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1. Zusammenfassung

Das Fahrbahnlabor ist eine autonome, kontinuierlich betriebene und umfangreiche Installation von
Messgeraten auf einem ca. einen Kilometer langen Abschnitt einer Betriebsstrecke in der Nahe
von Luzern. Das Fahrbahnlabor umfasst sieben Messquerschnitte, wobei ein Messquerschnitt als
Referenzquerschnitt vorgesehen ist. Jeweils drei Messquerschnitte beinhalten unbesohlte Beton’-
schwellen, drei Messquerschnitte besohlte Betonschwellen, am Referenzquerschnitt sind Holz-
schwellen verbaut. Die Installationen konzentrieren sich auf ein Gleis der doppelgleisigen Strecke.

Das Fahrbahnlabor erfasst die wichtigsten vibroakustischen Kenngrof3en wie die Beschleunigung
von Schiene, Schwelle und Schotter oder die Schall- und Erschitterungsemission neben der
Strecke und klassiert die vorbeifahrenden Ziige Giber RFID (Radio-Frequency Identification) und
Achszéhler. Aufgrund der hohen Anzahl an Messquerschnitten ist es moglich, gleichzeitig
unterschiedliche Komponenten oder Systeme zu testen oder statistische Aussagen tUber mehrere
Querschnitte zu treffen.

Das Fahrbahnlabor wurde im April 2022 installiert und zum 1. Juni 2022 in Betrieb genommen.

Seit der Inbetriebnahme lauft das Fahrbahnlabor mit hoher Zuverlassigkeit. In den ersten Monaten
kam es zu wenigen Sensordefekten und Stationsausfallen. Diese wurden behoben. Zur
Verringerung der Ausfallzeiten werden die Stationen ab Anfang 2023 automatisch tberwacht.

An allen Messquerschnitten wurden die Schienenrauheit und die Abklingrate bestimmt. Diese sind
im Anhang A zusammengefasst. Ebenfalls wurden durch die Empa die akustischen
Ausbreitungsbedingungen ermittelt. Diese sind im Anhang B dargestellt.

Im Zeitraum zwischen dem 1. Juni und dem 31. Dezember 2022 wurden ca. 25.600
Zugsvorbeifahrten durch die Messstation autonom erfasst und ausgewertet.

Der uUberwiegende Zugsverkehr findet am Tag (6:00-22:00) statt (ca. 106 Zuge/Tag). Im
Nachtzeitraum (22:00 — 6:00) verkehren im Mittel ca. 16 Zige.

Die Mittelungspegel (s. Abschnitt 4.1) in 2022 betrugen 61,6 dB fur den Tageszeitraum und 56,4
dB fur den Nachtzeitraum. Die Mittelungspegel &ndern sich lber die Monate Juni - Dezember
hinweg nur in geringem Umfang. Der Mittelungspegel des Fahrbahnlabors wird im Wesentlichen
von Personenziigen bestimmt, da deutlich mehr Personen- als Giiterziige das Fahrbahnlabor
befahren. Im Tagesgang ist der Mittelungspegel am Morgen, mittags und abends, wenn der
Verkehr am dichtesten ist, am hochsten.

Das Rollmaterial der Personenzige ist akustisch deutlich besser als das der Giiterziige. Die
Schallemissionen von Personenzigen sind mit einem Medianwert des TEL80 von ca. 72 dB
geringer als die Schallemissionen der Giiterziige mit einem Medianwert des TEL80 von ca. 81 dB.

Innerhalb der Zugstypen gibt es deutliche Unterschiede in den Schallemissionen. Der Unterschied
zwischen lautestem und leisestem Personenzug betrdgt ca. 19 dB, der Unterschied zwischen
lautestem und leisestem Giuterzug ca. 21 dB. Der Unterschied kann in der Konstruktion, im Rad-
zustand (insbesondere Radunrundheiten) oder bei gezogenen Wagen in der Lok begriindet sein.

Bei den Personenziigen dominieren Zugskompositionen mit LAngen von ca. 80m, 150 m oder 200
m, bei Giterziigen kommen fast alle L&Angen zwischen ca. 50 m und 500 m vor, wobei einzelne
Zugslangen von ca. 170 m, 230 m und 350 m geh&uft vorkommen.

Ein Grol3teil der Personenziige fahrt dabei in der Streckengeschwindigkeit von 120 km/h bzw. mit
leicht geringeren Geschwindigkeiten. Die Geschwindigkeitsverteilung der Guterzlge ist relativ breit
und liegt zwischen 50 und 110 km/h.
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2 Das Fahrbahnlabor
2.1 Einleitung

Der Rad-Schiene Kontakt, die komplexen Interaktionen zwischen Fahrzeug und Fahrweg und die
vibroakustischen Eigenschaften von Fahrzeug und Fahrweg haben bei Eisenbahnen einen hohen
Einfluss auf die Schall- und Erschiitterungsemissionen wie auch auf Vibrationen im Fahrweg und
Fahrzeug.

Als Anregung dienen Irregularitdten (Unebenheiten, Rauheiten, usw.) auf den Laufflachen von Rad
und Schiene. Bei der Fahrt entstehen dynamische Kontaktkrafte zwischen Rad und Schiene.
Diese Kontaktkrafte erzeugen im Gleis und im Fahrzeug Vibrationen (Koérperschallfelder), welche
sich vom Rad-Schiene Kontakt ausgehend ausbreiten. Die Vibrationen werden vor Allem von Rad
und Schiene als horbarer Luftschall abgestrahlt und kdnnen von Anwohnern als Larm
wahrgenommen werden. Der Korperschall wird tiber den Oberbau und den Untergrund
weitergeleitet und verursacht Erschitterungen, welche in der Bebauung neben der Strecke als
sekundarer Luftschall hdrbar oder als Erschiitterung spirbar sind. Auch im Fahrzeug breitet sich
der Korperschall aus, wird von FulRboden und Wandverkleidung abgestrahlt und fir die Fahrgéste
horbar.

Rad-Schiene- Vibrationen,
angeregt durch

Radirregularitaten
Schienenirregularitaten

@ Verstérkung durch
ie Resonanzen von
Decken und Wanden

Q | ' @ Sekundarer

Luftschall

Abbildung 1. Mechanismus der Entstehung von Schall, Erschitterungen und Vibrationen.

Die dynamischen Krafte konnen Komponenten beschéadigen oder zu beschleunigter Alterung
fuhren. Damit sind auch die Aspekte RAMS (Reliability, Availability, Maintainability, Safety) und
LCC (Life Cycle Costs) betroffen.

Zwischen einzelnen Zielstellungen bestehen Zielkonflikte. So wird z.B. versucht mit einer weichen
Zwischenlage die Schiene strukturdynamisch besser zu entkoppeln und so die dynamischen
Kréafte, welche auf die darunterliegenden Komponenten wirken, zu verringern. Schwellen und
Schotter werden mit dieser MaRnahme weniger dynamisch belastet, was sich positiv auf deren
Lebensdauer auswirkt. Auf der anderen Seite verbleibt dabei mehr Energie in der Schiene und die
Schallemission erhoht sich.
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Wahrend fur einzelne physikalische Effekte wie die Schall- und Erschitterungsemission mit RIM
und TWINS validierte Modelle zu deren Berechnung bestehen, gibt es derzeit keine Modelle,
welche alle Aspekte bertlicksichtigen kénnen. Die Weiterentwicklung und Optimierung des
Gesamtsystems erfordert folglich einen Ansatz, welcher auf einer Betrachtung des
Gesamtsystems Fahrweg-Fahrzeug beruht und gleichermaf3en Aspekte der Larmminderung, der
Sicherheit, des Betriebes und der Lebenszykluskosten mit einbezieht.

