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Langsamer fahrende Giterziige
flir weniger Lairmemission?

Michael Ménsters, Jakob Geischberger, Arthur Schady und Katharina Elsen

Bestimmte Wetterlagen haben einen signifikanten larmverstarkenden Einfluss auf die
Schallausbreitung entlang von Verkehrswegen wie Bahnstrecken, StraBen und Autobah-
nen. Um dem entgegenzuwirken, kann die Geschwindigkeit abschnittsweise gesenkt
werden. Bei Bahnstrecken andert sich dadurch jedoch die Transportkapazitat der Strecke.
Der Beitrag gibt einen Uberblick {iber die Zusammenhénge von Wetter und Lirmbelas-
tung sowie die Auswirkungen der Geschwindigkeitsreduktion auf Streckenkapazitat und
Betriebsquialitat.

1 Einleitung und Ziel der Untersuchung

Neben anderen Faktoren beeinflusst das Wetter, wie stark die Anwohner durch Ver-
kehrslarm beeintrachtigt werden. Diese Tatsache kennen alle Anwohner im erweiter-
ten Umfeld von Bahnlinien, aber auch von Autobahnen und anderen Larmquellen.
Wahrend eine Larmquelle an manchen Tagen kaum wahrzunehmen ist, kann sie an
anderen Tagen deutlich storend horbar sein. Diese Wahrnehmung hangt nicht nur
mit psychologischen Ursachen und mit dem Niveau der sonstigen Umgebungsgerdu-
sche zusammen, sondern wird auch ganz maf3geblich von Wind, Windrichtung und
der Temperaturschichtung bestimmt.

Der Wettereffekt auf die Schallausbreitung ist bekannt und kann durch Messungen
und mit Berechnungsmodellen nachgewiesen werden. So zeigen zum Beispiel einfache
Simulationen von einer linienhaften Quelle (Bahnstrecke oder Autobahn) in einem realen
Umfeld mit Bebauung und Topografie, wie sie in Abb. 1 dargestellt sind, dass je nach Wet-
terlage bestimmte Bereiche in einem Gebiet stark ,beschallt” werden, wahrend sie unter
anderen Umstdnden kaum betroffen sind. In Abb. 1 wird gezeigt, dass der Larmpegel an
den Hausern in groBeren Entfernungen um bis zu +30 dB ansteigen und bis zu -20dB
niedriger ausfallen kann, verglichen zu Normalbedingungen ohne Wettereinfluss.

Es existieren zahlreiche Projekte zum Thema Schienenldrm, die eine Senkung des
Larmpegels zum Ziel haben. Bislang wenig betrachtet wurde der Einfluss kleinklima-
tischer Bedingungen auf die lokale Schallausbreitung. Hier ist insbesondere der in
Abb. 1 gezeigte Einfluss der Wetterverhaltnisse von Bedeutung.

Es gilt zu untersuchen, inwiefern auch bei glinstigen Schallausbreitungsbedingun-
gen die Belastung am Immissionsort auf das Normalmaf beschrankt werden kann, al-
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Abb. 1: Gegenliberstellung von drei Wettersituationen im Modellvergleich: (a) links:
Wind aus Nord an einem heiflen Sommertag; (b) Mitte: Normalbedingungen, fast
Windstille bei bewdlktem Himmel; (c) rechts: Wind aus Sud in einer kalten Winternacht

so einen Larmpegel, der dem bei durchschnittlichen Wetterbedingungen entspricht.
Dabei fallt Guterziigen eine besondere Bedeutung zu, da diese im Vergleich zu ande-
ren Zligen eine héhere Larmemission aufweisen [1].

Eine Moglichkeit, dem erhohten Schallpegel bei glinstigen Ausbreitungsbedin-
gungen entgegenzuwirken, stellt die Geschwindigkeitsreduktion von Gliterziigen im
betreffenden Zeitraum und Streckenabschnitt dar. Je langsamer Ziige fahren, umso
geringer ist deren Larmemission [2, 3]. Aus diesem Grund werden in dieser Untersu-
chung samtliche Glterziige, welche einen larmbegiinstigenden Streckenabschnitt
passieren, ihre Hochstgeschwindigkeit fiir einen definierten Zeitraum Uber eine
festgelegte Distanz reduzieren. So konnte der ldarmverstarkende Effekt der lokalen
Wetterverhéltnisse kompensiert bzw. vermindert werden. Neben der erwarteten
Larmminderung soll zudem aufgezeigt werden, wie stark die Auswirkungen auf Be-
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triebsqualitat und Kapazitat des entsprechenden Streckenabschnittes ausfallen, da
die Beschréankung der Giterzughdchstgeschwindigkeit einen erheblichen Eingriff in
den Bahnbetrieb darstellt [4].

Die Untersuchung findet im Rahmen des Projektes Urbane Mobilitat am Deutschen
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR) in einem interdisziplindren Team aus Ei-
senbahnbetriebswissenschaftlern und Verkehrsmeteorologen statt.

Zentrales Anliegen ist eine Aussage hinsichtlich des Trade-Offs, der zwischen einem
geringeren Larmpegel einerseits und der Sicherstellung ausreichender Streckenka-
pazitat und Betriebsqualitdt andererseits entsteht. Ziel ist es, diese Abwagung quan-
titativ zu erganzen, indem Simulationen von verschiedenen meteorologischen sowie
bahnbetrieblichen Szenarien durchgefiihrt werden.

2 Aktuelle Ansatze in Forschung und Technik

In diesem Kapitel sollen die aktuellen Ansdtze zu den Themen Schienenldarmmin-
derung sowie wetterbedingte Schallausbreitung anhand einer Auswahl bisheriger
Projekte und Studien aufgezeigt werden.

Das Thema Schienenldarm hat in Deutschland eine weiterhin hohe Bedeutung, so-
wohl im Eisenbahnsektor selbst als auch in der Bevolkerung. Politik und Bahn haben in
den letzten Jahren zahlreiche MalBnahmen zur Minderung des Bahnldrms auf den Weg
gebracht und umgesetzt. Bei der Larmminderung kann zwischen einer Reduktion an
der Quelle und einer Reduktion entlang des Ausbreitungswegs unterschieden werden.

Zu den MalBnahmen am Ausbreitungsweg zahlt zum Beispiel der Bau von Schall-
schutzwanden an Bahnstrecken, welcher unter anderem im Sonderprogramm
,Larmsanierung an bestehenden Schienenwegen des Bundes” umgesetzt wird [5, 6].
Neben hohen Investitionen sind z.B. auch Sicherheitsaspekte bei dieser Form der
Larmreduktion (bspw. Zuganglichkeit der Strecke bei Rettungsarbeiten) zu beachten.

MinderungsmaBnahmen im Bereich der Larmquelle haben eine direkte Auswir-
kung auf die Larmentstehung [7, 8]. Seit einigen Jahren ist die Umristung der Gu-
terwagenflotte auf [armarme Bremssohlen ein zentrales Projekt in Deutschland. Ein
ldrmabhangiges Trassenpreissystem auf dem deutschen Schienennetz hat dabei eine
Anreizwirkung auf die Wagenhalter bzw. Eisenbahnverkehrsunternehmen, méglichst
larmarme Giterwagen einzusetzen, um Zuschldge beim Trassenpreis zu vermeiden
[9, 10]. Ein Guterzug gilt allerdings erst dann als leise, wenn samtliche Giiterwagen
mit larmarmen Bremssohlen ausgerustet sind [11]. Bereits einzelne laute Gliterwagen
heben den durchschnittlichen Larmpegel eines Giterzugs stark an.

