrwegtyp aufgebaut sein. ,Lange® Erstreckung bedeutet,
dass derselbe Fahrwegtyp mindestens 125 m beidseits des Messquerschnitts vorhanden ist.

Der Messort ist so auszuwahlen, dass das Hintergrundgerdusch wahrend aller Vorbeifahrten des Fahrzeugs
vernachlassigt werden kann. Dafiir muss der durch stdrende Schallquellen hervorgerufene A- und FAST-
bewertete Schalldruckpegel mindestens 15 dB(A) unterhalb des wahrend einer Vorbeifahrt gemessenen
Maximalpegels liegen und ebenso missen die fir den Maximalpegel relevanten Terzpegel mindestens
15 dB(A) Uber denen des Hintergrundgerauschs liegen. Kann die geforderte Pegeldifferenz von 15 dB(A)
durch ein unvorhersehbares Schallereignis (z. B. Flugzeug-Uberflug) wahrend einer einzelnen Vorbeifahrt
nicht eingehalten werden, so ist die betroffene Messung zu verwerfen und die Vorbeifahrt grundsatzlich zu
wiederholen.

Der Messquerschnitt ist bei ,langer Erstreckung des zu prifenden Fahrwegtyps ausnahmslos in die Mitte
zwischen zwei benachbarten Stitzen zu legen. Die im Messquerschnitt senkrecht auf den Boden projizierte
Messentfernung zwischen Fahrwegtragermitte und Immissionsort betragt 25 m.
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Die Hohe des Immissionsorts befindet sich:
e 3,5m Uber Boden bei FO-H6hen von bis zu 7,0 m tber Boden,

e 3,5 m unter FO bei FO-H6hen oberhalb von 7,0 m tGber Boden.

6.1.2 Anforderungen an die Fahrzeuge und deren Vorbeifahrten

Wahrend der Messungen zur Bestimmung der Pegeldifferenzen Dg, muss sich das Fahrzeug in dem schall-
technischen Zustand befinden, der dem betrieblichen Anwendungsfall entspricht bzw. fiir den die Pegeldiffe-
renzen Dg, gemal /MSB-LSV/ ermittelt werden sollen. Im Rahmen der Bestimmung der Pegeldifferenz Dg,
darf das Fahrzeug wahrend der Messungen auch Uber einen anderen schalltechnischen Zustand verfigen,
da im Vorfeld der Dgp,-Bestimmung die Hilfsgrofien De,y (siehe Kapitel 8.2) des aktuellen Fahrzeugs gemes-
sen und sodann verwendet werden missen. Die Lange bzw. die Sektionsanzahl der Fahrzeuge wahrend der
hier beschriebenen Messungen ist freigestellt.

Hinweis: Korrekturen bezliglich der Sektionsanzahl sind bei der Dg,-Bestimmung in Kapitel 8 berticksichtigt.

Bei allen hier durchzufihrenden Messungen sind Vorbeifahrten mit konstanter Geschwindigkeit im Bereich
von jeweils 125 m zuziglich der halben Fahrzeuglénge beidseits des Messquerschnitts erforderlich. Da nach
bisheriger Erfahrung die Fahrtrichtung, die tatsachlich vorlaufende Sektion, die zugewandte Fahrzeugseite
sowie der Beladungszustand des Fahrzeugs keinen Einfluss auf die am Immissionsort gemessenen Schall-
druckpegel haben, lassen sich Fahrten unterschiedlicher Richtung und Beladung bei der Dg,- und Dgp-
Bestimmung nutzen. Fahrtrichtung, vorlaufende Sektion, zugewandte Fahrzeugseite und Beladung sind aber
gleichwohl zu dokumentieren.

Bei neuen Fahrzeugen ist (z. B. anhand von Konstruktionsunterlagen und/oder durch Messungen) zu prifen,
ob deren Schallemission zu beiden Fahrzeugseiten in gleichem Male erfolgt. Bei unterschiedlicher Emission
der Fahrzeugseiten sind die Dg,-Werte des Fahrzeugs fir die Fahrzeugseite mit der héheren Schallemission
zu bestimmen. Bei unterschiedlicher Emission der Fahrzeugseiten ist die HilfsgroRe Dg,y gemal Kapitel 8.2
und der Dgy-Wert des Fahrwegs immer mit der gleichen Fahrzeugseite zu bestimmen.

6.1.3 Geschwindigkeitsstufung und Anzahl der Vorbeifahrten

Der jeweils erforderliche Geschwindigkeitsbereich zur Bestimmung der Pegeldifferenzen D, und Dg, ist in
Kapitel 6.2 bzw. 6.3 angegeben. In allen Fallen soll jedoch die Abstufung der Vorbeifahr-Geschwindigkeiten
10 km/h betragen. Bei jeder Geschwindigkeitsstufe sind zumindest zwei Fahrten zu vermessen. Bei maxima-
ler Geschwindigkeit sind mindestens drei Messungen durchzufihren.

6.1.4 Anforderungen an die Witterung

Bei den Messungen durfen am Immissionsort nur Windgeschwindigkeiten auftreten, die kleiner als 5 m/s
sind. Es darf kein Schnee auf dem Boden im Bereich des Messorts liegen. Messungen bei Regen sollen
vermieden werden.
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6.1.5 MessgroRe und Messgerate

Messgrofe ist der Schalldruck p am Immissionsort. Die Aufzeichnung der Messgrofie hat entweder als zeitli-
cher Verlauf des Schalldrucks p(t) oder als zeitlicher Verlauf des A- und FAST-bewerteten Schalldruckpegels
La(t) Gber eine jeweils ausreichende Messzeit Ty zu erfolgen. Gestartet wird die Messung, wenn das Vorbei-
fahrtgerdusch beginnt, sich deutlich vom Hintergrundgerdusch abzuzeichnen und endet, wenn das Vorbei-
fahrtgerausch wieder vom Hintergrundgerausch verdeckt wird. Die flr die einzelnen Fahrzeug-Vorbeifahrten
vorliegenden Zeitverlaufe p(t) bzw. La(t) sind gemal den Angaben von Kapitel 7 auszuwerten.

Die Anforderungen an die Messgerate und ihre Kalibrierung entsprechen den Vorgaben in /DIN EN I1SO
3095/. Pro Messtag muss vor und nach der Messung die gesamte Geratekette bzw. der Schallpegelmesser
kalibriert werden. Wird die Geratekette modifiziert, so sind erneute Kalibrierungen vor und nach der Modifika-
tion durchzufiihren. Die Kalibriersignale sind zu speichern und der Kalibriervorgang ist zu dokumentieren.

6.2 Zusatzliche Messbedingungen bei der Dg,-Bestimmung

Zusatzlich zu den allgemeinen Anforderungen an die Messungen nach Kapitel 6.1 sind bei den Messungen
zur Bestimmung der Pegeldifferenzen Dg, noch die folgenden Messbedingungen einzuhalten:

o Die Fahrzeug-Vorbeifahrten missen an einem Messort vermessen werden, an dem die Trasse aus dem
Referenz-Betonfahrweg des 1. oder 2. Bauabschnitts der TVE besteht, d. h. vor 1989 gebaut wurde. Fir
diesen Fahrwegtyp ist in der /IMSB-LSV/ ein Dg,-Wert von 0 dB(A) festgelegt.

e Es missen Vorbeifahrten im Geschwindigkeitsbereich von 130 bis mindestens 400 km/h vermessen
werden, d. h. unter den Mal3gaben von Kapitel 6.1.3 betragt die Anzahl der Fahrten mindestens 57.

6.3 Zusatzliche Messbedingungen bei der Dg,-Bestimmung

Zusatzlich zu den allgemeinen Anforderungen an die Messungen nach Kapitel 6.1 sind bei den Messungen
zur Bestimmung der Pegeldifferenz Dg, noch die folgenden Messbedingungen einzuhalten:

e Die Angabe des Dg,-Werts eines Fahrwegtyps ist flir beschrankte Geschwindigkeitsbereiche zulassig,
namlich bis einschlie3lich 300 km/h, von > 300 km/h bis einschlieRlich 400 km/h und von > 400 km/h bis
zur Zulassungsgeschwindigkeit des Fahrwegs. Daher sind gegebenenfalls Vorbeifahrten auf dem Fahr-
weg-Prifling nur in entsprechend beschrankten Geschwindigkeitsbereichen erforderlich. Von Fall zu Fall
kann sich somit der Geschwindigkeitsbereich bei den Messungen zur Dg,-Bestimmung von 130 bis
300 km/h, von 130 bis 400 km/h bzw. bis zur Zulassungsgeschwindigkeit des Fahrwegs erstrecken. Die
jeweilige Mindestanzahl an Vorbeifahrten ergibt sich nach Kapitel 6.1.3.

e Die Bestimmung des Dg,-Werts setzt die Kenntnis der HilfsgroRen Dg,y, d. h. Dezyme UNd Desp 2e desjeni-
gen Fahrzeugs voraus, mit dem die Vorbeifahrten auf dem Fahrweg-Prifling stattgefunden haben. Die
De,1-Werte lassen sich zwar aus bereits vorhandenen Messdaten dieses Fahrzeugs bei Messungen von
Vorbeifahrten auf dem Referenz-Betonfahrweg berechnen, sie sind jedoch vorzugsweise zeitnah durch
eine erneute vorgeschaltete Messung mit diesem Fahrzeug auf dem Referenz-Betonfahrweg (vgl. Kapi-
tel 6.2) zu ermitteln. Wurden seit der letzten Messung fiir die Schallemission relevante Modifikationen
am Fahrzeug durchgefuhrt, missen die HilfsgréRen Dg,y erneut bestimmt werden. Die Dgy-Werte mis-
sen sich unabhangig von einem eventuell beschrankten Geschwindigkeitsbereich bei der Dgp-
Bestimmung auf den Geschwindigkeitsbereich bis mindestens 400 km/h beziehen.
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6.4 Zusatzliche Messbedingungen bei der Dg,-Bestimmung bei kurzen Einbaulangen des
Fahrweg-Priiflings

Beim Vorliegen eines Fahrweg-Pruflings mit ,kurzer® Einbaulange ist der Dg,-Wert mittels des Einzelmikro-
fon-Verfahrens bei reduziertem Messabstand und des Array-Verfahrens zu bestimmen, wobei die Durchfih-
rung dieser Messungen mit beiden Verfahren zeitgleich vorgeschrieben ist.