Dies kann durch gezielte Erprobungen erfolgen. Nachteilig ist der hohe Aufwand, da Versuche im
Bahnwesen aufgrund der Zuganglichkeit zur Strecke, der messtechnischen Erfassung zahlreicher
und verschiedenster MessgréfRen und der Auswertung sehr aufwéndig sind, insbesondere wenn
Entwicklungen uber l&angere Zeiten beobachtet und statistisch belastbare Daten aus
Langzeitstudien erhoben werden sollen.

Zur Lésung dieser Problemstellungen soll das Fahrbahnlabor ([4], [5]) einen wichtigen Beitrag
leisten. Das Fahrbahnlabor ist ein weltweit einmaliges Projekt der Bundeséamter fur Umwelt
(BAFU) und Verkehr (BAV) in der Schweiz, das gemeinsam mit der SBB, der Empa und der
Allianz Fahrweg betrieben wird. Fur die Messtechnik und die Datenerhebung ist Miiller-BBM Rail
Technologies zustandig.

Das Fahrbahnlabor ist eine, kontinuierlich den Regelverkehr messende, umfangreiche Installation
von Messgeraten mit unterschiedlichster Sensorik auf einer Betriebsstrecke. Es werden die
wichtigsten vibroakustischen Kenngrof3en wie die Beschleunigung von Schiene, Schwelle und
Schotter oder die Schall- und Erschitterungsemission neben der Strecke erfasst. Vorbeifahrende
Zuge werden tber RFID und Achszahler erkannt und klassiert.

Jahresbericht 2022, Fahrbahnlabor Seite 7
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2.2 Lage und Messquerschnitte

Das Fahrbahnlabor ist eine autonome, kontinuierlich betriebene und umfangreiche Installation von
Messgeraten auf einem ca. einen Kilometer langen Abschnitt einer Betriebsstrecke in der Nahe
von Luzern. Das Fahrbahnlabor umfasst sieben Messquerschnitte, wobei ein Messquerschnitt als
Referenzquerschnitt vorgesehen ist. Jeweils drei Messquerschnitte beinhalten besohlte
Betonschwellen, drei Messquerschnitte unbesohlte Betonschwellen, am Referenzquerschnitt sind
Holzschwellen verbaut.

Das Fahrbahnlabor erfasst die wichtigsten vibroakustischen Kenngrof3en wie die Beschleunigung
von Schiene, Schwelle und Schotter oder die Schall- und Erschiitterungsemission neben der
Strecke und klassiert die vorbeifahrenden Ziige Giber RFID (Radio-Frequency Identification) und
Achszéhler. Aufgrund der hohen Anzahl an Messquerschnitten ist es moglich, gleichzeitig
unterschiedliche Komponenten oder Systeme zu testen oder statistische Aussagen tber mehrere
Querschnitte zu treffen.

-Sempach

Ziriche ..

Bern- O «Rothenburg

Genfa4

B-91 unbesohlt B-91 besohlt

- rd

T b

Referenz  MQ2_3 MQ2 2 MQ2_ 1 MQ1 3 MQ1 2 MQ1_1

Sempach Rothenburg

Abbildung 2. Lage und Messquerschnitte des Fahrbahnlabors.
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Die KenngrofRen der Messquerschnitte sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 1. Angaben zu den Messquerschnitten.

Messquerschnitt 1
besohlt

Messquerschnitt 2
unbesohlt

Referenzquerschnitt

Ort

Schiene
Befestigung
Zwischenlage
Schwelle
Besohlung

Schotterdicke
Schotterreinigung
Erneuerung
Untergrund

Sempach (SEM) — Rothenburg (RBG) Km 80.00 — km 81.00 (SEM-RGB)

Sudliches Gleis (Gleis 281)

R260 /60 E1/E2 R260 /60 E1/E2 R260 /60 E1/E2
Ws14 Ws14 Kel2
Typ: EVA, d = 7 mm, Steifigkeit 700 kN/mm
Beton B-91 Beton B-91 Holz
Steife Besohlung Keine Keine
Bettungsmodul: 0.30 N/mm3
d=7mm
55 cm 55 cm Unbekannt
2019 2019 Unbekannt
2019 2019 Unbekannt
PSS 30 cm Unbekannt Unbekannt

2.3 Messstationen

Die Messungen erfolgen mit sieben automatischen Messstationen des , Train Monitoring Systems*
von Miuller-BBM Rail Technologies. Das ,Train Monitoring System*“ ist eine robuste und
zuverlassige Dauermessstation, ausgelegt fiir ganzjahrige Messungen an Bahnstrecken

o Skalierbare All-in-one Messplattform,

¢ Maximal 500 Messkanéle,

e CE-Konform,

o Rickfuhrbare, akkreditierte Kalibrierung fir Schallpegelmessung nach
IEC 61672-3:2014-07, Klasse 1,

o Messwerterfassung mit Samplerate je Kanal bis zu 50 kHz fiir maximale Flexibilitat und
Zeitsynchronitat,

e Messgrof3en: Schall, Beschleunigung, Schwingschnelle, Spannung, Dehnung, Last, RFID

e Modularer Aufbau: Erweiterbar fur zusatzliche Messsensorik.

Die verwendeten Messgeréte wurden laufend wahrend der Messungen auf einwandfreie Funktion
Uberprift. Im Rahmen des hauseigenen Qualitatssicherungssystems wurden die Gerate zusatzlich
vor dem Einbau kalibriert.

Jahresbericht 2022, Fahrbahnlabor
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2.4 Sensorik

Die installierte Sensorik ist in der nachsten Abbildung dargestellt:

a-mg22-4-rh a-mq22-2-rh

a-mg22-4-rw ‘\ D { 1:20 ) 3-mq22-2-rw

3-mq22-4-rf a-mg22-2-rf

= e

=1 el _ﬂq_-;* S
e (BN
a-mg22-3-bly / a-ma225bly =r g amaZ2.5-blu A= -
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il 113
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D 7500,00 3000,00

p-ma22-g2

. Sn 155210 p-ma2-g1

J(1:50) Sn 155130 _

d-mg22-g1-1l

F&m—m'i?r‘i‘m—m—"?ﬁl

8000,00

5000,00
[~ 5000,00 "

TMS-01-AVSL
Sn 431402
rw1021
Kamera
Wetterstation

i

d-mg22-g1-2r

T T T T oow

Abbildung 3. Messeinrichtung jedes Messquerschnitts (Benennung der Sensoren s. unten).

Insgesamt sind je Messquerschnitt:
e 4 Beschleunigungsaufnehmer auf der Schwelle in vertikaler Richtung,
e 2 Beschleunigungsaufnehmer am Schienenfufd in vertikaler Richtung,
e 2 Beschleunigungsaufnehmer am Schienensteg in horizontaler Richtung,
e 2 Beschleunigungsaufnehmer am Schienenkopf in horizontaler Richtung,

o jeweils 2 triaxiale Beschleunigungsaufnehmer im Schotter in einer Tiefe von h = 10 cm und
einer Tiefe von h = 20 cm unterhalb der Schwelle sowie

e 2 Mikrophone im Abstand von d = 3,0 m und d = 7,5 m zur Achse des untersuchten Gleises
in einer Hohe von h = 1,2 m Uber Schienenoberkante

verbaut. Zusatzlich sind an den Messquerschnitten MQ1_2 und MQZ2_2 triaxiale
Erschitterungssensoren (d = 8,0 m) installiert.