Die MaBnahmen im Bereich Infrastruktur und Fahrzeug werden seit einigen
Jahren zusatzlich durch ordnungspolitische Vorhaben flankiert. Das neue Schie-
nenldrmschutzgesetz sieht praktisch ein Fahrverbot von lauten Glterwagen auf
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dem deutschen Schienennetz ab Dezember 2020 vor [11]. Ausnahmen vom Ver-
bot gehen mit deutlichen Einschrankungen bei der Trassenvergabe einher, z.B. in
Form von nur kurzfristig moglichen Trassenanmeldungen und Geschwindigkeits-
reduzierungen fir laute Giterzlge. Ein Ldrmmonitoring-System befindet sich im
Aufbau und soll die Minderungswirkung der zahlreichen MaBnahmen transparent
darstellen [1].

Dennoch schopfen die genannten MaBnahmen noch nicht alle Mglichkeiten zur
Larmminderung aus. Bislang fand, wie eingangs in Kapitel 1 erwdhnt, der wetterbe-
dingte Einfluss auf die Larmausbreitung wenig Beachtung. So kénnen bestimmte
Wetterlagen (spezielle Windrichtungen oder Inversion ) an topografisch ungiinstigen
Stellen die Larmwirkung entlang von Bahnstrecken erheblich verstarken, wie ver-
gleichbare Studien im Strallenverkehr gezeigt haben [12].

Diesen Studien zufolge steigt der Larmpegel bei entsprechenden Windbedingun-
gen um 3 bis 5 dB an. Dies betrifft insbesondere Anwohner, die nicht in unmittelbarer
Nahe wohnen. In unmittelbarem Umfeld der Bahnstrecke hat das Wetter weniger
Einfluss auf die Larmbelastung, doch je weiter die Entfernung von der Schiene, umso
mehr beeinflussen die Wetterbedingungen die Schallausbreitung.

Untersuchungen von z.B. Heimann et. al. 2014 haben gezeigt, wie das Zusammen-
spiel der Larmbelastung von der Quelle bis zum Empfanger durch die Umgebungsbe-
dingungen beeinflusst werden kann [13].

Aktuell wird ein Projekt mit dem Titel ,Aufbau einer Datenbank zur Berechnung
exemplarischer Larmsituationen unter Einbeziehung von Gerdauschemissionsdaten
des Verkehrstragers StraBe und meteorologischer Daten (02.0416)” der Bundesanstalt
fiir StraBenwesen (BASt) abgeschlossen, das sich diesen Fragestellungen fiir den Stra-
Benverkehr widmet. Es zeigt den Zusammenhang zwischen Windbedingungen und
der Schallausbreitung und verdeutlicht, dass ein Unterschied von -10 dB bei Gegen-
wind und +3 bis +5 dB bei Mitwind vorliegen kann [14].

3 Methodik und Szenarien

Vor dem Hintergrund der in Kapitel 2 skizzierten aktuellen Ansatze wird im Folgenden
das methodische Vorgehen zur Untersuchung der larmbedingten Geschwindigkeits-
reduzierung von Giiterziigen und deren Auswirkung auf Streckenleistungsfahigkeit
und Betriebsqualitat vorgestellt.

3.1 Methodik
Die methodische Herangehensweise gliedert sich in drei Schritte:

Im ersten Schritt wird eine mikroskopische Eisenbahnbetriebssimulation mit
RailSys® durchgefiihrt. Es wird ein Simulationsmodell mit einer generischen Stre-
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cke erstellt, die sich an stark frequentierten Mischverkehrsstrecken mit einem
hohen Giterzugaufkommen orientiert, wie sie in Deutschland existieren. Die
Strecke ist gekennzeichnet durch eine hohe Streckenauslastung und einen ho-
hen Anteil an Glterzlgen fir Betrachtungen im Hinblick auf Streckenkapazitat
und Larmminderung. Fir die Abbildung des Bahnbetriebs werden eine exem-
plarische Infrastruktur, ein fiktiver Fahrplan sowie Modellziige in das RailSys®-
Simulationsmodell aufgenommen. Der Fahrplan orientiert sich am aktuellen Be-
triebsprogramm einer vergleichbaren Strecke. Dabei verkehren die Giiterziige mit
ihrer herkdmmlichen Geschwindigkeit. Es erfolgt zunachst eine fahrdynamische
Simulation einzelner Zugfahrten.

Im zweiten Schritt erfolgen detaillierte Berechnungen der Schallausbreitung in
der Umgebung der Bahnstrecke (200 bis 500 m Entfernung) unter Verwendung
der fahrdynamischen Berechnungen aus Schritt 1 (s. Kapitel 4). Der Schallpegel
am Immissionsort ist abhdngig von Windgeschwindigkeit, Windrichtung und
Temperaturschichtung (unterschiedliche Larmausbreitung je nach Tages- und
Jahreszeit) sowie der Geschwindigkeit des Gliterzugs. In Tab. 1 sind diese Abhan-
gigkeiten dargestellt.

Gemadl Tab. 1 wird das am Streckenabschnitt vorherrschende Larmniveau bei we-
nig Wind bzw. Windstille sowie neutraler Temperaturschichtung als Referenzniveau
betrachtet (Fall b). Ein starker Wind vom Immissionsort in Richtung Bahnstrecke
(Gegenwind, vom Empfanger zur Quelle) ldsst eine geringe Larmbelastung unterhalb
des Referenzniveaus erwarten (Fall a). Dieser Fall wird in dieser Untersuchung nicht
betrachtet, da die Wetterbedingungen die Larmbelastung bereits reduzieren. Liegen
glinstige Schallausbreitungsbedingungen vor, z.B. starker Wind von der Quelle in
Richtung des Immissionsorts (Mitwind, von der Quelle zum Empfanger) in Verbin-
dung mit einer schallbegiinstigenden Temperaturschichtung (Inversion), ist von einer
erhéhten Larmimission auszugehen (Fall ¢). Fall d ist Gegenstand der Untersuchun-
gen in diesem Projekt.

Giiterzuggeschwindigkeit Wind- Temperatur-
inkm/h geschwindigkeit schichtung

hoch Gegenwind schallhem- unterhalb
mend Referenzniveau

hoch Mitwind schallbe- erhoht
glinstigend

Tab. 1: Abhéngigkeiten der Lirmimmission von ausgewdhlten Faktoren
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Aus den Abhdngigkeiten in Fall d ergeben sich verschiedene meteorologische
Szenarien. Fir diese Szenarien soll berechnet werden, auf welchen Wert die Gu-
terzuggeschwindigkeit abgesenkt werden muss, um den erhdhten Schallpegel
durch den larmverstarkenden Einfluss der Wetterbedingungen zu mindern. Diese
Geschwindigkeit kann je nach Szenario und Wetterbedingungen unterschiedlich
ausfallen und soll nur so wenig wie notig reduziert werden, um den Bahnbetrieb
nur so wenig wie moglich zu stéren. Bspw. ist bei schwacher Windstédrke nur eine
geringe Geschwindigkeitsbeschrankung notwendig, um den ldarmverstarkenden
Effekt in der Schallausbreitung zu reduzieren. Das Ziel ist es, das Referenzniveau aus
Fall b zu erreichen.

Im letzten Schritt erfolgt erneut eine Simulation des Bahnbetriebs in Form diffe-
renzierter bahnbetrieblicher Szenarien und unter Simulation ganzer Fahrplantage.
Dabei werden die im vorigen Schritt ermittelten, reduzierten Giiterzuggeschwin-
digkeiten berticksichtigt. Im Gegensatz zum ersten Schritt verkehren die Giiterziige
nun mit reduzierter Hochstgeschwindigkeit. Der Fokus liegt auf der Untersuchung
der Betriebsqualitat und Kapazitat des betrachteten Streckenabschnitts (s. Kapitel 5).