Von der Forderung, dass der Messquerschnitt genau in der Mitte zwischen zwei benachbarten Stiitzen liegt,
soll geringfligig abgewichen werden, wenn sich ein reflektierender Gegenstand in der Mitte zwischen den
Stitzen befindet.

6.4.1 Messverfahren mit Einzelmikrofonen bei reduziertem Messabstand

Um bei ,kurzer Einbaulange des Fahrweg-Priflings die Beeinflussung durch benachbarte Fahrwege abwei-
chenden Typs bei der Messung mit einem Einzelmikrofon méglichst gering zu halten, ist der Messabstand zu
reduzieren; und zwar betragt der im Messquerschnitt senkrecht auf den Boden projizierte Messabstand zwi-
schen Fahrwegtragermitte und Immissionsort 12,5 m, wenn die Einbaulange des Priflings >49 m und
<250 m ist, und 6,5 m, wenn die Lange des Pruflings > 24 m und < 49 m ist. Des Weiteren ist die vertikale
Richtcharakteristik von Fahrweg und Fahrzeug durch simultanes Messen im erforderlichen Abstand an zwei
unterschiedlich hohen Immissionsorten zu bertcksichtigen, so dass zwei Schalldrucksignale p(t) bzw. zwei
Pegelverlaufe La(t) aufgezeichnet werden missen. Die Héhen der Immissionsorte sind wie folgt festgelegt:

e der obere Immissionsort befindet sich auf FO-H6he,
e der untere Immissionsort liegt 3,5 m unterhalb FO, jedoch mindestens 1,0 m Uber Boden.

Aufgrund der ,kurzen® Einbaulédnge des Fahrweg-Priflings vermindert sich der minimale Bereich konstanter
Vorbeifahr-Geschwindigkeit des Fahrzeugs auf die tatsachliche Lange des Priflings zuzlglich der halben
Fahrzeuglange vor und hinter dem Prifling.

Da die Bestimmung des Dg,-Werts in Kapitel 8.2 auf einer Vergleichsmessung am Referenz-Betonfahrweg
beruht, missen die Messungen an letzterem Messort im selben reduzierten Messabstand wie am Fahrweg-
Prifling in zwei Immissionshéhen entsprechend der FO-Hohe des Referenz-Betonfahrwegs stattfinden.

Hinweis: Da wéhrend der Vorbeifahrt des Fahrzeugs insbesondere bei héheren Geschwindigkeiten im Be-
reich von Fahrzeugbug und -heck momentane Druckschwankungen entstehen, die an den Immissionsorten
in 6,5 m Abstand zu Signaliibersteuerungen fiihren kénnen, wird empfohlen, fiir diesen Messabstand gege-
benenfalls am Eingang der Signalverstédrkung ein Hochpassfilter mit einer Grenzfrequenz von ca. 20 Hz
einzufiigen.
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6.4.2 Messverfahren mit einem Mikrofon-Array

Zur Bestimmung des Dgp,-Werts eines Fahrweg-Priflings mit ,kurzer® Einbauldnge ist neben dem Verfahren
nach Kapitel 6.4.1 eine Messmethode mit einem Mikrofon-Array vorgeschrieben. Das Array-Verfahren dient
dazu, den Dg,-Wert vom Immissionsort in 25 m Abstand von Fahrwegtragermitte aus zu messen, und zwar
in

e 3,5 m Hohe liber Boden bei FO-H6hen von bis zu 7,0 m iber Boden bzw.
e 3,5 m Hohe unter FO bei FO-Hbhen oberhalb von 7,0 m Gber Boden.

Bei der Messung wird ein linienférmiges, folglich eindimensionales Array in horizontaler und zum Fahrweg
paralleler Orientierung verwendet, dessen mittleres Mikrofon im Messquerschnitt liegt. Wahrend die Schall-
emissionen von angrenzenden Fahrwegen anderer Bauarten durch die starke horizontale Richtwirkung die-
ses Arrays ausgeblendet werden, besitzt ein solches Array in vertikaler Richtung Eigenschaften wie ein Ein-
zelmikrofon, d. h. Einflisse auf den Immissionspegel durch die vertikale Richtcharakteristik von Fahrweg und
Fahrzeug sowie durch Bodenreflexionen werden bei der Messung korrekt wiedergegeben.

Seitliche und damit unerwiinschte Schallanteile werden vom Array beim Empfang ausreichend vermindert,
wenn bei Geradeaus-Fokussierung auf die Mitte zwischen zwei Stlitzen das Array-Auflésungsvermdgen
bzw. die Breite der Array-Hauptkeule in der Objektebene in 25 m Abstand maximal 5 m betragt. Des Weite-
ren ist bei einem solchen Auflésungsvermoégen zur Unterdriickung der Emissionen benachbarter Trager ein
Abstand zwischen der Array-Hauptkeule und den Nebenkeulen, d. h. eine Array-Dynamik von mindestens
10 dB erforderlich, wie sie von einem Linien-Array auch ohne Shading erreicht wird.

Da das Auflésungsvermogen eines Arrays stark von der Frequenz abhangt und die Hauptkeulenbreite bei
Geradeaus-Fokussierung im gesamten auszuwertenden Frequenzbereich gegeniber einem mittleren Wert
um hoéchstens +20 % abweichen soll, wird als Konfiguration des Arrays hier ein so genanntes Schachtel-
Array verwendet, d. h. ein Array, in dem sich eine Anzahl von Unter-Arrays befindet. Jedes Unter-Array ist
fur einen bestimmten Frequenzbereich ausgelegt, der jeweils ein mittleres Auflésungsvermogen von 4 m in
der Objektebene in 25 m Abstand besitzt.

Als Realisierung eines den obigen Anforderungen genligenden Arrays ist hier die Verwendung des im Fol-
genden beschriebenen Arrays, des so genannten ,WH10x-Arrays®, verbindlich festgelegt. Durch Mehrfach-
nutzung sind dessen insgesamt 27 Mikrofone in Gruppen fir 10 Unter-Arrays aufgeteilt. Jedes Unter-Array
enthalt dabei sieben Mikrofone, nur das Unter-Array mit dem kleinsten Mikrofonabstand von 4 cm umfasst
neun Mikrofone. Tabelle 3 listet die Mikrofonpositionen im WH10x-Array auf, wobei das Mikrofon mit der
Nummer 14 die Array-Mitte darstellt.
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Mikrofon-Nummer Position [m] Mikrofon-Nummer Position [m]
1 3,62 15 -0,04
2 2,56 16 -0,08
3 1,92 17 -0,12
4 1,28 18 -0,16
5 0,96 19 -0,24
6 0,64 20 -0,32
7 0,48 21 -0,48
8 0,32 22 -0,64
9 0,24 23 -0,96
10 0,16 24 -1,28
11 0,12 25 -1,92
12 0,08 26 -2,56
13 0,04 27 -3,52
14 0 - -

Tabelle 6-1: Mikrofonpositionen im WH10x-Array

Wie bei Messungen mit Einzelmikrofonen gelten fir die Array-Mikrofone und deren Kalibrierung die Anforde-
rungen, die in Kapitel 6.1.5 formuliert sind. Wegen des bei Array-Messungen eingeschrankten Frequenzbe-
reichs (beim WH10x-Array 125 bis 8000 Hz, siehe Kapitel 7.2.2) missen die Kriterien in Hinsicht auf Kon-
stanz und Ubereinstimmung der Amplituden- und Phasengénge der einzelnen Array-Mikrofone nur in diesem
eingeschrankten Frequenzbereich erflllt sein.

Aufgrund der simultanen Signalerfassung der 27 Mikrofone des WH10x-Arrays und zumindest eines weite-
ren Zeitsignals, das aufgrund eines Triggermechanismus (z. B. mittels einer Lichtschranke) Informationen
zur Fahrzeugposition in Bezug auf die Zeitsignale der Array-Mikrofone sowie zur Fahrzeuggeschwindigkeit
enthalt, ist bei den Messungen ein wenigstens 28-kanaliges, d. h. blicherweise 32-kanaliges Datenerfas-
sungssystem zu benutzen. Bei einer durch die Array-Technik bedingten minimal erforderlichen Sampling-
Frequenz von 25 kHz je Kanal ist die Speicherkapazitat des Datenerfassungssystems so zu bemessen, dass
Signale Uber eine Zeitspanne von bis zu 15 s kontinuierlich aufgezeichnet werden kénnen. Die bei der A/D-
Wandlung je Kanal notwendigen Tiefpassfilter sind zumindest als Filter 2. Ordnung mit einer Grenzfrequenz
entsprechend der gewahlten Sampling-Frequenz auszufihren.