Jahresbericht 2022, Fahrbahnlabor Seite 10
2.8.2023



MULLER-BBM

RAIL TECHNOLOGIES

Zur Benennung der Beschleunigungssensoren wird folgende Systematik verwendet:
e a (Sensortyp: Beschleunigungssensor) —
¢ mqgxx (Messquerschnitt) —
e Sensorquerschnitt —

o Komponente (s: sleeper, rh: rail head, rw: rail web, rf: rail foot, bl-u: Schotter (h=10cm),
bl- I: Schotter (h=20cm))

Entsprechendes gilt fur die Mikrophone,
e p (Sensortyp: Mikrophon) —
e mqgxx (Messquerschnitt) —

e Abstand (gll: Anordnung neben Gleis 1, d = 3,0 m,
gl2: Anordnung neben Gleis 2,d = 7,5 m)

sowie fur die Achssensoren
¢ d (Sensortyp: Achssensor) —
e mqgxx (Messquerschnitt) —
e Gleis (gl1: Gleis 1, gl2: Gleis 2)
e Sensorquerschnitt (1 bzw. 2)
e Schiene (I bzw. r)
Und fir die Erschiitterungssensoren
e Vv (Sensortyp Erschitterungssensor) —
e mgxx (Messquerschnitt) —

Des Weiteren werden die wichtigsten Wetterdaten (Lufttemperatur, Schienentemperatur,
Schwellentemperatur, Strahlung, Feuchte, Niederschlag) mittels einer Wetterstation kontinuierlich
erfasst und als Stundenmittelwerte gespeichert.

Die Achslast und die indirekte Rauheit werden aus den 0.g. Messgrof3en ermittelt.

Mit dem Fahrbahnlabor werden automatisch alle vorbeifahrenden Zlge erfasst, die Messsignale
gespeichert und die Schall-, Beschleunigungs- und Erschitterungsmessungen standardisiert
ausgewertet ([9]). KenngroRen wie z.B. der Vorbeifahrtschalldruckpegel Lpaeqmp Oder der
Erschitterungspegel jedes Fahrzeugs werden automatisch berechnet und in einer Datenbank
gespeichert.

2.5 Gleisparameter

Die Querschnitte besitzen sehr gute akustische Eigenschaften und erfillen vollstandig oder
weitgehend die hohen Anforderungen an Teststrecken nach der ISO 3095 [6] hinsichtlich
Schienenrauheit (EN 15610 [7]) und der Abklingrate (EN 15461 [8]). Am Referenzquerschnitt ist
die Schienenrauheit geringfligig h6her als bei den anderen Messquerschnitten.

Die Gleisparameter sind im Anhang dargestellt.

Jahresbericht 2022, Fahrbahnlabor Seite 11
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2.6 Akustische Ausbreitungsbedingungen

Die Querschnitte des Fahrbahnlabors sind in der folgenden Abbildung dargestellt.

Referenzquerschnitt

Messquerschnitt 2

Messquerschnitt 1
p— I I -

= | [ ﬂ_\

MULLER-BBM

Abbildung 4. Skizzen der Messquerschnitte.

An den Querschnitten kann sich der Schall weitgehend frei ausbreiten.

Zusatzlich wurden die akustischen Ausbreitungsbedingungen an den Messquerschnitten erfasst.
Diese beinhalten die Schallausbreitung, ausgehend von einer Schallquelle (in einer Hohe von

h = 30 cm Uber Schienenoberkante), und bertcksichtigen speziell den Bodeneffekt (Interaktion der
direkten mit der am Untergrund reflektierten Welle) bis zu den Mikrofonpositionen. Die
Ausbreitungsbedingungen sind an allen Messquerschnitten &hnlich (s. Anhang B).
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3 Status Fahrbahnlabor
3.1 Besondere Ereignisse

Das Fahrbahnlabor wurde im April 2022 installiert und zum 1. Juni 2022 in Betrieb genommen.

3.2 Bauliche MaRnhahmen an der Bahnstrecke

Im Jahr 2022 erfolgten keine baulichen Mafinahmen an der Strecke.

3.3 Ausfalle von Messquerschnitten und mittlere Verfluigbarkeit
Im Jahr 2022 kam es zu folgenden Betriebsausfallen einzelner Messquerschnitte.

Sofern eine Station nicht den ganzen Tag in Betrieb war, wird dieser Tag als Betriebsausfall
gewertet.

Tabelle 2. Ausfallzeiten der Messstationen.

Station Ausfallzeit

MQ1 1 25.12.2022 - 31.12.2023
MQ1.2 25.12.2022 - 31.12.2023
MQ1_3 12.11.2022 - 31.12.2022
MQ2 1 29.12.2022 - 31.12.2023
MQ2_2 25.12.2022 - 31.12.2023
MQ2_3 19.10.2022 - 26.10.2022

29.12.2022 - 31.12.2023
REF -

Urs&chlich fir die Stationsausfélle war jeweils ein Ausfall der Messdatenerfassung in den
genannten Zeitraumen. Zur Verringerung der Ausfallzeiten werden die Stationen ab Anfang 2023
automatisch Uberwacht.

Die mittlere Verfligbarkeit der Stationen betrug damit im Jahr 2022 94,4%.

Jahresbericht 2022, Fahrbahnlabor Seite 13
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3.4 Ausfalle von Sensoren

Sofern ein Sensor keine giltigen Signale liefert, werden ausgewerteten Kenngrof3en in der
zugehdrigen Datenbank als ungultig gekennzeichnet und nicht fir aufbauende Analysen
bertcksichtigt.

In den gespeicherten Messdaten (,Grundlagen-Daten®) sind hingegen samtliche Messdaten
enthalten.

Im Jahr 2022 kam es zu Ausfallen folgender Sensoren.
1. Juni — 12. August

e MQ REF: a-ref-3-bl-u-x

¢ MQ1 3:a-mql3-3-bl-I-z

e MQ1 2:a-mql2-5-bl-I-z

e MQ1 _2:a-mql2-5-bl-u-y
1. Juni — 19. Oktober

e MQ1 2: v-mql2

e MQ2 2: v-mQq22

Die Bezeichnung der Sensoren ist in Kapitel 2 erlautert.

3.5 Unterhaltsarbeiten und Sensorwechsel

Neben den ausgefallenen Sensoren wurden Sensoren mit verstarkten Stérungen durch neue
Sensoren getauscht. Im Jahr 2022 wurden folgende Sensoren getauscht:

10.-12.8.