3.2 Szenarien

Fir die Simulation von Schallausbreitung und Bahnbetrieb werden verschiedene
Szenarien definiert. Die Szenarien der Verkehrsmeteorologie resultieren aus einer
Variation der Parameter aus Tab. 1 und sind in Tab. 2 dargestellt. Sie orientieren sich an
dem etablierten Berechnungsverfahren HARMONOISE [15, 16, 17], welches Wetterbe-
dingungen explizit in der Berechnung verarbeitet.

Fir die Windstérke werden zwei verschiedene Intensitdten angenommen, die mit
W1 (Windstille) und W3 (leichter bis maBiger Wind) bezeichnet werden. Fiir den
Einfluss der Windrichtung wird zwischen Gegenwind, Windstille sowie Mitwind
unterschieden. Bei der Temperaturschichtung wird zwischen einer neutralen Stan-
dardschichtung (S3), einer schallhemmenden, labilen Schichtung (S1) sowie einer
stabilen, schallbegiinstigenden Schichtung (S5) differenziert.

Fir die Berechnung der Schallausbreitung ergeben sich somit neun verschiedene
Szenarien. Insbesondere fir die schallverstarkenden Szenarien wird eine entspre-
chende reduzierte Guterzuggeschwindigkeit ermittelt (s. Kapitel 4).

Windgeschwindigkeit W1:0-1 m/s, W3: 3-6 m/s
Temperaturschichtung S1:labil, S3: neutral, S5: stabil

Tab. 2: Variation von Parametern zur Abbildung der meteorologischen Szenarien
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Guterzuggeschwindigkeit abhangig vom Ergebnis der meteorologischen Berechnungen
Betrachtungszeitraum tags 6-18 Uhr, abends 18-22 Uhr, nachts 22-6 Uhr

Tab. 3: Zu variierende Einflussfaktoren fiir die Untersuchung der bahnbetrieblichen
Auswirkungen

Die Untersuchung der bahnbetrieblichen Auswirkungen erfolgt unter Berlicksichti-
gung von drei verschiedenen Einflussfaktoren (s. Tab. 3).

Einerseits erfolgt eine Variation der reduzierten Gliterzuggeschwindigkeit, abhdngig
vom Ergebnis der meteorologischen Berechnungen. Andererseits wird die Lange des
Langsamfahrabschnitts fiir die Gliterziige verandert, um zu ermitteln, ob die raumliche
Ausdehnung der reduzierten Geschwindigkeit einen relevanten Faktor fiir Verédnde-
rungen in Streckenkapazitat und Betriebsqualitat darstellt. Des Weiteren erfolgt eine
Unterteilung des Betrachtungszeitraums in Tag-, Abend- und Nachtstunden, um ei-
nerseits die verschiedenen Betriebsprogramme und andererseits das unterschiedliche
Larmempfinden der Anwohner je nach Tageszeit beriicksichtigen zu kdnnen.

4 Schallberechnungen

4.1 Grundlagen zur Schallausbreitung

Die Schallausbreitung durch die Atmosphare kann aufgrund ihrer Wellencharakte-
ristik anschaulich auch analog zu Lichtstrahlen beschrieben werden. Wie Licht in
Richtung des Bereichs mit geringerer Ausbreitungsgeschwindigkeit hin abgelenkt
(,gebrochen”) wird, werden auch Schallwellen in Richtung des Bereiches mit geringe-
rer Schallgeschwindigkeit hin gebrochen.

Wie in Abb. 2 zu sehen, wird das Schallfeld an einem Immissionsort (also der ge-
messene Schallpegel beim Empfanger) durch die Umgebungsbedingungen wie
Topografie und Meteorologie bestimmt.

Die Topografie beeinflusst das Schallfeld durch Reflexion, Diffraktion (Beugung)
und Abschattung. Zusatzlich hat der Zustand der Atmosphére einen signifikanten
Einfluss auf die Schallausbreitung im Freien [18, 19]. Daraus ergeben sich Effekte wie
die Brechung von Schallstrahlen durch Wind- und rdumliche Temperaturdnderungen
(Temperaturgradienten), die Schallstreuung an Turbulenzelementen und die Luftab-
sorption, welche frequenzabhdngig ist und stark von der Feuchte der Luft beeinflusst
wird [20, 211.
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Die Richtung der Schallwellen-
ausbreitung wird z.B. Uber den
Vorgang der Brechung durch
das mittlere vertikale Profil von
Lufttemperatur und Windvektor
bestimmt [22]. Beide Grof3en
finden Eingang in die effektive
Schallgeschwindigkeit, die sich
additiv aus der (temperaturab-
hangigen) Schallgeschwindig-
keit und der Windkomponente
in Schallausbreitungsrichtung
zusammensetzt [20].

Ist der Temperaturgradient
negativ - hier wird auch von
labiler Schichtung gesprochen,
die in den warmen Jahreszei-
ten und tagsiber wesentlich
haufiger vorkommt als nachts
-, nimmt die Temperatur und
somit auch die Schallgeschwin-

— N\

Refraktion
Turbulenz
(Brechung)
—~  Streuung
Absorption
Energie
Masse
Reflexion
Diffraktion (Beugung)
Abschattung

/

I

Topografie

Abb. 2: Schematische Darstellung der Einfllisse
von Topografie und Meteorologie bei der
Schallibertragung auf das Schallfeld

digkeit mit der Hohe ab und die

Schallwellen werden nach oben gebrochen. Dies entspricht einer schallhemmenden
ungtinstigen Schallausbreitung und stellt fiir den Empfanger einen wiinschenswer-
ten Zustand dar. Bei positivem Temperaturgradienten — auch stabile Schichtung
genannt, die im Winter oder nachts haufiger zu beobachten ist — werden die Schall-
wellen demgegeniiber nach unten gebrochen. Diese Situation wird als ausbreitungs-
glinstig angesehen und verursacht hohere Larmpegel beim Empfanger.

Der Wind nimmt normalerweise mit der Hohe zu, (bt jedoch einen richtungsab-
hangigen Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit aus. Bei einer Schallausbreitung in
Windrichtung steigt die effektive Schallgeschwindigkeit mit der Hohe an, und die
Schallstrahlen werden zum Boden hin gebrochen - beim Empfanger wird es lauter.
Bei Schallausbreitung in Gegenwindrichtung erfolgt hingegen eine aufwaérts gerich-
tete Brechung.

Aufwartsbrechung (bei Gegenwind und/oder Temperaturabnahme mit der Hohe)
fihrt zu sogenannten Schallschattenzonen. Dahingegen fihrt Abwartsbrechung (bei
Mitwind und/oder Temperaturzunahme mit der Hohe, auch Temperaturinversion
genannt) zu Fokussierungen.
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Wind kann den brechungsbedingten Schalleintrag in abgeschattete Bereiche je
nach Windrichtung und -geschwindigkeit verstarken oder abschwachen [23, 24]. Die-
ser Prozess ist bedeutender fiir die Schalllibertragung von der Quelle bis zum Emp-
fanger. Mitwind- oder Gegenwindsituationen treten unabhdngig von Tages- oder
Jahreszeit auf und Anderungen im lokalen Schallpegel werden erfahrungsgemaf
starker vom Beobachter wahrgenommen.

Die Abb. 3 und 4 verdeutlichen den Einfluss von Schallaufwartsbrechung und
Schallabwartsbrechung fiir die Schallausbreitung.