Das Datenerfassungssystem muss die Méglichkeit einer Uberpriifung der aufgezeichneten Signale unmittel-
bar nach jeder Messung, d. h. Fahrzeugvorbeifahrt, zulassen (Kontrolle auf Ubersteuerung, Stérgerdusche,
ausreichende Vorlauf- und Nachlaufzeit bei der Fahrzeugvorbeifahrt, usw.), um gegebenenfalls eine Wie-
derholung der fraglichen Vorbeifahrt veranlassen zu kénnen. Der Datenverlust maximal eines Kanals bzw.
Mikrofons bei der Aufzeichnung kann toleriert werden, solange es sich nicht um das Mikrofon mit der Num-
mer 14 oder den Kanal mit dem Triggersignal handelt.

Wie schon beim Messverfahren in Kapitel 6.4.1 muss auch die Array-Messung sowohl am Messort mit dem
Fahrweg-Prifling als auch am Messort mit dem Referenz-Betonfahrweg durchgefiihrt werden, da die Ver-
gleichsdaten fir die Dg,-Bestimmung nach Kapitel 8.2 bendtigt werden.
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6.5 Dokumentation zur Durchfiihrung der Messungen

Die Durchflhrung der Messungen ist im Messbericht zu dokumentieren. Darin sind zumindest

das Ziel der Messungen,
der Messort mit seinen akustisch relevanten Randbedingungen (beidseits der Trasse),

der Fahrwegtyp und dessen FO-Hb6he tber Boden im Messquerschnitt sowie die Erstreckung dieses
Fahrwegtyps zu beiden Seiten des Messquerschnitts,

die Lage des bzw. der Immissionsorte hinsichtlich der Entfernung zur Fahrwegtragermitte sowie die
Hohe des bzw. die Héhen der Immissionsorte Uber Boden,

das Fahrzeug, seine Sektionsanzahl und Lange, sein Beladungszustand und gegebenenfalls Anga-
ben zu seinen akustisch relevanten Modifikationen,

die =zeitliche Abfolge der Messungen bzw. der Vorbeifahrten mit Angabe der Fahrzeug-
Geschwindigkeit, der Fahrtrichtung, der vorlaufenden Sektion, der zugewandten Fahrzeugseite, der
Beladung und der gegebenenfalls aufgetretenen Stérungen,

die meteorologischen Daten wahrend der einzelnen Fahrzeug-Vorbeifahrten (Temperatur, Luftdruck,
Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und -richtung) sowie

die eingesetzten Messgerate, d. h. die Gerateketten von den Mikrofonen zum Datenaufzeichnungs-
gerat oder die Schallpegelmesser, mit Angaben zur Durchfiihrung von Kalibrierungen und deren
Zeitpunkte

zu beschreiben. Weitere Anforderungen an die Dokumentation enthalten Kapitel 7 in Bezug auf die Daten-
auswertung und Kapitel 8 in Bezug auf die Dg,- und Dgp-Bestimmung.
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7 Auswertung der Messdaten

Nach Durchfiihrung der Messungen gemal Kapitel 6 liegen zur Bestimmung sowohl der Pegeldifferenzen
Dg, als auch der Pegeldifferenz Dg, fir jeweils bestimmte Anzahlen von Fahrzeug-Vorbeifahrten analog oder
digital gespeicherte Zeitsignale des Schalldrucks p(t) oder zeitliche Verlaufe des Schalldruckpegels La(t)
Uber eine jeweils ausreichende Messzeit Ty vor (siehe Kapitel 6.1.5). Im vorliegenden Kapitel wird die Aus-
wertung dieser Messdaten beschrieben.

7.1 Berechnung der Stundenmittelungspegel

Fir jede vermessene Vorbeifahrt und fur jeden Immissionsort ist der Stundenmittelungspegel Lam 1n Zu be-
rechnen. Durch Mittelung von La(t) Gber die Mittelungszeit Tg wird zundchst der Ereignispegel Lame berech-
net. Hierbei ist Tg = t, - t; die so genannte Ereigniszeit, die bezlglich einer Fahrzeug-Vorbeifahrt zum Zeit-
punkt t; beginnt, wenn der Pegel L, bei Annaherung des Fahrzeugs erstmalig 15 dB(A) unter dem Maximal-
pegel wahrend der Fahrzeug-Vorbeifahrt liegt, und zum Zeitpunkt t, endet, wenn nach Durchfahrt des Fahr-
zeugs der Pegel L, letztmalig um 15 dB(A) gegeniiber dem Maximalpegel abgeklungen ist.

In Abbildung 1 sind die Messzeit Ty, und die Ereigniszeit Tg mit den Zeitpunkten t; und t, am Beispiel eines
typischen Pegelverlaufs La(t) wahrend einer Fahrzeug-Vorbeifahrt verdeutlicht.

>

Maximalpegel

Ereigniszeit Tg

Schalldruckpegel [dB(A)]

Messzeit Ty,

Abbildung 1: Erlduterung von Messzeit Ty und Ereigniszeit Te
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Der Stundenmittelungspegel folgt aus dem Ereignispegel Lamg durch Addition des Terms 10Ig(Tg/3600 s),
wobei das Ergebnis mathematisch auf eine Dezimalstelle zu runden ist. Die so berechneten Stundenmitte-
lungspegel Lam 1, fUr jeweils eine Vorbeifahrt pro Stunde stellen die Grundlage fir die Bestimmung der Pe-
geldifferenzen Dg, und Dgy, in Kapitel 8 dar.

7.2 Zusatzliche Vorgaben fiir die Auswertungen bei kurzen Einbaulangen des Fahrweg-
Priiflings

In Hinblick auf die Auswertung der beim Messverfahren mit Einzelmikrofonen bei reduziertem Messabstand
nach Kapitel 6.4.1 und beim Array-Messverfahren nach Kapitel 6.4.2 aufgezeichneten Schalldrucksignale
p(t) oder Pegelverlaufe La(t) sind gesonderte Vorgaben zu beachten, wie sie in den folgenden beiden Kapi-
teln beschrieben werden.

7.2.1 Datenauswertung beim Messverfahren mit Einzelmikrofonen bei reduziertem Mess-
abstand

Die Berechnung der Stundenmittelungspegel Lam 1 erfolgt beim vorliegenden Messverfahren im Prinzip wie
in Kapitel 7.1 beschrieben, jedoch wird hier eine reduzierte Ereigniszeit Tg, = 5, - t; eingefiihrt. Dabei ist t;,
der Zeitpunkt, zu dem der Fahrzeugbug den Fahrweg-Prifling erreicht, und t,, der Zeitpunkt, zu dem das
Fahrzeugheck den Prifling verlasst. Diese Definition der Zeitpunkte t;, und t,, stellt sicher, dass wahrend
der Ereigniszeit zumindest ein Fahrzeugteil den Fahrweg-Prifling befahrt. Durch Mittelung Uber die Zeit Tg,
wird zunachst der Ereignispegel Lame,, sodann der Stundenmittelungspegel Lam1n, durch Addition des
Terms 10Ig(Tg, /3600 s) und mathematische Rundung auf eine Dezimalstelle berechnet.

Far jede Fahrzeug-Vorbeifahrt missen die Stundenmittelungspegel Lam 1n, fUr den oberen und den unteren
Immissionsort angegeben werden. Aus Griinden der Vergleichbarkeit sind die Stundenmittelungspegel am
Messort mit dem Referenz-Betonfahrweg unter denselben geometrischen Verhaltnissen zu ermitteln wie bei
der Messung am Fahrweg-Prifling, d. h. die Erstreckung des Referenz-Betonfahrwegs beidseits des Mess-
querschnitts ist als identisch mit der Erstreckung des Fahrweg-Priflings zu beiden Seiten des Messquer-
schnitts anzunehmen. Daraus folgt, dass die Differenz t,, - t;, und mithin die Ereigniszeit Tg, an beiden
Messorten gleich sind. Die so am Referenz-Betonfahrweg und am Fahrweg-Prifling berechneten Stunden-
mittelungspegel Lam 1n Sind die EingangsgréRen fir die Dg,-Bestimmung in Kapitel 8.2 bzw. 8.3.