¢ MQ REF: a-ref-3-bl-u (aufgrund Ausfalls)

e MQ 1 3:a-mql3-3-bl-I (aufgrund Ausfalls)

e MQ 1 2:a-mqgl2-5-bl-I (aufgrund Ausfalls)

e MQ 1 2: a-mqgl2-5-bl-u (aufgrund Ausfalls)

e MQ1 2:a-mqgl2-4-rh (aufgrund vermehrter Stérungen)
e MQ 2_3: a-mqgl2-2-rh (aufgrund vermehrter Stérungen)
e MQ 2_3: a-mgl2-4-rh (aufgrund vermehrter Stérungen)

e MQ 1 2:v-mql2 (aufgrund Ausfalls)
e MQ 2_2:v-mqg22 (aufgrund Ausfalls)

Jahresbericht 2022, Fahrbahnlabor Seite 14
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3.6 Anpassungen der Datensicherung und -auswertung:
e 12.8. Einbau eines RFID-Readers und Abspeichern der Fahrzeugkennungen

o Ab September: Abspeichern der Terzspektren gemeinsam mit den Messdaten

3.7 Monatlich gespeichertes Datenvolumen

Tabelle 3. Monatlich gespeichertes Datenvolumen.

Monat Datenvolumen

Juni 188 GB

Juli 219GB

August 217 GB

September 272 GB

Oktober 275 GB

November 251 GB

Dezember 211 GB
Jahresbericht 2022, Fahrbahnlabor Seite 15
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4 Messdaten

In diesem Abschnitt werden akustische und betriebliche Messergebnisse des Fahrbahnlabors
dargestellt und bewertet.

4.1 Monatsmittelwerte aller Zugvorbeifahrten

Die Monatsmittelwerte werden als Mittelungspegel (Anhang: D Messgrof3en, Formel (5)) an der
Referenzmessstation bestimmt. Der Mittelungspegel wird fir das Gleis des Fahrbahnlabors (Gleis
281) in einem Abstand von 7,5 Meter zur Gleismitte und 1,2 m Hohe lber Schienenoberkante
bestimmt und gibt den mittleren Schalldruckpegel infolge des Zugverkehrs im jeweiligen Zeitraum
als energetischen Mittelwert an. Der Mittelungspegel wird getrennt fur den Tagzeitraum (6:00 —
22:00) und Nachtzeitraum (22:00 — 6:00) bestimmt. Weiterhin wird der Mittelungspegel in die
Anteile infolge der Personenziige und der Giterzuge aufgeteilt. Zugsvorbeifahrten von Ziigen
weiterer Zugskategorien sind selten und tragen nur unwesentlich zum Mittelungspegel bei.

4.1.1 Mittelungspegel Tag/Nacht

In Abbildung 5 sind die Mittelungspegel monatsweise fur alle Zugfahrten im Tageszeitraum (6:00
bis 22:00), sowie deren Beitrage resultierend aus lediglich den Personenzugfahrten (PZ) und
Guterzugfahrten, dargestellt. Im Wesentlichen werden die Pegel durch den Personenverkehr
bestimmt, was vor allem auf die geringe Anzahl an Giiterziigen zurtickzufiihren ist. Die Linien
charakterisieren die Standardabweichung.

Mittelungspegel Tageszeitraum (6:00-22:00)

w B " " - I I i

55 o I L 1 I ! I ALL
mpz

45 6z

40

35

Jun 22 Jul 22 Aug 22 Sep 22 Okt 22 Nov 22 Dez 22

Mittelungspegel in dB
wv
=

Abbildung 5. Mittelungspegel des Tagzeitraums am Referenzquerschnitt des Fahrbahnlabors im Jahr 2022.
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In Abbildung 6 sind analog zu Abbildung 5 die Mittelungspegel fur den Nachtzeitraum (22:00 bis
6:00) dargestellt. Auch hier dominiert der Personenverkehr die Schallemissionen.

Mittelungspegel Nachtzeitraum (22:00-6:00)
70
65
60

55 I [ L I I I I ALL
I mPZ

45 I I . I . e

" I

35

Jun 22 Jul 22 Aug 22 Sep 22 Okt 22 Nov 22 Dez 22

Mittelungspegel in dB
w
o

Abbildung 6. Mittelungspegel des Nachtzeitraums am Referenzquerschnitt des Fahrbahnlabors im Jahr
2022.

Die Mittelungspegel fur die einzelnen Monate sind in Tabelle 4 neben den Zugzahlen und dem
mittleren Vorbeifahrtpegel Laeq e SEpParat flir den Zeitraum Tag und Nacht aufgefihrt.

Tabelle 4. Mittelungspegel und Zugzahlen fiir den Tag- und Nachtzeitraum.

z:iatfae:% Mn;:'gl::gs- Anzahl Ziige  Anzahl PZ Anzahl GZ n:::l:.::zr
Jun 22 Tag 62.2 3195 2894 117 81.8
Nacht 55.4 433 380 8 81.0
Jul 22 Tag 61.5 3253 3098 116 81.2
Nacht 56.6 488 454 8 82.0
Aug 22 Tag 61.1 3262 3130 100 80.9
Nacht 56.7 482 455 10 82.1
Sep 22 Tag 61.4 3167 2993 123 81.0
Nacht 56.5 503 477 8 81.6
Okt 22 Tag 61.3 3196 3032 118 81.0
Nacht 55.9 504 478 2 81.2
Nov 22 Tag 61.7 2967 2780 119 81.7
Nacht 57.9 447 403 15 81.9
Dez 22 Tag 61.6 3228 3068 86 81.5
Nacht 54.9 449 422 6 80.9

Die Mittelungspegel in 2022 betrugen 61,6 dB fur den Tageszeitraum und 56,4 dB fur den
Nachtzeitraum. Die Mittelungspegel &ndern sich Uber die Monate Juni-Dezember hinweg nur in
geringem Umfang.

Der Mittelungspegel des Fahrbahnlabors wird im Wesentlichen von den Personenzugen bestimmt.

Jahresbericht 2022, Fahrbahnlabor Seite 17
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Der Uberwiegende Zugsverkehr findet am Fahrbahnlabor am Tag (6:00-22:00) statt (ca. 106
Zuge/Tag). Im Nachtzeitraum (22:00 — 6:00) verkehren im Mittel ca. 16 Zlge.

Der mittlere Vorbeifahrtpegel Laeq,mp betrégt 81,4 dB und unterscheidet sich nur geringfiigig zwischen
Tag- und Nachtzeitraum.

Die Gesamtzugzahlen in Tabelle 1 umfassen neben den ebenso gelisteten Personenziigen (PZ)
und Guterzigen (GZ) auch Dienstziige und diejenigen Ziige, die aufgrund etwaiger Unsicherheiten
oder Fehler/Zugbegegnungen ungultig sind oder nicht eindeutig einer der Zugkategorien
zugeordnet werden konnten.

4.1.2 Tagesgang des Mittelungspegels

Abbildung 2 zeigt den Tagesverlauf des stiindlichen Mittelungspegels fur das Jahr 2022. Hierfur
wurden die stiindlichen Mittelungspegel aller Tage des jeweiligen Monats arithmetisch gemittelt.

70

65

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Stunde

)
o

Mittelungspegel [dB]

w
o

Abbildung 7. Tagesverlauf des stuindlichen Mittelungspegels fur das Jahr 2022.

Der Mittelungspegel an der Referenzmessstation des Fahrbahnlabors wird im Wesentlichen von
Personenziigen bestimmt. Morgens, mittags und abends, wenn der Verkehr am dichtesten ist, sind
somit auch die Mittelungspegel am hochsten. In der Nacht verkehren deutlich weniger Zuge.