Wichtig zu wissen ist, wie oft larmbelastende Wettersituationen auftreten und wie
lange sie anhalten. Konstante Wetterlagen sind in Mitteleuropa verglichen mit an-
deren Teilen auf der Welt eher

kurzlebig. Es gibt hier Jahreszei- A

. VY kalt
ten, aber keinen Monsun oder <1Ql> Tag
lang anhaltende Trockenzeiten. v Gegenwind

Relevant fir die Schallausbrei-
tung sind z.B. wolkenlose Hoch- Zug
druckwetterlagen mit hohen o Wi

. . B
Temperaturunterschieden zwi- oo sCha\\schattenzonI

schen Tag und Nacht. Diese kon-
Abb. 3: Einfluss von Wind und

nen sowohl im Winter als auch
Temperaturschichtung auf die Schallausbreitung:

<

im Sommer auftreten. Wolken-
reiche Westwindwetterlagen mit
regnerischem Wetter und nied-
rigen Temperaturen im Sommer
und eher milden Temperaturen
im Winter treten verhaltnisma-
Big haufig auf, halten sich in der
Regel aber nicht so lange. Lokale
Wetterlagen z.B. in Kiistenndhe
oder im Gebirge haben andere
charakteristische Zeitskalen und
Wettererscheinungen. In Tab. 4
sind die Dauer und die Haufig-
keit dieser beiden Wetterlagen
zusammengefasst. Haufigkeit
und Dauer kdnnen aber nur als

unglinstige Ausbreitungsbedingungen mit
Aufwaértsbrechung der Schallwellen

( ( Nacht

kalt

Abb. 4: Einfluss von Wind und
Temperaturschichtung auf die Schallausbreitung:

grobe Orientierung gelten und
variieren in der Regel sehr stark.
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Wetterlage Auswirkung auf Haufigkeit
Schallausbreitung

wolkenlos/ windschwach, hdu- tags leiser, nachts lauter 3-12Tageim4-6 h-  1x pro Monat
fig mit Temperaturinversion Rhythmus pro Tag

Tab. 4: Schallrelevante Wetterlagen fiir eine Region und die dafiir typischen Zeitskalen
und Haufigkeiten

Standardisierte Larmprognoseverfahren (z.B. DIN ISO 9613 [25] oder Schall 03 [26])
werden bei der Erstellung von Larmkarten benutzt. Sie stellen einen mittleren Pegel dar,
der fir einen langen Zeitraum giiltig ist, und beriicksichtigen das Zusammenwirken
von dreidimensionalen Reflexionen, Beugungen und Brechung sowie meteorologische
Einflisse pauschal und deshalb nur unzureichend. Meist wird angenommen, dass zwi-
schen einer Quelle vor einem Schallausbreitungshindernis und einem Empfanger da-
hinter nur ein einziger signifikanter Ausbreitungsweg existiert. Das ist in der Regel der
Weg Uber das Hindernis. Innerhalb der standardisierten Normen DIN ISO 9613-2 wird
die meteorologische Situation nur mittels Addition eines konstanten Korrekturterms
beriicksichtigt. Generell ergibt sich fiir die DIN ISO 9613-2 eine Anderung um ca. 2 dB
bei der Bildung von Langzeitmittelungspegeln durch Beriicksichtigung besonderer
Schallausbreitungsbedingungen. Hier wird die Mitwindsituation berechnet und ein
Langzeitpegel mittels eines Auf- oder Abschlags durch einen Korrekturterm bertick-
sichtigt und resultiert somit in einem konstanten Offset des Pegels. Bei Methoden
ohne Berticksichtigung meteorologischer Parameter wird haufig ein Rechenergebnis
erreicht, das einen gemessenen Langzeitmittelungspegel liberschatzt.

Schallausbreitungsrechenvorschriften wie z.B. HARMONOISE kénnen den Wetter-
einfluss in die Berechnung mit einbeziehen und somit Schallpegel berechnen, die mit
konkreten Situationen vergleichbar sind.

Bedingungen, die in HARMONOISE fiir einen Pegelanstieg und fiir eine Pegelreduk-
tion verantwortlich sind, zeigt Tab. 5.

Dabei gilt generell: Labile Schichtungen, wie sie an Sommertagen ublich sind (in
HARMONOISE mit S1 bezeichnet), bewirken Aufwartsbrechung und somit eine Pe-
gelabnahme. Stabile Schichtungen, wie sie nachts oder im Winter hdufiger auftreten
(in HARMONOISE mit S5 bezeichnet), bewirken Abwartsbrechung und somit eine
Pegelzunahme. Eine neutrale Temperaturschichtung, die kaum Einfluss auf die Schall-
ausbreitung hat, wird als S3 klassifiziert. Davon Uberlagert werden noch Pegelan-
derungen durch Mitwind (Pegelzunahme, lauter) und Gegenwind (Pegelabnahme,
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W3 Gegenwind (-)
W1 Windstille (o) - I o I ki

W3 Mitwind (+) o < _

Tab. 5: Einfluss durch Temperaturschichtung (S1, S3, S5) und Windverhaltnisse (W1, W3
Mitwind und W3 Gegenwind) auf den Immissionspegel; der Referenzfall (W1S3) ohne
Wettereinfluss ist fett umrandet; die Symbole bedeuten: (-) Pegelminderung, (0) neutral,
(+) Pegelerh6hung

leiser). Die Windgeschwindigkeit wird in HARMONOISE ebenso wie die Temperatur-
schichtung in Klassen unterteilt. Dabei ist W1 ein fast windstiller Fall von 0-1 m/s, W2
entspricht 1-3 m/s, die Windklasse W3 beschreibt das Intervall von 3-6 m/s. Die héhe-
ren Windklassen W4 (6-10 m/s) und W5 (> 10 m/s) sollen hier nicht betrachtet werden,
da sie in kiistenfernen Regionen relativ selten vorkommen.

Rot ist in Tab. 5 der lauteste Fall (,worst case”) bei stabiler Schichtung und deutlichem
Mitwind (W3) und dunkelgriin ist der leiseste Fall (,best case”) bei labiler Schichtung (S1)
und deutlichem Gegenwind (W3). Die Zeile mit dem Fall W1 zeigt die Verhéltnisse bei
Windstille und somit nur Einfliisse durch die Temperaturschichtung. Die Spalte unter S3
zeigt dagegen den Einfluss, der nur durch den Wind verursacht wird. Der Referenzfall,
welcher nicht durch das Wetter beeinflusst wird, ist W1S3, der in Tab. 5 fett umrandet ist.

4.2 Schallberechnung
Die Schallemission von Schie-

nenfahrzeugen ist in erster Linie » 7 200
abhangig von der Geschwindig- 10 100
keit des Zuges, aber auch Zugart, 5

50
Lange und Faktoren des Schie-

nenbettes spielen eine Rolle. 20

in dB(A)
o

Zuggeschwindigkeit in km/h

Dy,yvi

Sie kann anhand der Vorschrift 104
Schall 03 berechnet werden. 15
Dazu wird ein Korrekturterm -20]
fur die Schallemission gemalR 25
der 16. Bundesimmissions- oo * ugingeinm 00 700

schutzverordnung (BImSchV)
[26] in Abhangigkeit von Abb. 5:Korrekturterm D, fiir die Schallemission in
Zugldange und Geschwindigkeit ~ Abhangigkeit von Zuglange und Geschwindigkeit,
bestimmt (Abb. 5). berechnet gemaB 16. BImSchV
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Linge Lange Delta (L) | Delta gegen 100 km/h,

300 m 500 m Léinge Iéngenunabhéngig

Geschwindigkeit (km/h)

_---_
_---_
_---_
100 0

g 7 7

Tab. 6: Schallemission eines Giiterzugs in dB je nach Lange und Geschwindigkeit,
berechnet gemaR Schall 03

Zuerst werden alle méglichen und realistischen Quellkonfigurationen untersucht.
Dafiir wird eine Tabelle mit der Larmemission von einem Giiterzug unterschiedlicher
Geschwindigkeit und Ldnge berechnet (Tab. 6). Fir die Larmkartierung wird diese
Emission auf N Guterzliige hochgerechnet, wobei auch eine Gewichtung mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten und Langen moglich ist.