7.2.2 Datenauswertung beim Array-Messverfahren

Die aufgezeichneten Signale der 27 Mikrofone des WH10x-Arrays sind ohne Benutzung von Shading-Fak-
toren mittels des ,Delay-and-Sum Beamforming“-Algorithmus (siehe D. H. Johnson und D. E. Dudgeon, Ar-
ray Signal Processing: Concepts and Techniques, P T R Prentice Hall, 1993) im Zeitbereich fir jedes der 10
Unter-Arrays separat auszuwerten. Tabelle 7-1 enthalt die Zuordnung der einzelnen Mikrofone zu den Unter-
Arrays. Bei der Berechnung der Array-Summensignale sind die erforderlichen Abtastwerte der Mikrofonsig-
nale durch lineare Interpolation der zeitnahen Signalabtastwerte zu generieren. Die Ergebnisse des Beam-
formings in den einzelnen Unter-Arrays gelten fir die in Tabelle 7-1 angegebenen Frequenzbereiche. Folg-
lich berlicksichtigt das WH10x-Array den fir die Dgy,-Bestimmung ausreichenden Gesamtfrequenzbereich
von 125 bis 8000 Hz.
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Unter-Array Enthélt Mikrofone mit der Nummer Frequenzbereich [Hz]
WH128 1,2, 4,14, 24, 26, 27 125 - 250
WHO096 2,3,5,14, 23, 25, 26 250 - 355
WHO064 3,4,6,14,22,24,25 355 - 500
WHO048 4,5,7,14,21, 23,24 500 - 710
WHO032 5,6, 8, 14, 20, 22, 23 710 - 1000
WHO024 6,7,9, 14,19, 21, 22 1000 - 1410
WHO016 7,8,10, 14, 18, 20, 21 1410 - 2000
WHO012 8,9,11,14,17,19, 20 2000 - 2820
WHO008 9,10, 12, 14, 16, 18, 19 2820 - 4000
WHO004 10, 11, 12,13, 14, 15, 16, 17, 18 4000 - 8000

Tabelle 7-1: Unter-Arrays des WH10x-Arrays mit zugehdrigen Mikrofonen und Frequenzbereichen

Als Auswertemodus wéahrend des Beamformings ist ein ortsfester Fokus mit senkrechter Ausrichtung zur
Mikrofonreihe zu wahlen. Dabei muss sich der Fokuspunkt - gemaR der Positionierung des Arrays bei den
Messungen - in 25 m Entfernung vom Array befinden. Die Datenauswertung ist bei jedem Unter-Array fur
Mess- bzw. Fokuspunkte in 1,0 m-Abstédnden entlang des vorbeifahrenden Fahrzeugs durchzufihren, d. h.
in Zeitintervallen, die der Fortbewegung des Fahrzeugs um 1,0 m bei der aktuellen Fahrzeug-Geschwindig-
keit entsprechen. Bei jedem dieser Messpunkte ist das Array-Summensignal wiederum Uber eine Zeit zu
mitteln, die der Fortbewegung des Fahrzeugs um 5,0 m gleichkommt.

Die Datenauswertung soll ca. 100 m vor der Fahrzeugspitze beginnen und ca. 100 m hinter dem Fahrzeug-
heck enden. Zur Verknupfung zwischen der Fahrzeugposition und den Schalldrucksignalen dient dabei das
mit aufgezeichnete Triggersignal.

Die so fur jedes Unter-Array in den Teilfrequenzbereichen von Tabelle 7-1 berechneten und zudem A-bewer-
teten Pegelverldufe sind daraufhin energetisch zu addieren und ergeben somit den fur die jeweilige Fahr-
zeug-Vorbeifahrt mittels des WH10x-Arrays gemessenen zeitlichen Verlauf des Schalldruckpegels im Fre-
quenzbereich von 125 bis 8000 Hz. Die Ermittlung des zugehdrigen Ereignispegels ist beim Array-Verfahren
mit der so genannten ,erweiterten Fahrzeuglange (eFl)* verkniipft, d. h. mit der um 24,0 m vergrof3erten
Lange des Fahrzeugs: die Ereigniszeit Tger beginnt zum Zeitpunkt t1 .7, zu dem sich die Fahrzeugspitze
noch 12,0 m vor dem Messquerschnitt befindet, und endet zum Zeitpunkt t; ¢r, zu dem sich nach Durchfahrt
des Fahrzeugs dessen Ende um 12,0 m vom Messquerschnitt entfernt hat. Durch Mittelung tber die Ereig-
niszeit Tger = toer - t1em Wird zunachst der Ereignispegel Lameer, Sodann der Stundenmittelungspegel
Lam,1her durch Addition von 10Ig(Tger /3600 s) und mathematische Rundung auf eine Dezimalstelle berech-
net.

Die so beschriebene Methode bei der Datenauswertung ist gleichermal3en fir die Messungen am Fahrzeug-
Prufling als auch am Referenz-Betonfahrweg anzuwenden. Die jeweiligen Stundenmittelungspegel Lam 1neri
sind die EingangsgréfRen fiir die Dg,-Bestimmung in Kapitel 8.2 bzw. 8.3.

7.3 Dokumentation zur Auswertung der Messdaten
Die Ergebnisse der gemaf Kapitel 7.1 und 7.2 durchgefiihrten Auswertung der Messdaten sind vollstandig in

tabellarischer Form im Messbericht zu dokumentieren, d. h. fir jede vermessene Vorbeifahrt und fiir jeden
Immissionsort sind die Fahrzeug-Geschwindigkeit, die Ereigniszeit Tg (bzw. Tg, oder Teer), der Ereignis-

Titel Magnetschnellbahn Ausfliihrungsgrundlage
Gesamtsystem Anlage 5, Schall

Dok.-Nr.: 72963 Version  Weilddruck  Ausg. Datum  15.02.2007 Seite 22 von 38



Ausdruck: 14.02.2007 16:27

Magnetschnellbahn MSB Fachausschuss

Ausfuhrungsgrundlage Gesamtsystem

pegel Lame (bzw. Lame, 0der Lameer) und der Stundenmittelungspegel Lam 1 (bzw. Lam 1hy 0der Lam 1ner)
anzugeben, wobei die Fahrzeug-Geschwindigkeit die vom Betreiber der MSB-Strecke flr den Messort mitge-
teilte Geschwindigkeit ist. Ergebnisse von Vorbeifahrten, bei denen die berechneten Pegel wegen einer of-
fensichtlichen Fehimessung zweifelhaft erscheinen, sind dennoch in der Tabelle aufzufihren, dort aber her-
vorzuheben. Sie sind bei der Dg,- bzw. Dg,-Bestimmung in Kapitel 8 jedoch nicht zu berlcksichtigen. Die
Ursachen von Fehimessungen sind zu beschreiben.

Neben obiger Dokumentation der Messergebnisse in Tabellenform sind auRerdem fur alle Vorbeifahrten und
fur jeden Immissionsort die Verlaufe La(t) in grafischer Form Uber die Dauer der Messzeit Ty darzustellen. In
diesen Pegelschrieben sollen die Zeitpunkte t; bzw. t;, und t; bzw. t,, fir die Berechnung des Ereignispegels
gekennzeichnet werden. Im Falle der Messungen mit dem Mikrofon-Array sind als Pegelschriebe La(t) die
Zeitverlaufe des nach Kapitel 6.4.2 berechneten Array-Summensignals mit den Zeitpunkten t; g und t;er zu
dokumentieren. Die Darstellung letzterer Pegelschriebe kann sich anstelle der Messzeit Ty, auf den Bereich
ca. 100 m vor der Fahrzeugspitze bis ca. 100 m hinter dem Fahrzeugende beschranken.

Des Weiteren sollen Schalldruck-Terzspektren von der Terzmittenfrequenz 25 Hz bis zur Terzmittenfrequenz
10 kHz - beim Array-Verfahren jedoch nur fur die Terzen von 160 bis 6300 Hz - in absoluten Pegeln erstellt
werden. Hierflr ist die Auswertung je einer Fahrt mit 150, 200, 250, 300, sowie je nach erforderlichem Ge-
schwindigkeitsbereich 350 und 400 km/h ausreichend. Flr die Terzspektren ist das Zeitsignal p(t) - beim
Array-Verfahren das Summensignal der Zeitsignale p(t) der Array-Mikrofone - Gber die Ereigniszeit der jewei-
ligen Vorbeifahrt auszuwerten. Die Darstellung von unbewerteten oder A-bewerteten Terzspektren ist zu-
I&ssig; die entsprechende Wahl ist bei der Ordinatenbeschriftung deutlich zu machen. Jedes Terzspektrum
muss aufderdem die Angabe des ,linearen®, d. h. unbewerteten, bzw. A-bewerteten Gesamtschallpegels als
energetische Summe der oben genannten Terzpegel enthalten.
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8 Bestimmung der Pegeldifferenzen Dg, und D,

Die gemaR Kapitel 7.1 berechneten Stundenmittelungspegel Lam 1n flr die einzelnen Fahrzeug-Vorbeifahrten
sind die Grundlage fir die im Folgenden beschriebene Bestimmung der Pegeldifferenzen Dg,, d. h. von
De; me Und Dg; 5, Sowie der Pegeldifferenz Dgy,.

8.1 Bestimmung des Dg;me- und des Dg; .-Werts

Zur Bestimmung des Dg, - Und des Dg,,.-Werts sind entsprechend Kapitel 6.2 ausschlieRlich die Messer-
gebnisse bei den Vorbeifahrten auf dem Referenz-Betonfahrweg unter den ebenfalls in diesem Kapitel an-
gegebenen Messbedingungen zu verwenden. Da nach Kapitel 6.1.2 die Ladnge des Fahrzeugs bzw. dessen
Sektionsanzahl bei Messungen zur Dg,-Bestimmung freigestellt ist, erwachst hieraus in Bezug auf die ge-
messenen Stundenmittelungspegel Lam 1n €ine notwendige Korrektur um Werte AlLse, die von der Sektions-
anzahl und der Fahrzeug-Geschwindigkeit abhédngen und unten fir 2- bis 10-Sektionsfahrzeuge angegeben
sind.