Jahresbericht 2022, Fahrbahnlabor Seite 18
2.8.2023



MULLER-BBM

RAIL TECHNOLOGIES

4.2 Verteilung Transit Exposure Level (TEL80)

Der TEL80 (Anhang: D Messgrofien, Formel (2)) gibt den auf 80 km/h normierten
Vorbeifahrtexpositionspegel einer Zugvorbeifahrt an. Dieser ist grof3tenteils unabhéangig von der

Lange und der Geschwindigkeit eines Zuges. Der TEL80 zeigt damit die Unterschiede des
Rollmaterials auf.

In Abbildung 8 wird die Haufigkeitsverteilung aller im Jahre 2022 gemessenen

Vorbeifahrtexpositionspegel fir die Bezugsgeschwindigkeit 80 km/h, getrennt nach Guter- und
Personenziigen dargestellt.

2500
| Personenzug
| [ Glterzug

2000 A
Z i
X
2
=
35
:g =

1000 A

500 4
0 : I I m ! I—E'H_F RS mmE e .
60 70 80 90 100

Vorbeifahrtexpositionspegel fiir 80 km/h (TEL80) in dB(A)

Abbildung 8. Haufigkeitsverteilung aller im Jahre 2022 gemessenen Vorbeifahrtexpositionspegel fir die
Bezugsgeschwindigkeit 80 km/h, getrennt nach Guter- und Personenziigen.

In Abbildung 9 wird die relative Haufigkeitsverteilung und die Summenhaufigkeit aller im Jahre

2022 gemessenen Vorbeifahrtexpositionspegel fur die Bezugsgeschwindigkeit 80 km/h, getrennt
nach Guter- und Personenziigen dargestellt.
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Abbildung 9. Relative Haufigkeitsverteilung und Summenhaufigkeit aller im Jahre 2022 gemessenen
Vorbeifahrtexpositionspegel fur die Bezugsgeschwindigkeit 80 km/h, getrennt nach Guter- und

Personenzlgen.

Summenhaufigkeit

Hierin Iasst sich erkennen, dass das Rollmaterial der Personenziige akustisch deutlich besser ist
als das der Guterzuge. Die Schallemissionen von Personenziigen sind mit einem Medianwert des
TELS8O von ca. 72 dB deutlich geringer als die Schallemissionen der Guterziige mit einem

Medianwert des TEL80 von ca. 81 dB.

Innerhalb der Zugstypen gibt es deutliche Unterschiede in den Schallemissionen. Die

Unterschiede zwischen lautestem und leisestem Personenzug betragen ca. 19 dB, die
Unterschiede zwischen lautestem und leisestem Guterzug ca. 21 dB. Der Unterschied kann in der
Konstruktion, im Radzustand (insbes. Radunrundheiten) oder bei gezogenen Wagen in der Lok

begriindet sein.
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4.3 Haufigkeitsverteilung der Fahrgeschwindigkeit

In Abbildung 10 wird die relative Haufigkeitsverteilung der Fahrgeschwindigkeiten von
Personenziigen und Glterziigen dargestellt.

m [ Guterzug
@@ Personenzug

relative Haufigkeit

. rgm-ll-H[J . i

0.00 T T = 1 T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Geschwindigkeit in km/h

Abbildung 10. Haufigkeitsverteilung der Fahrgeschwindigkeiten der vorbeifahrenden Zige.

Ein Grof3teil der Personenziige fahrt dabei in der Streckengeschwindigkeit von 120 km/h bzw. mit
leicht geringeren Geschwindigkeiten. Die Geschwindigkeitsverteilung der Glterzige ist relativ breit
und liegt zwischen 50 und 110 km/h.

Der Messfehler in der Bestimmung der Geschwindigkeiten liegt bei etwa 1-3 Prozent.
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4.4 Haufigkeitsverteilung der Zuglange

In Abbildung 11 ist die Haufigkeitsverteilung der Zuglange von Personenziigen und Gulterzigen
dargestellt.

Bei den Personenziigen dominieren Zugkompositionen mit festen Langen von ca. 80m, 150 m
oder 200 m.

Bei Guterzugen ist die Verteilung deutlich breiter. Hier kommen fast alle L&ngen zwischen ca. 50
m und 500 m vor, wobei einzelne Zuglangen von ca. 170 m, 230 m und 350 m gehdauft auftreten.

n [ Guterzug
[0 Personenzug

relative Haufigkeit
o
N
o

0.10 A1 .

0.05 1

0.00 . In|ri|..H.||ﬂ.. .|1H~n Lﬁl]ul.-ﬁHEéL.HH’l‘W | -

0 100 200 300 400 500 600
Zuglange in m

Abbildung 11. Haufigkeitsverteilung der Zuglange von Personenzigen und Glterzigen.

Die Bestimmung der Lange basiert auf der Geschwindigkeitsmessung und weist somit eine
vergleichbare Genauigkeit auf.

Jahresbericht 2022, Fahrbahnlabor Seite 22
2.8.2023



MULLER-BBM

RAIL TECHNOLOGIES

Anhang A: Schienenrauheit und Abklingrate

Informationen zu den Messdaten

Terzpegelspektrum der Schienenrauheit in dB, re 1 um entsprechend BS EN 15610:2019
Darstellung der energetischen Mittelwerte Uber alle Messpuren beider Schienen am
Messquerschnitt. Gegenuberstellung des Grenzspektrums fir Referenzgleisabschnitte nach
TSI LArm/EN 1SO 3095.

Rauheits-Einzahlwert LACA in dB ist angegeben fir die Bezugs-Geschwindigkeiten 80 km/h und
120 km/h entsprechend Deliverable 12 part 1 of the HARMONOISE project.

Gleisabklingrate in dB/m entsprechend EN 15461:2008

Darstellung der Abklingraten in vertikaler und horizontaler Messrichtung fur jede Schiene
(linke/rechte Schiene in Bezug auf die Fahrtrichtung). Gegentberstellung des Grenzspektrums fur
Referenzgleisabschnitte nach TSI Larm/EN ISO 3095.
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Messquerschnitt 1 1

Terzpegelspektrum der Schienenrauheit
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Messquerschnitt 1_2
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Terzpegelspektrum der Schienenrauheit
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Messquerschnitt 2_1

Terzpegelspektrum der Schienenrauheit

40 T T T T T T T T T T T T
e BAFU MQ21, 25.04.2022, LAGARD: 3.1, LACAI20: 3.4
—— Grenzspekium EN 150 3085
30
20
g
o
™
ém '\\
£ AN
@
Z AN
= N
2 RN
5l T
-5 —
10 B | A T -
"‘\/\ ]
i B P o
-20
-30
RR2Ge=2° 89 28738538
— e - [=] o
Wellenlange in cm
Gleisabklingrate
100 100
AR RENE R ERRRRRRRRRRNNE RN

| — rechteSchiene_ver_20220425_16grad.analysis — rechteSchiene_hor_20220425_16grad.analysis

7 — linkeSchiene_ver_20220425_16grad.analysis ] — linkeSchiene_hor_20220425_16grad.analysis
| = Grenzkurve vertikal i — Grenzkurve horizontal

N \ L

Abklingrate, dB/m
S
J/
S
|
|
B‘,(
T~
N
Abklingrate, dB/m
Il
e

- /

500 1k 2 500 1k
Frequenz, [HZ] Frequenz, [Hz]

100m 100m
63 125 250

Jahresbericht 2022, Fahrbahnlabor Seite 27
2.8.2023



Messquerschnitt 2_2

MULLER-BBM

RAIL TECHNOLOGIES
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Messquerschnitt 2_3
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Referenzquerschnitt

Terzpegelspektrum der Schienenrauheit
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Anhang B: Akustische Ausbreitungsbedingungen

Akustische Ausbreitungsbedingungen:

Die akustischen Ausbreitungsbedingungen wurden an allen Messquerschnitten durch die Empa
gemessen. Diese beinhalten die Schallausbreitung, ausgehend von einer Schallquelle (in einer
Hohe von h = 30 cm Uber Schienenoberkante), und bertcksichtigen speziell den Bodeneffekt
(Interaktion der direkten mit der am Untergrund reflektierten Welle) bis zu Mikrofonposition.