Man erkennt eine Streuung von 7,3 dB zwischen dem langsamsten und kiirzesten
Zug (44,7 dB) und dem schnellsten und langsten Zug (52,9 dB). Bei unverdanderter Lange
der Ziige betragt der Unterschied durch die Geschwindigkeit zwischen 50 km/h und
100 km/h 6 dB. Diese Differenz

70
60

m50\

ist von der Zugldnge unabhan-
gig. Der Langenunterschied der

©
Zlge zwischen 300 m und 500 £
m bewirkt hingegen ein Delta %zg %.
(L) von 2,2 dB fur alle Geschwin- E 20 | ~best case \
digkeiten. ® 10 | —worst case

SchlieBlich ist die Kenntnis o |Lleisere Quelle | ‘ ‘

der Schallpegelabnahme mit 0 100 200 300 400 500
der Entfernung unter den ver- Entfernung in m
schiedenen Wetterbedingun-  Abb. 6: Schallpegelabnahme mit der Entfernung,
gen erforderlich (Abb. 6). berechnet mittels der Rechenvorschrift Schall 03

Verglichen werden hier die Be-  (griin) und mittels HARMONOISE fur eine
rechnungsmethode nach Schall  vergleichbare Industrie-Linienquelle und eine leisere
03 - die keine besondere Wetter-  Quelle (orange), sowie die Pegelabnahme mit der
bedingungen berticksichtigt und  Entfernung unter ungtnstigen (blau) und glinstigen
als Vergleichsfall fir Normalbe- (rot) Schallausbreitungsbedingungen
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dingungen unter HARMONOISE angesehen werden kann — mit den verschiedenen wet-
terbeeinflussten Ausbreitungsbedingungen unter HARMONOISE. Man erkennt, dass die
Quellstarke fiir die drei Falle schallausbreitungsgtinstig (rot), Normalbedingungen (ent-
spricht Schall 03, griin) und schallausbreitungsungtinstig (blau) jeweils gleich ist (ca. 57
dB). Unter schallausbreitungsungiinstigen Bedingungen nimmt der Pegel mit der Entfer-
nung schneller ab, wahrend er dies fiir schallausbreitungsgtinstige Verhdltnisse nicht tut.

Ziel ist es also, durch eine Verringerung der Geschwindigkeit den Schallpegel bereits
an der Quelle so stark zu reduzieren, dass im weiteren Verlauf (hier bei ca. 500 m) dersel-
be Pegel erreicht wird, der unter Normalbedingungen beim Empfanger herrscht. Dies
wird in Abb. 6 durch die, leisere Quelle” (orange) dargestellt.

Es wurden Berechnungen bei standardisierten Bedingungen und Vergleichsbe-
rechnungen mit den wetterbeeinflussten, schallausbreitungsgiinstigen/-unguinsti-
gen Bedingungen mittels HARMONOISE durchgefiihrt und analysiert.

Die Schallpegelabnahme mit der Entfernung ist je nach Wetterlage unterschiedlich —
wie in Tab. 7 und Abb. 6 zu sehen — und es empfiehlt sich, sich auf einen Referenzpegel
z.B.in 500 m Entfernung zu beziehen. In dem hier vorliegenden Fall sind das 33,8 dB.

Durch Wettereffekte wird dieser Pegel erhoht oder vermindert. Im ,worst case” bei
Mitwind und stabiler Schichtung S5 (Inversion) steigt der Wert auf 40,2 dB, ist also um
6,4 dB lauter. Im ,best case” bei Gegenwind und labiler Schichtung wiirde man den
Zug in 500 m Entfernung fast nicht mehr héren. Der Pegel betragt gemals HARMO-
NOISE dann 16,4 dB und ist also um 17,4 dB leiser.

Pegel Lr

best case Vergleichsfall worst case
Gegenwind (W3S1) (W1s3) Mitwind (W3S5)

Entfernung von der Quelle dB(A) dB(A) dB(A)

25 52,2 524 52,5
2w ws e
75 45,6 46,6 47,8
W e we e
200 36,6 40,3 44,3
W mwe e
400 233 35,5 41,7
o e oms e

Tab. 7: Schallpegel in Abhangigkeit von der Entfernung und den extremen
Wettereinflissen in HARMONOISE
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Die Aufgabe ist es jetzt, die Larmemission eines Giterzuges durch Reduktion
der Geschwindigkeit so weit zu verringern, bis der Immissionspegel in 500 m Ent-
fernung wieder dem Pegel unter Normalbedingungen entspricht.

Es wurden somit Variantenberechnungen mit den verschiedenen Temperatur-
schichtungen und Windrichtungen sowie verschiedenen Windrichtungen bei
gleichbleibenden Temperaturschichtungen gemaf HARMONOISE durchgefiihrt,
so wie in Kapitel 3.2 beschrieben.

Die berechneten Einfliisse der einzelnen Parameter Windrichtung, Windge-
schwindigkeit und Temperaturschichtungen auf den Pegel in 500 m Entfernung
sind als Pegeldanderung beziglich des Normalfalls (kein Wind, neutrale Schich-
tung) in Tab. 8 zusammengefasst. Die Variation der Windrichtung hat den gro3-
ten Einfluss auf den Schallpegel (vgl. Mitwind zu Gegenwind). Anderungen der
Temperaturschichtungen ergeben aber fiir den Mitwindfall zusétzliche Pegelan-
derungen von 3,1 dB auf 6,4 dB unter schallausbreitungsgtinstiger Temperatur-
schichtung. Ebenso fiir den Fall bei Windstille ist die Temperaturschichtung ein
sehr wichtiges Kriterium, ob es zu Pegelanstieg (S5) oder Pegelverringerung (S1)
kommt.

Tab. 9 zeigt dann entsprechend die ndtige Geschwindigkeit, um den Schall-
pegel in 500 m Entfernung zu erreichen, der sonst unter Normalbedingungen
herrscht.

W3 Gegenwind (-)

wiwindsile0) - [T T 0

W3 Mitwind (+) +3,1 +4,2

Tab. 8: Schallpegeldnderung in dB in 500 m Entfernung bei entsprechender Wetterlage
relativ zu Normalbedingungen; die Symbole bedeuten: (-) Pegelminderung, (o) neutral,
(+) Pegelerhéhung

W3 Mitwind (+)
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Tab. 9: Glterzuggeschwindigkeiten in km/h, die bei entsprechender Wetterlage
einzuhalten sind, um etwa den Immissionspegel unter Normalbedingungen zu erreichen
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5 Eisenbahnbetriebssimulation

5.1 Vorgehen

Die anhand meteorologischer Untersuchungen ermittelte verdnderte maximale
Geschwindigkeit fir Guterziige wird bahnbetrieblich als Langsamfahrstelle (La-
Stelle) umgesetzt. Diese bezeichnet den Abschnitt einer Bahnstrecke, an dem vori-
bergehend eine abweichende Geschwindigkeit gegeniiber der maximal fahrbaren
Geschwindigkeit gefahren werden muss [27]. Im Realbetrieb gilt eine La-Stelle fiir
samtliche Zlige auf dem Streckenabschnitt (meist infrastrukturbedingt). In dieser
Untersuchung gilt hingegen die Besonderheit, dass die La-Stelle nur fiir Glterziige
zutrifft und aus betrieblichen Griinden angeordnet wird.