Hinweis: Bei der Erstellung der /MSB-LSV/ wurden gemessene Immissionspegel aus Vorbeifahrten des
TR 07/1 bestehend aus zwei Sektionen zu Grunde gelegt. Werte flir Mehrsektionsfahrzeuge wurden mit Hilfe
von Modellrechnungen prognostiziert, die sich auf einer Schallquellenortung am TR 07/1 abstiitzten. Diese
Prognosewerte wurden als Ersatz fiir die fehlenden Messungen bei Mehrsektionsfahrzeugen verwendet und
zur Erstellung der Formeln (2.1) und (2.2) in der /MSB-LSV/ zur Beriicksichtigung der Fahrzeuglénge ge-
nutzt. Innerhalb dieses Verfahrens lagen die Immissionspegel bei der Messung bzw. den Modellrechnungen
unter den dann in der /MSB-LSV/ festgelegten Rechenwerten (um bis zu 1,2 dB(A) fiir ein 2-Sektionsfahr-
zeug bzw. um bis zu 2,1 dB(A) fiir ein 4-Sektionsfahrzeug). Diese Differenzen wurden als konservativer An-
satz akzeptiert und spiegein sich in den Korrekturwerten ALse, wider.

Die Werte ALse zur Korrektur der gemessenen Stundenmittelungspegel Lam 1 ergeben sich aus den
Gleichungen (1a-1i) und sind bei der folgenden Rechnung auf zwei Dezimalstellen mathematisch zu runden:

ALse(2 Sektionen,v) = -2,7 + 16,5 - Ig(vivo) - 17,9 - (Ig(v/vo))? [dB(A)], (1a)
ALse(3 Sektionen,v) = -2,5 + 17,5 - Ig(v/vo) - 18,7 - (Ig(v/vo))? [dB(A)], (1b)
ALse(4 Sektionen,v) = -2,4 + 18,4 - 1g(vIvo) - 19,6 - (Ig(v/vo))? [dB(A)], (1c)
ALse(5 Sektionen,v) = -2,4 + 19,0 - Ig(v/v) - 19,5 - (Ig(v/vo))? [dB(A)], (1d)
ALse(6 Sektionen,v) = -2,4 + 19,5 - Ig(v/vo) - 19,4 - (Ig(v/vo))? [dB(A)], (1e)
ALse(7 Sektionen,v) = -2,4 + 19,4 - 1g(v/v) - 18,7 - (Ig(v/vo))? [dB(A)], (1)
ALse(8 Sektionen,v) = -2,3 + 19,3 - Ig(v/vo) - 18,0 - (Ig(v/vo))? [dB(A)], (1g)
ALse(9 Sektionen,v) = -2,3 + 18,9 - Ig(v/v) - 17,0 - (Ig(v/vo))? [dB(A)], (1h)
ALse (10 Sektionen,v) = -2,2 + 18,5 - Ig(vivo) - 16,0 - (Ig(v/vo))? [dB(A)]. (1i)

Gleichungen (1a-1i)

Titel Magnetschnellbahn Ausfliihrungsgrundlage
Gesamtsystem Anlage 5, Schall

Dok.-Nr.: 72963 Version  Weilddruck  Ausg. Datum  15.02.2007 Seite 24 von 38



Ausdruck: 14.02.2007 16:27

Magnetschnellbahn MSB Fachausschuss

Ausfuhrungsgrundlage Gesamtsystem

Hinweis: Die Gleichungen (1a-1i) basieren auf einer Sektionsldnge von ca. 26 m. Weicht die Sektionsldnge
erheblich davon ab, so ist die Gleichung fiir die nédchstliegende Fahrzeugldnge zu verwenden.

Demgemal ergeben sich die korrigierten Stundenmittelungspegel Lam 1hkorr fUr die vermessenen Vorbeifahr-
ten bei der jeweiligen Geschwindigkeit v mit ALse flr die Sektionsanzahl bei der Messung zu

Lam,1hkorr = Lam,1h + ALsex [dB(A)]. (2)
Gleichung (2)

Als nachstes ist anhand der so korrigierten, von 130 bis mindestens 400 km/h in 10 km/h-Stufen vorliegen-
den Stundenmittelungspegel Lam 1hxorr €iN Ausgleichspolynom zweiten Grades der Form

Lam hkorr(V) = @ + b - Ig(v/vg) + ¢ - (Ig(v/vo))* [dB(A)] (3)
Gleichung (3)

zu bestimmen, wobei die Koeffizienten a, b und ¢ entsprechend der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
berechnet werden und die Fahrzeug-Geschwindigkeiten der einzelnen Stundenmittelungspegel Lam 1h korr di€
vom Betreiber der MSB-Strecke angegebenen Geschwindigkeiten sind. Das Polynom Lam 1hkorr(V) ist im Fol-
genden der Reprasentant der Messwerte. Es ist grundsatzlich nur im Bereich der gemessenen Geschwin-
digkeiten gultig. Auszunehmen ist jedoch der Geschwindigkeitsbereich unterhalb von 170 km/h, wo gemaf
der Regelung in der /IMSB-LSV/, Abschnitt 2.5, die Stundenmittelungspegel auf den Wert bei 170 km/h zu
setzen sind. Des Weiteren durfen in Féllen, in denen Stundenmittelungspegel Lam 1nxorr Oberhalb der mit der
héchsten Geschwindigkeit vermessenen Vorbeifahrt erforderlich sind, diese durch Verwendung des Poly-
noms bis zu Geschwindigkeiten extrapoliert werden, die maximal 5 % hoéher als die hochste vermessene
Geschwindigkeit liegen.

Die Bestimmung der Werte von Dg, e Und Dg, 5 erfolgt im Rahmen des unten beschriebenen iterativen Ver-
fahrens. Hierin werden die Pegel des Polynoms Lam 1 korr(V) Mit denjenigen des nach /MSB-LSV/ zu berech-
nenden Gesamtbeurteilungspegels L,(v) verglichen. Dazu ist der Gesamtbeurteilungspegel als energetische
Summe aus mechanischem und aerodynamischem Beurteilungspegel fur verschiedene Kombinationen von
Dezme UNd De, 4 flr die Dauer einer Stunde bei einer Vorbeifahrt in dieser Zeit mittels des Teilstlckverfah-
rens fur die geometrische Situation bei der Messung am Referenz-Betonfahrweg zu berechnen. Hierbei sind
Teilstlicke Uber eine Lange von mindestens 500 m zu beiden Seiten des Messquerschnitts einzubeziehen.
Bei der Berechnung der Beurteilungspegel ist der Korrekturpegel S zur Beriicksichtigung der Besonderhei-
ten von Bahnen (siehe /MSB-LSV/) aul3er Acht zu lassen.

Das lterationsverfahren umfasst die folgenden Teilschritte:

1) Berechnung des Gesamtbeurteilungspegels L,(v) fiir eine Kombination von Dg, me- und D, g6~
Werten,

2) Berechnung der Pegeldifferenzen ALpg(v) zwischen dem berechneten Gesamtbeurteilungs-
pegel L,(v) und dem Polynom Lan 1hkorr(V) im Geschwindigkeitsbereich von 170 km/h bis min-
destens 400 km/h in Stufen von 1 km/h geman
ALpie(V) = L{(V) - Lam,1hkor(V) [dB(A)], 4)
Gleichung (4)

3) mathematische Rundung der Werte von ALpg(v) auf eine Dezimalstelle,
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4) Variation der Dgzme- und D, oe-Werte in 0,5 dB-Stufen zur Bestimmung derjenigen Wertekombi-
nation, bei welcher die beiden folgenden Bedingungen erflillt sind:

a) Die gerundeten Pegeldifferenzen ALpg (v) = O fiir alle Geschwindigkeiten zwischen 170 km/h
und der hochsten Geschwindigkeit (mindestens 400 km/h, siehe Kapitel 6.2); diese Bedin-
gung ist in 1 km/h-Stufen zu Uberprifen und stellt sicher, dass die prognostizierten Gesamt-
beurteilungspegel stets Gber den Messwerten (reprasentiert durch die Werte des Polynoms
Lam,1hkore(V)) liegen.

b) Im Bereich von 170 km/h bis zur héchsten Geschwindigkeit (mindestens 400 km/h, siehe
Kapitel 6.2) ist die Summe der Quadrate der gerundeten Pegeldifferenzen ALpg(v) minimal.
Bei der Berechnung dieser Summe betragt die Abstufung wiederum 1 km/h.

Die nach Beendigung von Schritt 4 des lterationsverfahrens gefundene Kombination der Dg,-Werte stellt die
fir ein neues Fahrzeug gesuchten Werte flr Dg, me Und Dg, 5 dar.

8.2 Bestimmung des Dg,-Werts

Die Bestimmung des Dgp,-Werts setzt die Kenntnis der HilfsgroRen Dy, d. h. von Dy me UNd Degp e, desje-
nigen Fahrzeugs voraus, mit dem die Vorbeifahrten auf dem Fahrweg-Prifling stattgefunden haben, fir den
der Dgp-Wert zu ermitteln ist. Dabei stellen die Dg,-Werte im Prinzip die Pegeldifferenzen Dg, dar; sie wer-
den jedoch ohne die Korrekturen ALse bezliglich der Sektionsanzahl ermittelt. Sie beruhen im Allgemeinen
auf Vorausmessungen am Referenz-Betonfahrweg im zeitnahen Vorfeld der eigentlichen Messungen am
Fahrweg-Prifling.