Die Messung erfolgte mit einem Lautsprecher mit Punktschallquellencharakteristik. Als
Schallsignal wurde ein rosa Rauschen verwendet. Der Lautsprecher wurde an den
Messquerschnitten in h = 30 cm Uber der Schiene angebracht und die Schalldruckpegel an den
Mikrofonpositionen (d = 7,5 m und h = 1,2 m tber SOK) wurden gemessen,

Der Ausbreitungseffekt entspricht der Differenz der Terzband-Schalldruckpegel des jeweiligen
Messquerschnitts zum Freifeld (unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Messabstande im
Freifeld und an den Messquerschnitten).

Pos. Werte entsprechen dabei einer Verstarkung der Schalldruckpegel am Messquerschnitt,
negative Werte einer Abminderung.

Die akustische Ausbreitung zeigt allgemein eine Verstarkung der Schalldruckpegel im Bereich bis
100 Hz, und Reduktionen bei ca. 150 Hz, 400 Hz und 4 kHz.

Die folgenden Abbildungen zeigen die akustischen Ausbreitungsbedingungen fiir den besohlten
Bereich, den unbesohlten Bereich und den Referenzquerschnitt.

Akustische Ausbreitungsbedingungen MQ 1, dB

Terzhandmittenfrequenz, Hz

Mo11 Mo12 MO 1 3 R MO L

Abbildung 12. Akustische Ausbreitungsbedingungen am MQ 1 (besohlter Bereich).

Jahresbericht 2022, Fahrbahnlabor Seite 31
2.8.2023



MULLER-BBM

RAIL TECHNOLOGIES

Akustische Ausbreitungsbedingungen MQ 2, dB

Terzbandmittenfreguenz, Hz

MO2 1 ——MO2Z 2 ——ME2 3 W MO2

Abbildung 13. Akustische Ausbreitungsbedingungen am MQ 2(unbesohlter Bereich).

Akustische Ausbreitungsbedingungen MQ 1, MQ 2 und REF, dB

Terzbandmittenfrequenz, Hz

——REF AW MO L e—IW MO 2

Abbildung 14. Akustische Ausbreitungsbedingungen, Vergleich der Querschnitte MQ 1, MQ 2 und REF.
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Die akustischen Ausbreitungsbedingungen sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 5. Akustische Ausbreitungsbedingungen an den Messquerschnitten, dB.

MQ11 MQ12 MQL1L3 MQ21 MQ22 MQ23 REF

10,00 7,59 7,62 6,34 10,33 8,19 12,95 12,33
13,00 4,76 5,29 4,13 6,58 6,24 9,78 6,58
16,00 8,15 5,87 5,99 7,59 8,24 10,89 13,25
20,00 5,39 2,90 3,68 5,87 5,61 5,79 6,00
25,00 4,56 1,75 3,30 3,81 4,40 4,06 4,16
32,00 1,69 3,19 5,50 4,64 6,01 4,42 573
40,00 3,56 6,79 6,86 6,56 6,50 6,09 6,53
50,00 5,16 5,92 4,90 5,42 6,05 512 5,28
63,00 7,09 4,99 5,34 5,86 6,45 6,84 5,10
79,00 4,73 0,04 3,77 2,80 3,93 4,26 2,52
100,00 1,10 1,85 1,10 0,18 2,15 2,52 1,69
126,00 -2,55 -4,41 -6,44 -5,52 -4,80 -4,85 -3,70
158,00 -1,55 -2,78 -0,46 -0,80 -2,16 -5,13  -2,25
200,00 2,10 0,71 2,65 0,63 2,29 0,61 0,36
251,00 3,43 2,41 3,13 2,03 3,47 3,02 1,93
316,00 0,06 0,43 -1,20 -2,50 -0,71 0,28 0,17
398,00 -3,01 -4,54 -6,29 -3,84 -3,37 -6,44 -7,59
501,00 -3,14 -4,51 -3,28 -1,74 -2,84 1,86 -0,48
631,00 -0,98 -3,08 -0,98 0,28 0,32 -1,03 -0,61
794,00 -1,41 -2,56 -0,06 -0,31 -0,73 -1,03 -0,37
1000,00 2,16 1,68 3,29 1,44 1,52 1,40 2,20
1259,00 4,14 2,91 2,80 1,28 1,63 1,96 2,76
1585,00 3,07 2,27 1,72 1,37 1,15 0,54 1,63
1995,00 -0,27 -0,51 0,34 -0,51 0,54 -1,08 -0,10
2512,00 1,23 1,56 -0,52 -0,32 0,56 -0,85 0,19
3162,00 -3,10 -1,60 -2,70 -3,30 -2,45 -1,81  -3,37
3981,00 -5,34 -6,79 -5,73 -4,69 -5,62 -5,35 431
5012,00 1,77 2,39 3,61 4,07 2,92 0,56 4,25
6310,00 -1,25 -1,29 -1,07 -0,92 -0,59 -2,89 -0,35
7943,00 0,48 0,38 -1,39 -1,56 0,17 -2,50 -1,79
10000,00 -1,39 -1,74 -1,73 -3,45 -2,19 -3,78 -4,15
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Anhang C: Messwerte
Tagesmittelwerte aller Zugvorbeifahrten

Tagesmittelwerte (24h) aller Zugvorbeifahrten am Referenzmessort (REF)
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Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl mittlerer
Zuege Personenzuege Gueterzuege Dienstzuege LAeqTp

Mittelungspegel

01.06.2022 REF 123 108 6 1 81.4 60.7
02.06.2022 REF 124 109 8 2 80.9 60.4
03.06.2022 REF 123 110 5 1 81.5 60.7
04.06.2022 REF 118 115 0 0 80.4 58.9
05.06.2022 REF 116 112 0 0 80.2 58.5
06.06.2022 REF 113 112 0 0 80.0 58.4
07.06.2022 REF 125 114 8 0 82.0 61.5
08.06.2022 REF 125 109 6 1 81.4 60.7
09.06.2022 REF 129 102 7 1 87.3 66.5
10.06.2022 REF 122 105 4 0 81.4 60.6
11.06.2022 REF 115 109 0 0 80.6 58.9
12.06.2022 REF 115 110 0 0 80.2 58.9
13.06.2022 REF 122 103 5 1 81.9 61.2
14.06.2022 REF 126 111 9 0 82.2 61.6
15.06.2022 REF 125 109 8 1 81.9 61.2
16.06.2022 REF 126 109 5 0 81.8 61.1
17.06.2022 REF 120 106 5 0 82.1 61.4
18.06.2022 REF 106 100 0 0 80.3 58.4
19.06.2022 REF 116 110 0 0 80.8 59.2
20.06.2022 REF 123 107 4 1 82.5 61.7
21.06.2022 REF 123 106 6 3 82.2 61.4
22.06.2022 REF 120 100 4 1 81.4 60.7
23.06.2022 REF 127 115 7 2 82.0 61.3
24.06.2022 REF 121 115 3 0 81.1 60.6
25.06.2022 REF 116 113 1 0 80.6 59.3
26.06.2022 REF 114 113 1 0 80.0 58.6
27.06.2022 REF 116 108 6 0 82.0 61.1
28.06.2022 REF 126 111 7 0 81.3 60.9
29.06.2022 REF 125 111 8 1 82.0 61.3
30.06.2022 REF 128 112 7 1 81.3 61.0