Deren Auswirkungen auf die Kapazitdt und Betriebsqualitdt des Streckenab-
schnitts wurden mittels eines mikroskopischen Simulationsmodells in der Soft-
ware RailSys® untersucht. Die Auswahl begriindet sich im hohen Detailgrad des
Modells und der zuggenauen Abbildung einzelner Fahrten. AuBerdem kdnnen
die Auswirkungen von La-Stellen auf den Bahnbetrieb im Vergleich zu anderen
Methoden zur Kapazitdtsuntersuchung [28] in einem stark operativen Kontext un-
tersucht werden. Zuséatzlich bietet das Tool die Mdglichkeit, die La-Stelle gezielt
fir GUterziige zu modellieren.

Als Indikator fir die Betriebsqualitdt wurde der Verspatungszuwachs gewahlt.
Dieser berechnet sich aus der Differenz von Einbruchs- und Ausbruchsverspa-
tung eines Zuges, der den Untersuchungsraum durchfahrt. Der Parameter kann
drei verschiedene Zustdnde annehmen [29]. Ein positiver Verspatungszuwachs
zeugt von verbesserungswurdiger Betriebsqualitat, da die Verspdtung der Zige
beim Durchlaufen des Systems wédchst. Im Gegenteil dazu zeugt ein negativer
Verspatungszuwachs von guter Betriebsqualitdt. Die Ziige kdnnen Verspatung
abbauen und moglicherweise kdnnen weitere Trassen in den Fahrplan eingelegt
werden. Ein Verspatungszuwachs um den Wert 0 zeugt von ,zufriedenstellender”
Betriebsqualitat.

Es ist zu erwarten, dass durch Eingriffe in den Bahnbetrieb in Form von La-Stellen
der Verspatungszuwachs der Ziige im Durchschnitt steigen wird. Dadurch sinkt
die Betriebsqualitdt. Dem kann entgegengewirkt werden, indem die Anzahl an
Ziigen reduziert wird. Indem diese dadurch weniger dicht verkehren, wird ihnen
erleichtert, die durch die La-Stelle erfahrene Verspatung abzubauen, da die Wahr-
scheinlichkeit eines Konfliktes mit einem anderen Zug sinkt. Prinzipiell erlauben die
gemal3 [30] angenommenen Regelfahrzeitzuschlage einen Verspatungsabbau.

Aus den geschilderten Zusammenhdngen kann folgende Hypothese abgeleitet
werden: Um der durch eine La-Stelle bewirkten Verschlechterung der Betriebsqualitat
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entgegenzuwirken, kann die Anzahl der Zlige im System reduziert werden. Dies kann
schrittweise so lange erfolgen, bis der Referenzwert der Betriebsqualitdt aus dem
Basisfahrplan ohne La-Stelle wieder erreicht wird. Die ermittelte Anzahl reduzierter
Trassen gibt dann Aufschluss tUber die Auswirkungen der La-Stelle auf die Kapazitat
des Streckenabschnittes.

Wie in Kapitel 3 erlautert, flieBen drei Einflussfaktoren in die bahnbetriebliche Aus-
wertung ein. Zunachst wird der Einfluss der Geschwindigkeit auf die Betriebsqualitat
untersucht. Dabei finden die in Kapitel 4 ermittelten Zielwerte Verwendung. Dort
wurde auch erlautert, dass bzgl. der Larmausbreitung ein nicht zu vernachlassigender
Unterschied zwischen den unterschiedlichen Tageszeiten besteht, sodass diese Un-
terscheidung mit in die bahnbetriebliche Analyse aufgenommen wurde.

Zuletzt wird die Abhdngigkeit der Betriebsqualitdt von der Lange der La-Stelle
untersucht. Dies soll Aufschluss dariiber geben, ob ldngere La-Stellen den Betrieb
wesentlich starker beeinflussen als kurze oder bereits mit sehr kurzen La-Stellen der
Verspatungszuwachs sprunghaft ansteigt (aus diesem Grund wird spater auch die
theoretische Lange einer La-Stelle von 1 m mit einbezogen).

5.2 Streckenabschnitt

Fir die Eisenbahnbetriebssimulation wird eine zweigleisige, generische Strecke mo-
delliert, die an eine stark frequentierte Mischverkehrsstrecke mit hohem Guterzug-
aufkommen angelehnt ist. Die Streckenhdchstgeschwindigkeit betragt 160 km/h bei
einer Streckenldnge von ca. 60 km. Der Untersuchungsraum ist durch zwei gréere
Knotenbahnhofe am Anfang und Ende der Strecke begrenzt. Der Streckenverlauf ist
unterteilt durch Betriebsstellen unterschiedlicher GréBe und Komplexitat, einzelne
davon mit Uberholméglichkeiten zur Anderung der Zugreihenfolge. Der gewéhlte
Streckenabschnitt wird als hochbelasteter Engpassabschnitt definiert. Ein solcher
Abschnitt lasst bei betrieblichen Eingriffen wie bspw. einer reduzierten Giterzug-
geschwindigkeit eine besonders hohe Sensitivitdat hinsichtlich Streckenkapazitat
und Betriebsqualitdt erwarten. Die Definition als Engpassabschnitt spiegelt sich im
Betriebsprogramm wider. Der Fahrplan ist gekennzeichnet durch einen hohen Anteil
an Guterziigen. Des Weiteren verkehren auf der Strecke mehrere Linien des Schienen-
personenfernverkehrs sowie zahlreiche Nahverkehrsziige. Hinsichtlich der gewahl-
ten Modellziige fiir den Personenverkehr wird unterschieden zwischen schnellen
Produkten wie ICE und IC sowie Regionalverkehr (RE, RB). Die Giiterziige werden in
vier verschiedene Modellzug-Kategorien zusammengefasst (Container, Massengut,
Ganzzug, Mischguter). Fiir die Zugzahlen der einzelnen Zuggattungen werden An-
nahmen getroffen, die sich an vergleichbaren Mischverkehrsstrecken in Deutschland
orientieren [1, 31, 32, 33].
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5.3 Simulationsergebnisse

Fiir die unterschiedlichen Untersuchungen wurden 100 Simulationslaufe pro Daten-
punkt durchgefiihrt. Zur Kompensation der wetterbedingten Einfliisse auf die Schall-
ausbreitung sind gemal Tab. 9 in Kapitel 4 in den fiir den Bahnbetrieb ungtinstigen
Fallen Hochstgeschwindigkeiten fiir Glterziige von 50 bis 70 km/h nétig. Zudem legt
[34] nahe, dass ein Betrieb mit unter 50 km/h mit hohen zusétzlichen Aufwénden bei
der Trassenerstellung verbunden ist. Aus diesem Grund wird nachfolgend der Wer-
tebereich zwischen 50 und 70 km/h in den Abbildungen besonders hervorgehoben.

Abb. 7 zeigt die Entwicklung der Betriebsqualitat bei verschiedenen Maximalge-
schwindigkeiten flr Giterzlge, bewirkt durch eine La-Stelle von 2000 m.