Vorausmessungen und Datenauswertung zur Bestimmung der Dg,z-Werte

Die Vorausmessungen zur Bestimmung der Dg,4-Werte am Referenz-Betonfahrweg unterliegen den Anfor-
derungen, wie sie in Kapitel 6 angegeben sind. Auch die Auswertung der Messdaten unterscheidet sich nicht
von derjenigen bei der Dg,-Bestimmung. Somit erfolgt die Ermittlung von Dg iy me Und Dgy e Sinngeman an-
hand des Iterationsverfahrens von Kapitel 8.1. Vier Ausnahmen sind dabei jedoch zu beachten:

e Die Stundenmittelungspegel Lam1n Werden nicht mit den Korrekturwerten Alse beaufschlagt, so
dass das Ausgleichspolynom von Gleichung (3) aus den tatsachlich gemessenen Werten fiir den
Stundenmittelungspegel abgeleitet wird.

e Die Rundung von ALp (v) in Schritt 3 des lterationsverfahrens entfallt.

e Beim Schritt 4 des lterationsverfahrens ist die Variation der Dgyme- Und Dggyae-Werte in 0,1 dB-
Stufen vorzunehmen und

e die Bedingung ALp; (v) = 0 entfallt.

Die nach Beendigung von Schritt 4 des Iterationsverfahrens gefundene Kombination der Dg,y-Werte stellt die
gesuchten Werte fur Dey me UNd D, 4e dar.
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Bestimmung des Drs-Werts auf der Basis der Dg,y-Werte

Zur Bestimmung des Dg,-Werts des Fahrweg-Priflings ist zunachst die Differenzkurve ALam 1n(v) aus den am
Messort mit dem Fahrweg-Prifling gemessenen Stundenmittelungspegeln Lam, 1hprar Und den am Messort mit
dem Referenz-Betonfahrweg gemessenen Pegeln Laminref iMm an beiden Messorten gemeinsamen Ge-
schwindigkeitsbereich zu bilden, namlich

ALaAm,10(V) = Lam,1hprat(V) = Lam inref(V) [dB(A)], )]

Gleichung (5)

wobei Lam, 1nprif(V) UNd Lam 1href(V) Nach Gleichung (3) zu bestimmende Ausgleichspolynome sind. Der Kur-
venverlauf ALy 1h(Vv) ist somit der Reprasentant der am Immissionsort mit dem Fahrweg-Prifling gegentiber
dem Immissionsort mit dem Referenz-Betonfahrweg in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit festgestellten
Pegeldifferenz. Unter Kenntnis der HilfsgroRen Deyme Und Dey 26 des aktuellen Fahrzeugs, d. h. desjenigen
Fahrzeugs, mit dem die Vorbeifahrten auf dem Fahrweg-Prifling stattgefunden haben, wird der Dg,-Wert des
Fahrweg-Priiflings, d. h. Dgy prir, @anhand Gleichung (6) berechnet:

DFb oriif (V) =10 |g(1 O(ALAm,1h _C)MO + 10(ALAm,1h _C+|—E,ae _LE,me )/10 _ 10(LE,ae _LE,me )/10 ) [dB(A)] (6)

Gleichung (6)
mit  Lgme = 40 + Degime + 10Ig(1/100 m) + 201g(v/vo) + Deprer [dB(A)],
Leae = 24 + Dgzae + 101g((0,6:1 + 40)/100 m) + 60Ig(v/ve) [dB(A)],
Drprer =0
C = Cprir - Crer [dB(A)],

ALk,prUf /10

mit Cprif =101g>.10 [dB(A)] (gemaR Teilstlickverfahren der /IMSB-LSV/),
k

ALk,ref /10

Cief =101g>.10 [dB(A)] (gemal Teilstickverfahren der /IMSB-LSV/),
k

mit AI-k,pr[]f =18+ 10|g(|k,pr£]f) + Ds,k,pri]f + DL,k,prUf + DBM,k,pri]f [dB(A)],
AI-k,ref =18 + 10|g(|k,ref) + Ds,k,ref + DL,k,ref + DBM,k,ref [dB(A)]

Hinweis: Die Terme C,;r und Cyes beriicksichtigen unterschiedliche Héhen liber Boden der Fahrwegoberkan-
te und des Immissionsorts am Messort des Fahrweg-Priiflings und des Referenz-Betonfahrwegs. Sind die
Héhen der Fahrwegoberkante an beiden Messorten gleich, wird die Differenz Cpy - Crer zu Null, sodass der
Term C in Gleichung (6) entféllt.

Gleichung (6) gilt ausdrucklich nur fur die Randbedingungen, wie sie nach den Vorgaben in Kapitel 6 bei den
Messungen einzuhalten sind. Es wird nochmals darauf hingewiesen, dass in (6) im Rahmen des Teilstlick-
verfahrens Teilstlicke Uber eine Lange von mindestens 500 m zu beiden Seiten des Messquerschnitts ein-
bezogen werden mussen.
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Der nach Gleichung (6) im Geschwindigkeitsbereich ab 170 km/h bestimmte Maximalwert von Dgp g ist in
0,5 dB-Stufen aufzurunden. Der daraus resultierende Wert stellt den gesuchten Dgy.wet des Fahrweg-Prif-
lings dar. Da nach Kapitel 6.3 die Angabe des Dr,-Werts des Fahrweg-Priflings in Geschwindigkeitsberei-
chen zulassig ist, namlich bis einschlief3lich 300 km/h, von > 300 km/h bis einschlief3lich 400 km/h und im
darlber liegenden Bereich, ist die Dg,-Bestimmung mittels Gleichung (6) falls erforderlich getrennt in den
einzelnen Geschwindigkeitsbereichen durchzuflihren. Die so erhaltlichen Dg,-Werte sind beziiglich ihres
Gultigkeitsbereichs zu kennzeichnen.

8.3 Zusatzliche Vorgaben fiir die Dgy,-Bestimmung bei kurzen Einbaulangen des Fahrweg-
Priiflings

Als Dgp-Wert des Fahrweg-Priflings wird der aus dem Einzelmikrofon-Verfahren bei reduziertem Messab-
stand und dem Array-Verfahren jeweils ermittelte gréRere Wert festgelegt. Diese Regelung gilt fir den ge-
samten Geschwindigkeitsbereich ab 170 km/h als auch separat fur die nach Kapitel 6.3 moglichen Teilge-
schwindigkeitsbereiche. Im Einzelnen ist noch folgendes anzumerken:

o Die Dgp-Bestimmung mittels des Einzelmikrofon-Verfahren bei reduziertem Messabstand erfolgt
prinzipiell wie in Kapitel 8.2 beschrieben. Jedoch werden fur die Pegeldifferenz ALam1n(Vv) in
Gleichung (5) bei der Berechnung der Polynome Lam 1hprit(V) Und Laminrer(v) Nach Gleichung (3)
samtliche an einem Messort ermittelte Stundenmittelungspegel Lam 1, d. h. die Pegel aus beiden
Immissionshéhen, zugleich einbezogen. Ist wegen der an beiden Messorten unterschiedlichen H6-
hen der Immissionsorte der Term C in Gleichung (6) zu berlicksichtigen, so ist je Messort die flir die
Berechnung von C und C,¢¢ notwendige Hohe des Immissionsorts aus den beiden Immissionsort-
héhen des jeweiligen Messorts zu mitteln.

o Die Dgy,-Bestimmung mittels des Array-Verfahrens erfolgt deckungsgleich wie in Kapitel 8.2 geschil-
dert. Bei der Berechnung der Polynome Lam 1hprit(V) UNd Lam 1nref(V) Nach Gleichung (3) sind die
Stundenmittelungspegel Lam 1ner 2U Verwenden.

Hinweis: Durch die Berticksichtigung der beim Einzelmikrofon-Verfahren in zwei Immissionsorthbhen ge-
messenen Stundenmittelungspegel wird bei der Polynomberechnung je Messort eine Mittelung erreicht,
welche die durch die vertikale Richtcharakteristik von Fahrweg und Fahrzeug bedingten Fehler reduziert.

8.4 Dokumentation zur Bestimmung der Pegeldifferenzen D¢, und D¢,

Die Dokumentation bezlglich der fiir ein neues Fahrzeug mittels des Iterationsverfahrens in Kapitel 8.1 ge-
fundenen Werte fUr Dg,me Und Dg, oo umfasst zwei Diagramme, die die ,beste” Anpassung des nach /MSB-
LSV/ zu berechnenden Gesamtbeurteilungspegels an die korrigierten am Referenz-Betonfahrweg gemesse-
nen Stundenmittelungspegel verdeutlichen sollen. Im ersten Diagramm sind gegenuberzustellen:

¢ die einzelnen korrigierten Stundenmittelungspegel Lam 1hkorrs

e das aus diesen Werten abgeleitete Ausgleichspolynom Lam 1n korr(V) SOWie

e der Verlauf des nach /MSB-LSV/ zu berechnenden Gesamtbeurteilungspegels L(v).

Im zweiten Diagramm ist der Verlauf der Pegeldifferenz ALpig(v) nach (4) aufzutragen, der zum Abbruch des
Iterationsverfahrens gefuhrt hat.