Monat REF 3628 3274 130 17 81.8 60.9
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Tagesmittelwerte (24h) aller Zugvorbeifahrten am Referenzmessort (REF)
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Mittelungspegel

Zuege Personenzuege Gueterzuege Dienstzuege LAeqTp

01.07.2022 REF 129 114 7 1 82.1 61.5
02.07.2022 REF 120 119 0 0 80.1 58.6
03.07.2022 REF 117 117 0 0 80.0 58.5
04.07.2022 REF 114 107 6 0 81.8 60.9
05.07.2022 REF 117 109 6 2 81.6 60.7
06.07.2022 REF 123 113 7 2 81.4 60.9
07.07.2022 REF 131 123 7 0 81.6 61.1
08.07.2022 REF 133 122 7 1 82.0 61.6
09.07.2022 REF 119 118 0 0 80.4 59.0
10.07.2022 REF 120 120 0 0 80.4 59.1
11.07.2022 REF 127 121 5 1 81.6 60.9
12.07.2022 REF 136 124 8 0 82.0 61.7
13.07.2022 REF 133 124 8 0 81.8 61.4
14.07.2022 REF 129 120 6 1 81.1 60.7
15.07.2022 REF 125 117 5 1 81.7 61.1
16.07.2022 REF 122 121 0 0 80.9 59.4
17.07.2022 REF 105 105 0 0 80.9 58.9
18.07.2022 REF 111 105 6 0 82.3 61.1
19.07.2022 REF 114 107 7 0 81.7 60.8
20.07.2022 REF 111 104 6 0 81.8 60.6
21.07.2022 REF 118 110 5 1 81.7 60.7
22.07.2022 REF 123 114 7 1 81.8 61.1
23.07.2022 REF 120 119 0 0 80.4 59.1
24.07.2022 REF 113 112 0 0 79.8 58.5
25.07.2022 REF 117 110 5 1 81.7 60.7
26.07.2022 REF 114 105 8 0 81.9 60.9
27.07.2022 REF 116 110 4 0 81.5 60.4
28.07.2022 REF 125 116 6 1 80.9 60.3
29.07.2022 REF 123 116 5 1 81.6 60.8
30.07.2022 REF 119 118 0 0 80.1 58.7
31.07.2022 REF 117 116 0 0 80.1 58.8

Monat REF 3741 3556 131 14 81.4 60.4
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Tagesmittelwerte (24h) aller Zugvorbeifahrten am Referenzmessort (REF)
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Zuege Personenzuege Gueterzuege Dienstzuege LAeqTp

Mittelungspegel

01.08.2022 REF 114 114 0 0 80.2 58.4
02.08.2022 REF 116 111 4 1 81.0 59.9
03.08.2022 REF 125 115 6 1 81.0 60.2
04.08.2022 REF 119 114 3 1 81.2 60.2
05.08.2022 REF 122 116 5 0 81.5 60.7
06.08.2022 REF 119 117 1 0 80.5 59.1
07.08.2022 REF 119 118 1 0 80.2 58.6
08.08.2022 REF 118 114 3 0 81.1 59.7
09.08.2022 REF 122 117 5 0 81.7 60.7
10.08.2022 REF 124 115 6 1 81.5 60.5
11.08.2022 REF 125 115 3 0 81.1 60.2
12.08.2022 REF 124 118 5 0 81.2 60.4
13.08.2022 REF 119 117 1 0 81.2 59.6
14.08.2022 REF 118 118 0 0 80.4 58.9
15.08.2022 REF 118 116 2 0 80.6 59.4
16.08.2022 REF 116 109 5 0 81.3 60.2
17.08.2022 REF 120 115 3 0 81.3 60.4
18.08.2022 REF 114 108 5 0 81.6 60.4
19.08.2022 REF 128 121 6 0 81.4 60.7
20.08.2022 REF 118 117 0 0 80.3 58.7
21.08.2022 REF 121 119 0 0 81.5 59.9
22.08.2022 REF 119 114 4 1 81.1 60.2
23.08.2022 REF 125 117 7 1 81.5 60.7
24.08.2022 REF 121 112 5 1 81.5 60.9
25.08.2022 REF 116 108 7 0 81.9 61.0
26.08.2022 REF 122 115 6 1 81.4 60.8
27.08.2022 REF 121 120 0 0 80.2 59.2
28.08.2022 REF 122 121 1 0 80.3 59.6
29.08.2022 REF 122 115 5 0 81.1 60.4
30.08.2022 REF 130 121 7 1 81.1 60.7
31.08.2022 REF 127 120 5 1 81.1 60.4

Monat REF 3744 3587 111 10 81.1 60.1
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Tagesmittelwerte (24h) aller Zugvorbeifahrten am Referenzmessort (REF)
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Mittelungspegel

Zuege Personenzuege Gueterzuege Dienstzuege LAeqTp

01.09.2022 REF 126 118 6 1 81.7 61.1
02.09.2022 REF 125 118 6 0 81.0 60.4
03.09.2022 REF 127 126 0 0 80.4 59.6
04.09.2022 REF 121 120 0 0 80.0 58.7
05.09.2022 REF 122 116 5 0 81.6 60.9
06.09.2022 REF 126 118 7 1 81.2 60.6
07.09.2022 REF 126 118 6 1 81.6 60.7
08.09.2022 REF 129 123 3 1 81.0 60.4
09.09.2022 REF 124 116 5 0 80.8 60.3
10.09.2022 REF 125 122 2 1 80.9 59.8
11.09.2022 REF 119 118 0 0 80.0 58.6
12.09.2022 REF 120 114 4 1 80.8 60.1
13.09.2022 REF 127 115 8 1 81.4 61.0
14.09.2022 REF 126 118 6 1 81.0 60.4
15.09.2022 REF 127 116 8 1 81.5 60.9
16.09.2022 REF 105 93 7 2 81.8 60.5
17.09.2022 REF 118 115 0 0 81.7 60.0
18.09.2022 REF 115 115 0 0 79.9 58.4
19.09.2022 REF 119 114 5 0 81.1 60.6
20.09.2022 REF 123 116 5 0 80.9 60.1
21.09.2022 REF 121 114 6 0 81.7 60.8
22.09.2022 REF 121 113 6 2 81.0 60.3
23.09.2022 REF 123 114 7 0 81.7 61.0
24.09.2022 REF 118 116 1 0 80.4 59.1
25.09.2022 REF 119 117 1 0 80.4 59.0
26.09.2022 REF 120 116 4 0 80.6 60.1
27.09.2022 REF 123 111 8 1 81.6 60.8
28.09.2022 REF 127 117 8 0 81.0 60.5
29.09.2022 REF 125 114 5 4 81.1 60.4
30.09.2022 REF 123 114 8 0 81.9 61.3