In Abb. 7 ist zundchst der Durchschnittswert tber alle Ziige und beide Richtungen dar-
gestellt, unterschieden nach Tageszeit (durchgezogene Linien). Dabei ist zu beobachten,
dass sich die Betriebsqualitat im Basisfahrplan im zufriedenstellenden Bereich aufhalt. Wie
zu erwarten, steigt der Verspatungszuwachs mit dem Einfiihren einer La-Stelle an — die
Betriebsqualitat sinkt. Mit sinkender erlaubter Hochstgeschwindigkeit verstarkt sich die-
ser Effekt. Dabei sind die starksten Anstiege im Verspatungszuwachs im Bereich zwischen
70 und 50 km/h zu vermerken. Der Einfluss der Tageszeit unterliegt Schwankungen:
Wahrend im Basisfahrplan die beste Betriebsqualitdt nachts vorliegt und die schlechteste
tagsuber, kehrt sich dieser Zusammenhang mit Einfliihren von La-Stellen um. Dies liegt
daran, dass sich der Einfluss der La-Stelle (die nur Giterziige betrifft) nachts aufgrund des
hoéheren Anteils am Gesamtbetriebsprogramm starker auswirkt.

Abb. 7 ergéanzt den Durchschnittswert Uber alle Ziige dariiber hinaus um den
Verspatungszuwachs der Glterziige (gestrichelte Linien). Dieser liegt vom Niveau
her deutlich Gber den Durch-
schnittswerten. Demnach st
die Betriebsqualitat der Guter-
zlige durchgehend schlechter
als die der Personenziige. Dies
erscheint plausibel, da die La-
Stelle wie oben erwahnt nur
auf diese Zuggattung zutrifft.
Zudem spiegelt sich die Dis-
positionsroutine wider, die
Personenziige im Konfliktfall Basisfahrplan 90 Vmaiocuterzug Z;f’m/h) 50 50
priorisiert. Hier steigt die Kur-
ve des Zeitraums ,Nacht” (griin  Abb. 7: Entwicklung der Betriebsqualitat bei
gestrichelt) etwas starker an als  unterschiedlichen Maximalgeschwindigkeiten (nach
die Kurve tagsliber. Dies liegt Tageszeit, Lange der La-Stelle: 2000 m)

= Alle Zlige Tag

—— Alle Ziige Abend

= Alle Zige Nacht

---- Guterzlge Tag

---- Guterziige Abend

---- Guterzlige Nacht

Ergebnis Schallberechnung

80 -

60 -

Verspatungszuwachs (s)
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daran, dass die Giiterziige tagstiber durch den Personenverkehr ohnehin schon stark
behindert werden und die La-Stelle dadurch keinen maBgeblichen zusatzlichen
Einfluss auf die Betriebsqualitat hat. Nachts jedoch wirkt sich diese deutlich stéarker
aus, da die Guterziige andernfalls vergleichsweise ungehindert das System passieren
kdnnen (da nachts wenig bis kein Personenverkehr stattfindet).

In Abb. 7 wird aufgezeigt, dass insbesondere im Geschwindigkeitsbereich, der aus
der Schallberechnung hervorging (grau markiert), der Verspatungszuwachs zu allen
Tageszeiten durch Einflihren einer La-Stelle steigt. Die larmbedingte Geschwindigkeits-
reduzierung geht demnach mit einer Verschlechterung der Betriebsqualitat einher.

Abb. 8 zeigt, wie sich die schlechtere Betriebsqualitdt auf die Kapazitdt des Stre-
ckenabschnitts auswirkt. Dazu wurden exemplarisch die La-Stellen mit 60 km/h und
70 km/h verwendet.

In Abb. 8 wird der Verspatungszuwachs bei Betrieb mit einer La-Stelle mit 60 bzw.
70 km/h von 2000 m Lange dargestellt. Untersucht wurde der Zeitraum tagstiber von
6 bis 18 Uhr, in dem im Simulationsmodell 79 Gliterziige fiir beide Richtungen verkehren.
Wie in Kapitel 5.1 vermutet, kann der Verspatungszuwachs reduziert (und dadurch die
Betriebsqualitdt verbessert) werden, indem die Anzahl an Ziigen (hier: Giterziige) redu-
ziert wird. Dies macht der Verlauf beider Kurven deutlich. Die horizontale, gestrichelte
schwarze Linie zeigt das Niveau der Betriebsqualitdt aus dem Basisfahrplan an, mit der
urspriinglichen Anzahl an Zigen und ohne La-Stelle. Der Schnittpunkt beider Linien
zeigt an, dass gemal3 der in Kapitel 5.1 formulierten Hypothese im untersuchten System
die Anzahl der Guiterziige tagstiber um ca. 30 bis 50 Ziige reduziert werden misste, um
eine Betriebsqualitat zu erreichen, die dem Basisfahrplan entspricht (je nach Fall). Diese
Reduktion entsprache in diesem Zeitraum im Simulationsmodell einem Anteil von 40 bis
60% der Guterziige. Dies bedeutet einen massiven Eingriff in den Bahnbetrieb und
wiirde mit hoher Wahrscheinlich-
keit erhebliche wirtschaftliche
EinbuBen nach sich ziehen. Von
Bedeutung ist an dieser Stelle der
erneute Hinweis auf den Simu-
lationszeitraum tagsuber (6 bis
18 Uhr). Vor diesem Hintergrund
erscheint die zu reduzierende

= La-Stelle 2000m, Vmax 60 km/h
La-Stelle 2000m, Vmax 70 km/h
== Niveau Basisfahrplan (ohne La-Stelle)

12.51

10.01

7.59

5.0

2.59

0.01

Verspatungszuwachs (s)

—-2.54

Zahl besonders schwerwiegend, _s5.01
da in diesem Zeitraum aufgrund p T 0 e =0 =
von Kapazitétsengpéssen ohne- Anzahl reduzierter Gliterzuge

hin nur eine duBlerst begrenzte Abb. 8: Betriebsqualitat tiber Anzahl reduzierter
Anzahl an Glterziigen fahren Trassen (Tag: 6 bis 18 Uhr)
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kann. Abb. 7 zeigt, dass die Be- BT om
triebsqualitat  insbesondere 30| — La1000m
bei La-Stellen im Bereich 50 bis [
70 km/h nachts schlechter aus-
fallt als tagstber. Daher ist nachts
mit noch stdrkeren Trassenver-
lusten zu rechnen.

Zu beachten ist, dass die er- 54
mittelte Anzahl reduzierter Gu-
terzlige eine vollstandige Kom- Basisfahrplan 90 80 70 60 50
pensation der durch eine be- vmax Gtterzug (ki)
stimmte Wetterlage verstarkten  Abb. 9: Betriebsqualitat abhangig von der Lange der
Larmausbreitung unterstellt. Ei-  La-Stelle (Tag: 6 bis 18 Uhr)
ne Larmminderung kann auch
bereits durch eine geringere Geschwindigkeitsreduktion erreicht werden. Dann wére
die Anzahl der reduzierten Giiterzugtrassen entsprechend geringer.

Abb. 9 stellt die Abhangigkeit der Betriebsqualitdt von der Lange der La-Stelle dar.
Hier sind zwei wesentliche Effekte zu erkennen:

Zundchst zeigt die blaue Kurve, dass eine (theoretische) La-Stelle von nur 1 m keine
sprunghafte Verschlechterung der Betriebsqualitdt zu bewirken scheint. Vielmehr
steigen die einzelnen Kurven mit geringer Unregelmafigkeit an.

Es zeigt sich auBerdem, dass die Lange der La-Stelle einen recht starken Einfluss auf
die Betriebsqualitat zu haben scheint. Dies verstarkt sich mit abnehmender erlaubter
Geschwindigkeit und betrifft insbesondere den ermittelten Geschwindigkeitsbereich
zwischen 50 und 70 km/h (vgl. Ergebnisse Kapitel 4). Es kann umgekehrt jedoch auch
abgeleitet werden, dass kiirzere La-Stellen einen deutlich geringeren Einfluss auf die
Betriebsqualitdt haben. Die Lange eines La-Abschnittes unterliegt sicherlich haufig
Einzelfallentscheidungen. Die optimale Lange einer solchen modifizierten La-Stelle
bleibt somit Gegenstand weiterer Untersuchungen.