Im Rahmen der Ermittlung des Dg,-Werts fur den Fahrweg-Priifling ist zunachst in Analogie zur Bestimmung
der Dg,-Werte hinsichtlich der aus dem lterationsverfahren nach Kapitel 8.2 resultierenden Werte fur Desyme
und D4 2¢ €in Diagramm zu erstellen, das
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e die einzelnen gemessenen Stundenmittelungspegel Lam,1n,
e das aus diesen Werten abgeleitete Ausgleichspolynom Lam 1n(V) sowie

e den Verlauf des nach /MSB-LSV/ mit Dgyme fUr Dezme UNd Deypge flir De,2e zu berechnenden Ge-
samtbeurteilungspegels L(v),

fir den Fall der ,besten” Anpassung von zu berechnendem Gesamtbeurteilungspegel und gemessenen
Stundenmittelungspegeln beinhaltet. Diese ,beste“ Anpassung ist in einem weiteren Diagramm zu illustrie-
ren, in dem der Verlauf der Pegeldifferenz ALpig(v) nach (4) aufgetragen wird, der zum Abbruch des lterati-
onsverfahrens geflihrt hat.
Des Weiteren sind die Messwerte am Fahrweg-Priifling zu dokumentieren, und zwar in einer Grafik

o die einzelnen gemessenen Stundenmittelungspegel Lam,1h,prar UNd

e das aus diesen Werten abgeleitete Ausgleichspolynom Lam,1h pri(V)-
Zur Dokumentation des mittels Gleichung (6) bestimmten Dg,-Werts sind zwei Grafiken anzufertigen, die

o die gemessene Pegeldifferenz ALy 1n als Funktion der Geschwindigkeit und

o die berechneten D, pri-Werte als Funktion der Geschwindigkeit
im Geschwindigkeitsbereich ab 170 km/h enthalten. Letztere Grafik verdeutlicht einerseits die Abhangigkeit
der Dgy pri-Werte von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs, andererseits zeigt sie auf, bei welcher Geschwin-

digkeit der maximale Wert von Dy s und damit letztendlich der Dgy-Wert des Fahrweg-Priflings ermittelt
wurde.

Titel Magnetschnellbahn Ausfliihrungsgrundlage
Gesamtsystem Anlage 5, Schall

Dok.-Nr.: 72963 Version  Weilddruck  Ausg. Datum  15.02.2007 Seite 29 von 38



Magnetschnellbahn MSB Fachausschuss

Ausfuhrungsgrundlage Gesamtsystem

9 Anhang

In diesem Anhang wird die Bestimmung von Dg,-, Dg,y- und Dg,-Werten sowie die Ergebnisdokumentation
an Hand eines Beispiels verdeutlicht. Dazu sind in Tabelle 9-1 fiktive Stundenmittelungspegel Lam 1 aufgelis-
tet, die unter Bedingungen gemaR Kapitel 6 am Referenz-Betonfahrweg gemessen und entsprechend den

Ausdruck: 14.02.2007 16:27

Vorgaben nach Kapitel 7 ermittelt worden sein sollen.

Im vorliegenden Beispiel werden nachfolgende Randbedingungen und fiktive Messwerte angenommen:

e einzelnes Mikrofon in 25 m Abstand von der Fahrwegtragermitte,

o lange® Erstreckung des Fahrwegs,

e Fahrwegoberkante im Messquerschnitt in 6,7 m Hohe Gber dem Boden,

e Fahrzeug mit einer Ldnge von 79,2 m.

v Lam,1h v LAm,1h v Lam,1h

[km/h] [dB(A)] [km/h] [dB(A)] [km/h] [dB(A)]
129,9 41,9 229,2 46,6 330,1 53,6
130,0 42,5 230,3 46,8 330,5 53,8
139,9 42,5 2401 47,4 339,9 54,4
140,1 42,2 240,3 47,9 340,3 54,8
150,1 41,9 249,9 48,2 349,7 55,3
150,4 42,5 250,3 48,5 350,1 55,1
160,0 42,3 260,2 48,8 360,1 55,6
160,1 42,7 260,5 49,2 360,4 55,2
170,1 42,6 269,8 49,7 369,7 56,5
170,4 43,4 270,2 50,3 370,1 56,3
180,1 43,5 280,0 50,2 379,7 56,8
180,2 42,7 280,2 50,5 380,1 56,7
190,1 43,6 289,9 51,2 390,0 57,0
190,3 44,4 290,2 51,5 390,2 57,4
200,1 444 300,2 51,9 400,1 58,0
200,3 44,7 300,6 52,3 400,3 57,7
210,2 44,9 310,5 52,3 409,6 58,4
2104 45,1 310,8 52,6 409,9 58,9
219,8 45,9 319,9 52,8 410,3 58,6
220,2 45,5 320,1 53,1 - -

Tabelle 9-1: Am Messort mit dem Referenz-Betonfahrweg fiktiv ermittelte Stundenmittelungspegel
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9.1 Beispiel fir die Bestimmung der Pegeldifferenzen Dg;me und Dg; e

Die Stundenmittelungspegel Lam 1 aus Tabelle 9-1 sind zun&chst hinsichtlich der Sektionsanzahl des Fahr-
zeugs gemal Gleichung (2) zu korrigieren. Die daraus resultierenden Stundenmittelungspegel Lam 1nkorr SiNd
in Abbildung 2 eingetragen (entsprechend Kapitel 8.4). Aus den Pegeln Lam1nkor Wird sodann gemafn
Gleichung (3) das Ausgleichspolynom Lam 1nkor(V) gebildet und der Abbildung 2 hinzugefligt (siehe Kapitel
8.4). Im vorliegenden Beispiel ergeben sich fur die Koeffizienten des Ausgleichspolynoms die Werte
a=38,90, b =12,62 und c = 35,70.

Durch Anwendung des in Kapitel 8.1 festgelegten Iterationsverfahrens werden die Werte Dg,me UNd D, ze
bestimmt, welche die ,beste” Anpassung des nach /MSB-LSV/ zu berechnenden Gesamtbeurteilungspegels
L«(v) an das Ausgleichspolynom Lam 1nkorr(V) liefern, wobei insbesondere zu beachten ist, dass der berechne-
te Gesamtbeurteilungspegel stets oberhalb des Ausgleichspolynoms liegen muss. In diesem Beispiel sind
die bestimmten Werte Dg, e = -0,5 dB(A) und D, o = -0,5 dB(A). Der Verlauf des Gesamtbeurteilungspegels
fur diese beiden Werte ist gleichfalls in Abbildung 2 eingetragen (siehe Kapitel 8.4).

Im Ubrigen betragt der bei der Berechnung des Gesamtbeurteilungspegels am Referenz-Betonfahrweg be-
notigte Wert fir C, aufgrund der oben angegebenen geometrischen Verhaltnisse und der Uber + 500 m
beidseits des Messquerschnitts berticksichtigten Teilstiicke 0,0218 dB(A).

65 H H H
* Korrigierte Messwerte

< | Ausgleichspolynom
o 60 - ---- Gesamtbeurteilungspegel
©
8 1 i
S |
(@)}
C
E E H
= ]
C
(0]
e 1 ‘
S4B
n

40 . , . ——T

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Geschwindigkeit v [km/h]

Abbildung 2: Korrigierte Stundenmittelungspegel LAm,1h,korr, Ausgleichspolynom LAm,1h,korr(v) und Gesamtbeurtei-
lungspegel Lr(v) auf Basis der mit dem lterationsverfahren bestimmten DFz-Werte

Entsprechend der Vorgabe von Kapitel 8.4 ist in Abbildung 3 der Verlauf der Pegeldifferenz ALpx gemaf
Gleichung (4) als Differenz der Verlaufe von Gesamtbeurteilungspegel und Ausgleichspolynom aus
Abbildung 2 dargestellt. Abbildung 3 dient als Nachweis, dass bei der Bestimmung von Dg, me Und Dg, 5 die
Bedingung ALpi > 0 im gesamten Geschwindigkeitsbereich von 170 km/h bis zur héchsten Geschwindigkeit
eingehalten wurde.
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Abbildung 3: Pegeldifferenz ALpi#(v) von Gesamtbeurteilungspegel und Ausgleichspolynom aus Abbildung 2
9.2 Beispiel fiir die Bestimmung der Pegeldifferenz Dg,

In einem ersten Schritt sind durch Messungen am Referenz-Fahrweg die HilfsgroRen D,y me Und Dey 5e flr
das Fahrzeug zu ermitteln, mit dem die Fahrten auf dem Fahrweg-Priifling erfolgten. Anschlief3end wird aus
der Differenz der am Fahrweg-Prifling und am Referenz-Betonfahrweg gemessenen Stundenmittelungspe-
gel die Pegeldifferenz Dg, bestimmt.

9.2.1 Bestimmung der HilfsgroRen Dgzyme Und Dezp ae

Zunachst sind gemal Kapitel 8.4 die am Referenz-Betonfahrweg ermittelten Stundenmittelungspegel
Lam,1n = Lam1nref @us Tabelle 9-1 grafisch darzustellen (siehe Abbildung 4). Eine Korrektur hinsichtlich der
Sektionsanzahl des Fahrzeugs findet nicht statt. An diese Werte ist mittels Gleichung (3) ein Ausgleichspo-
lynom Lam 1nret(V) @anzupassen und ebenfalls grafisch darzustellen (siehe Abbildung 4). Fir die Koeffizienten
dieses Ausgleichspolynoms ergeben sich fiir das Beispiel die Werte a = 41,43, b = -4,81 und ¢ = 54,38.

Mittels des nach Kapitel 8.2 modifizierten Iterationsverfahrens sind durch die ,beste” Anpassung des nach
/MSB-LSV/ zu berechnenden Gesamtbeurteilungspegels L.(v) an das Ausgleichspolynom Lam 1nrei(v) die
Hilfsgrofien Dgqme UNd Dey e zu bestimmen. Gemald Kapitel 8.4 ist der mit den gefundenen Werten fir
Deztime UNd Dgyyqe prognostizierte Verlauf von L(v) der Abbildung 4 hinzuzufligen. Beim vorliegenden Bei-
spiel erbringt das Iterationsverfahren die Werte Deyme = -1,6 dB(A) und Degyqe = -2,2 dB(A). Fir die so er-
mittelten Dg,4-Werte ist entsprechend Kapitel 8.4 in einer gesonderten Grafik (siehe Abbildung 5) der Verlauf
der Pegeldifferenz ALpiz gemal Gleichung (4) als Differenz der Verlaufe von Gesamtbeurteilungspegel und
Ausgleichspolynom aus Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Stundenmittelungspegel Lam,1nref, Ausgleichspolynom Lam, 1nref(v) und Gesamtbeurteilungspegel Li(v) auf
Basis der mit dem modifizierten Iterationsverfahren bestimmten Dg1-Werte
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Abbildung 5: Pegeldifferenz ALpir(v) von Gesamtbeurteilungspegel und Ausgleichspolynom aus Abbildung 4
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9.2.2 Bestimmung des Dg,-Werts fiir einen Fahrweg-Priifling mit langer Erstreckung

Nachdem nunmehr die HilfsgroRen Dgyme UNd Deynqe bestimmt sind, kann der Dg,-Wert des Fahrweg-
Priflings anhand von Gleichung (6) berechnet werden. Dazu sind in Tabelle 9-2 fiktive Stundenmittelungs-
pegel Lam1n aufgelistet, die unter Bedingungen gemal Kapitel 6 am Fahrweg-Prifling gemessen und ent-

sprechend den Vorgaben nach Kapitel 7 ermittelt worden sein sollen.

Im vorliegenden Beispiel werden nachfolgende Randbedingungen und fiktive Messwerte angenommen:

einzelnes Mikrofon in 25 m Abstand von der Fahrwegtragermitte,

.lange® Erstreckung des Fahrwegs,

Fahrwegoberkante im Messquerschnitt in 6,5 m Héhe tGber dem Boden.

v Lam,1h \ Lam,1h v Lam,1n

[km/h] [dB(A)] [km/h] [dB(A)] [km/h] [dB(A)]
130,1 44,6 229,7 49,4 329,8 55,0
130,3 45,0 230,1 49,7 330,4 55,4
139,8 44,9 240,0 50,2 340,0 55,6
140,0 44,6 240,2 50,6 340,4 56,1
149,8 44,3 249,8 50,6 349,9 56,5
150,2 44,8 250,1 51,0 350,3 56,2
159,9 44,6 260,1 51,3 359,8 56,7
160,1 45,0 260,5 51,6 360,3 56,4
170,0 44,9 269,7 51,7 369,7 57,6
170,3 45,6 270,1 52,3 370,3 57,3
179,9 45,8 279,5 52,4 379,9 57,7
180,1 45,1 280,1 52,8 380,2 57,5
189,8 46,0 289,8 53,1 390,1 57,7
190,1 46,9 290,2 53,3 390,4 58,2
199,9 47,0 299,7 53,7 399,8 58,6
200,3 47,4 300,3 54,0 400,4 58,4
210,0 47,8 310,1 54,1 409,6 59,0
210,4 48,1 310,5 54,3 410,0 59,3
219,7 48,8 319,9 54,4 410,4 59,1
220,2 48,5 320,3 54,6 - -

Tabelle 9-2: Am Messort mit dem Fahrweg-Prifling fiktiv ermittelte Stundenmittelungspegel
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Zunéchst ist aus den Stundenmittelungspegeln Lamnh = Lam1nprie der Tabelle 9-2 das Ausgleichspolynom
Lam 1hpraf(V) Zzu bilden und entsprechend Kapitel 8.4 zusammen mit den Pegeln Lam npris darzustellen (siehe
Abbildung 6). Beim vorliegenden Beispiel betragen die Werte fiir die Koeffizienten des Ausgleichspolynoms
a=42,62,b=6,06 und c =34,69.
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Abbildung 6: Stundenmittelungspegel Lam,1nprit und Ausgleichspolynom Lam,1hprif(V)

Mit dem bereits oben berechneten Polynom Lam 1n (V) folgt nach Gleichung (5) die Pegeldifferenz ALam, 1n(Vv),
die die aus den Messungen resultierende EingangsgroRe fir Gleichung (6) darstellt. Der Verlauf von
ALam1n(v) ist als wichtige Zwischengrofie bei der Dg,-Bestimmung in einem gesonderten Diagramm gemaf
Kapitel 8.4 zu veranschaulichen (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7: Pegeldifferenz ALam 1n(V

Im nachsten Schritt ist aus ALam, 1n(v) mittels Gleichung (6) Dgp prif(V) zu bestimmen. Dazu muss unter Beach-
tung der geometrischen Gegebenheiten an den beiden Messorten der Term C = C,;s - Crs berechnet wer-
den. Fir C.s wurde bereits in Kapitel 9.1 der Wert 0,0218 dB(A) bestimmt. Aufgrund der gegeniber dem
Referenz-Betonfahrweg am Messort mit dem Fahrweg-Priifling leicht gednderten geometrischen Situation
(siehe oben) ergibt sich Cpi = 0,0144 dB(A), sodass flr C ein Wert von -0,0075 dB(A) folgt.

In Abbildung 8 sind als Ergebnis der Berechnungen mittels Gleichung (6) die Werte von Dg, prif(v) als Funkti-
on der Fahrzeug-Geschwindigkeit aufgetragen. Der Dg,-Wert des Fahrweg-Priflings ergibt sich nun aus dem
in 0,5 dB-Stufen aufgerundeten Maximalwert von Dg, orir entweder im gesamten Geschwindigkeitsbereich ab
170 km/h oder in den nach Kapitel 6.3 moglichen Teilbereichen. Im vorliegenden Beispiel sind dies:

. Dr, = 4,5 dB(A) im gesamten Geschwindigkeitsbereich bis 410 km/h,
. Dr, = 4,5 dB(A) im Teilbereich bis 300 km/h,
o Dgp, = 4,5 dB(A) im Teilbereich 300 < v <400 km/h,
. Drp = 3,5 dB(A) im Teilbereich 400 < v <410 km/h.
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Pegeldifferenz Dey prir [dB(A)]
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Abbildung 8: Berechnete Dry pri--Werte eines Fahrweg-Priflings bei fiktiven Messungen an einem Prifling mit ,langer*
Erstreckung
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9.2.3 Bestimmung des Dg,-Werts fiir einen Fahrweg-Priifling mit kurzer Einbaulange

Abbildung 9 zeigt schlieBlich fir den Fall eines Fahrweg-Priflings mit ,kurzer” Einbaulénge ein beispielhaftes
Ergebnis der Dg,-Bestimmung mittels des Einzelmikrofon-Verfahrens bei reduziertem Messabstand und des
Array-Verfahrens, wobei die Vorgaben von Kapitel 8.3 zu beachten sind. Insbesondere ist dort festgelegt,
dass als Dg,-Wert des Fahrweg-Priflings der gréRere der von beiden Verfahren ermittelten Werte sowohl im
gesamten Geschwindigkeitsbereich ab 170 km/h als auch separat in den Teilgeschwindigkeitsbereichen zu
gelten hat. Folglich betragt der Dg,-Wert im vorliegenden Beispiel nach dessen Aufrundung in 0,5 dB-Stufen

. Dr, = 6,0 dB(A) im gesamten Geschwindigkeitsbereich bis 410 km/h, bestimmt aus der
Einzelmikrofonmessung,
. Dr, = 4,0 dB(A) im Teilbereich bis 300 km/h, bestimmt aus der Array-Messung,
. Dg, = 6,0 dB(A) im Teilbereich 300 < v £ 400 km/h, bestimmt aus der Einzelmikrofonmes-
sung,
. Drp = 6,0 dB(A) im Teilbereich 400 < v < 410 km/h, bestimmt aus der Einzelmikrofonmes-
sung.
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Abbildung 9: Berechnete Dry pris-Werte eines Fahrweg-Priiflings bei fiktiven Messungen an einem Priifling mit ,kurzer®
Einbaulange

Hinweis: Zu den recht unterschiedlichen Verldufen von Dg, 5rir @ls Funktion der Geschwindigkeit in Abbildung
8 und Abbildung 9 sei angemerkt, dass sich in Abbildung 8 ein méglicher Fall widerspiegelt, bei dem die
erhéhte Schallemission des Fahrweg-Priiflings einzig auf einem mechanisch bedingten Zusatzanteil beruht.
Im fiktiven Fall von Abbildung 9 hingegen sind sowohl mechanische als auch aerodynamische Ursachen flir
die gréBere Abstrahlung des Priiflings verantwortlich.
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