= La 3000m
Ergebnis Schallberechnung

25 A

Verspatungszuwachs (s)

6 Diskussion und Ausblick

Ziel dieser Untersuchung war das Aufzeigen der Machbarkeit einer larmbedingten
Geschwindigkeitsreduzierung fiir Giterziige vor dem Hintergrund einer wetterbeein-
flussten Larmausbreitung und deren Auswirkung auf den Bahnbetrieb. Larmberechnun-
gen ergaben, dass die Larmbelastung von Anwohnern an Bahnstrecken bei glinstigen
Schallausbreitungsbedingungen durch eine Reduzierung der Guiterzuggeschwindigkeit
signifikant gesenkt werden kann. Je nach Wetterbedingungen kann dadurch ein Larm-
pegel erreicht werden, der vergleichbar ist zu Normalbedingungen ohne Wettereinfluss.
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Andererseits bestatigt die anschlieBende bahnbetriebliche Untersuchung, dass die
dazu notige Reduktion der Guterzuggeschwindigkeit erhebliche Auswirkungen auf
den Bahnbetrieb hat — der untersuchte Primdrparameter des Verspatungszuwachses
verschlechterte sich in vielen Féllen im Simulationsmodell drastisch. Insbesondere
vor dem Hintergrund einer stark frequentierten Mischverkehrsstrecke wird sich die
Betriebsqualitat und Streckenkapazitédt bei Reduzierung der Geschwindigkeit von G-
terzligen deutlich verschlechtern.

Es zeigt sich, dass je nach Geschwindigkeitsreduktion, Tageszeitraum sowie Lange
der La-Stelle teils erhebliche Einbuf3en bei Betriebsqualitat und Streckenkapazitat
hinzunehmen sind. So ist bspw. die Anzahl an Giiterziigen tagsiiber von 6 bis 18 Uhr
bei einer reduzierten Guterzuggeschwindigkeit von 60 km/h und einer La-Stelle von
2000 m Lange um ca. 50% zu reduzieren, um eine Betriebsqualitat zu erreichen, die
der des Basisfahrplans entspricht.

Das in dieser Untersuchung dargestellte Verfahren bietet jedoch auch Vorteile. So
kann das Verfahren dynamisch geregelt und angewendet werden. Die bedarfsgerechte
Anwendung des Verfahrens dhnelt dabei Systemen, die zeitweilige Tempolimits z.B. auf
StraBenabschnitten steuern, um je nach Tageszeit den Larmschutz sicherzustellen. Das
bedeutet Ubertragen auf das hier beschriebene Verfahren, dass bei guter Wetterlage
konventioneller Betrieb mit urspriinglicher Hochstgeschwindigkeit méglich ist und
Einschrankungen nur dann bestehen, wenn dies die Bedingungen erfordern.

AuBerdem ist das ErschlieBen von zusdtzlichem Larmminderungspotenzial in der
Regel mit sehr hohen Investitionen verbunden, z.B. durch eine umfassende Moder-
nisierung des Wagenparks oder infrastrukturelle MaBnahmen wie die Errichtung von
Schallschutzwénden. Die hier vorgestellte Vorgehensweise kdnnte in dieser Hinsicht
insofern eine Alternative darstellen, als dass Uberwiegend in Technologie anstatt
Infrastruktur investiert wird. Zu priifen ware z.B. die Integration der Geschwindig-
keitsanweisung in Fahrerassistenz- oder Zugsicherungssysteme, damit die Glterziige
direkt beeinflusst werden kénnen. Dies wiirde ein gezieltes Einsetzen der MaBnahme
dort ermoglichen, wo die Larmbelastung fir die Anwohner aufgrund von Wetterein-
flissen und Topografie besonders ausgepragt ist.

Ein entscheidender Nachteil des Verfahrens ist allerdings die je nach Hohe der Ge-
schwindigkeitsreduktion teils stark sinkende Streckenkapazitdt und Betriebsqualitat.
Im Simulationsmodell konnte nur durch die Aufgabe zahlreicher Giiterzugtrassen die
Betriebsqualitat des Basisfahrplans gehalten und konnten so die negativen Auswirkun-
gen auf andere Ziige (z.B. Verspatungstibertragung auf den Personenverkehr) begrenzt
werden. AulBerdem nimmt flr die verbleibenden Giiterziige im Fahrplan die Trans-
portzeit zu, da das Durchfahren der La-Stelle die Fahrzeit steigert. Falls im Streckennetz
mehrere larmbedingte La-Stellen eingerichtet wiirden, kénnte dies in Summe u.a. zu
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spateren Ankiinften am Zielbahnhof, verspateten Lieferketten, langeren Umlaufzeiten
und einem hoheren Fahrzeugbedarf fiihren. Des Weiteren lasst das Abbremsen und
Beschleunigen vor und nach einer La-Stelle neben der Fahrzeit auch den Energiebedarf
ansteigen. Die aus den genannten Nachteilen resultierenden wirtschaftlichen Effekte
sind nicht zu unterschétzen, sind allerdings nicht Gegenstand dieser Untersuchung.

Das in dieser Untersuchung beschriebene Verfahren wiirde den Sollfahrplan unter
Vorbehalt stellen, denn je nach Wetterlage wiirden sich unterschiedliche Fahrzeiten
und Trassenverfligbarkeiten fur den Guterverkehr ergeben. Weil Fahrplane lange im
Voraus geplant und festgelegt werden, ware zu untersuchen, ob der Bahnbetrieb auf
kurzfristig wechselnde Wetterbedingungen tberhaupt reagieren konnte und welche
Auswirkungen auf den Betriebsablauf und die Zuverldssigkeit des Betriebs damit
einhergingen. Mehrere Anderungen von Héchstgeschwindigkeiten innerhalb eines
Tages belasten den Bahnbetrieb vermutlich starker als z.B. Anpassungen zwischen
Tag und Nacht, wie sie u.a. bei Sperrpausen aufgrund von nachtlichen Bauarbeiten
vorkommen. Um trotz der Eingriffe in den Betrieb eine hohe Fahrplanstabilitdt zu
gewahrleisten, ware ein erhohter,Bauzuschlag” im Fahrplan fir alle Giiterziige prinzi-
piell denkbar. Es ist jedoch zu erwarten, dass dies letztendlich zu denselben Trassen-
verlusten fiihren wird. Dies ist Gegenstand weiterer Betrachtungen.

Zwar wirde die Geschwindigkeitsreduktion von Giterzligen dazu beitragen, die
Belastung von Anwohnern entlang von Bahnstrecken durch Schienenldrm zu min-
dern. Die MaBnahme lasst sich jedoch nicht ohne weiteres mit dem politisch formu-
lierten Ziel vereinbaren, mehr Giter-, aber auch Personenverkehr auf die Schiene zu
verlagern (Stichwort Deutschland-Takt).

Die oben aufgestellten Vermutungen und Thesen sollten in weiteren Untersuchun-
gen naher betrachtet werden, insbesondere vor dem Hintergrund einer gleichzeiti-
gen und netzweiten Anwendung des beschriebenen Verfahrens. Dies betrifft neben
der kombinierten Netzkapazitdt nicht zuletzt auch den kumulierten Einfluss des
zusatzlichen Abbremsens und Beschleunigens auf den Energiebedarf der Guterziige.
Zudem sind die oben angesprochenen wirtschaftlichen Fragestellungen wie z.B. eine
langere Transportzeit in diesem Kontext von besonderem Interesse.
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