Monat REF 3670 3475 137 18 81.1 60.3
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Tagesmittelwerte (24h) aller Zugvorbeifahrten am Referenzmessort (REF)
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Personen Gueter Dienst zuege LAeqTp pegel
zuege zuege
01.10.2022 REF 120 118 0 0 80.4 58.9
02.10.2022 REF 115 115 0 0 80.4 58.7
03.10.2022 REF 123 117 5 0 81.6 60.9
04.10.2022 REF 124 115 7 1 81.3 60.6
05.10.2022 REF 126 116 5 2 81.5 60.8
06.10.2022 REF 125 115 9 0 81.9 61.3
07.10.2022 REF 124 117 5 1 81.1 60.5
08.10.2022 REF 117 114 0 1 80.2 58.6
09.10.2022 REF 122 121 0 0 79.5 58.2
10.10.2022 REF 121 114 5 1 81.4 60.6
11.10.2022 REF 125 116 6 1 81.1 60.6
12.10.2022 REF 119 112 5 2 81.2 60.4
13.10.2022 REF 126 117 5 2 814 60.7
14.10.2022 REF 123 112 7 1 80.9 60.5
15.10.2022 REF 90 89 0 0 78.9 57.0
16.10.2022 REF 83 83 0 0 78.2 56.3
17.10.2022 REF 115 109 5 0 80.7 59.9
18.10.2022 REF 127 114 8 2 82.2 61.7
19.10.2022 REF 126 118 7 0 81.7 61.2
20.10.2022 REF 123 116 6 1 81.9 60.9
21.10.2022 REF 124 117 6 1 81.1 60.6
22.10.2022 REF 113 112 0 1 79.8 58.0
23.10.2022 REF 119 119 0 0 79.7 58.1
24.10.2022 REF 124 119 4 1 81.3 60.5
25.10.2022 REF 128 119 6 2 81.8 61.1
26.10.2022 REF 124 116 5 2 81.2 60.6
27.10.2022 REF 120 110 7 1 82.1 60.9
28.10.2022 REF 123 115 6 0 82.0 61.2
29.10.2022 REF 115 112 1 0 80.2 58.6
30.10.2022 REF 118 115 0 0 80.0 58.6
31.10.2022 REF 118 112 4 1 81.7 60.6
Monat REF 3700 3514 124 24 81.1 60.1
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Tagesmittelwerte (24h) aller Zugvorbeifahrten am Referenzmessort (REF)
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ISONEN Gueterzuege Dienstzuege LAeqTp pegel

zuege

01.11.2022 REF 122 116 3 1 80.6 59.8
02.11.2022 REF 127 115 8 1 81.6 65.0
03.11.2022 REF 120 111 5 1 81.5 60.5
04.11.2022 REF 121 110 6 1 82.0 61.4
05.11.2022 REF 119 117 1 0 80.8 59.4
06.11.2022 REF 119 118 1 0 80.8 59.4
07.11.2022 REF 118 111 6 1 81.9 60.9
08.11.2022 REF 127 117 8 1 82.4 62.5
09.11.2022 REF 125 115 7 1 81.8 61.3
10.11.2022 REF 115 102 7 1 82.3 61.4
11.11.2022 REF 119 112 3 0 81.9 60.9
12.11.2022 REF 101 98 0 0 81.2 58.8
13.11.2022 REF 103 103 0 0 81.1 59.0
14.11.2022 REF 120 114 5 0 82.4 61.4
15.11.2022 REF 124 115 6 2 82.0 61.1
16.11.2022 REF 131 119 8 2 82.1 61.4
17.11.2022 REF 125 114 6 0 81.1 60.4
18.11.2022 REF 122 113 6 0 81.9 61.2
19.11.2022 REF 105 103 0 1 80.7 58.6
20.11.2022 REF 98 98 0 0 81.1 58.9
21.11.2022 REF 118 113 4 0 82.3 61.2
22.11.2022 REF 128 117 7 1 81.1 60.5
23.11.2022 REF 120 108 8 0 82.3 61.4
24.11.2022 REF 123 113 5 2 81.7 61.3
25.11.2022 REF 122 113 5 1 81.6 60.8
26.11.2022 REF 44 39 3 0 80.7 55.2
27.11.2022 REF 39 36 0 1 80.9 54.1
28.11.2022 REF 118 109 5 2 82.1 61.1
29.11.2022 REF 120 110 7 1 82.6 61.8
30.11.2022 REF 121 107 6 2 82.8 61.7

Monat REF 3414 3186 136 23 81.8 60.8
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Tagesmittelwerte (24h) aller Zugvorbeifahrten am Referenzmessort (REF)
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zuege zuege LAeqTp pegel

Anzahl Zuege Personen

zuege

01.12.2022 REF 118 109 6 0 81.7 60.7
02.12.2022 REF 120 113 6 0 81.5 60.7
03.12.2022 REF 122 121 0 0 82.0 60.4
04.12.2022 REF 112 109 0 2 80.6 59.1
05.12.2022 REF 116 101 4 3 82.0 60.9
06.12.2022 REF 113 106 5 0 81.6 60.9
07.12.2022 REF 134 122 8 0 81.6 61.2
08.12.2022 REF 120 114 3 1 80.8 59.9
09.12.2022 REF 125 116 5 1 80.9 60.3
10.12.2022 REF 119 114 1 0 79.8 58.2
11.12.2022 REF 116 115 0 0 80.2 58.6
12.12.2022 REF 107 103 3 0 81.2 59.6
13.12.2022 REF 124 115 4 1 80.6 59.7
14.12.2022 REF 119 110 5 0 81.1 60.1
15.12.2022 REF 125 116 6 1 82.2 61.5
16.12.2022 REF 116 108 4 1 80.0 59.0
17.12.2022 REF 108 107 0 0 79.8 57.8
18.12.2022 REF 113 112 0 0 80.3 58.4
19.12.2022 REF 118 110 6 1 82.9 61.7
20.12.2022 REF 121 114 5 1 82.0 60.8
21.12.2022 REF 122 115 4 0 81.9 60.9
22.12.2022 REF 121 113 6 0 82.8 61.9
23.12.2022 REF 121 116 3 0 81.4 60.4
24.12.2022 REF 117 115 0 0 80.8 59.2
25.12.2022 REF 115 114 0 0 81.0 59.2
26.12.2022 REF 112 112 0 0 80.6 58.8
27.12.2022 REF 121 113 4 0 82.7 61.7
28.12.2022 REF 123 115 2 1 81.7 60.5
29.12.2022 REF 121 115 3 1 82.2 60.9
30.12.2022 REF 119 114 1 1 82.2 60.9
31.12.2022 REF 119 115 0 0 81.5 59.8

Monat REF 3677 3492 94 15 81.5 60.3
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Tagesmittelwerte der Personenziige

Tagesmittelwerte (24h) aller Personenziige am Referenzmessort (REF)
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Anzahl mittlere mittlere mittlere mittlerer Mittelungspegel
Personenzuege Geschwindigkeit Laenge Achszahl LAeqTp

01.06.2022 REF 108 111 157 23 80.6 59.1
02.06.2022 REF 109 111 159 23 79.8 58.6
03.06.2022 REF 110 112 163 24 80.6 59.4
04.06.2022 REF 115 113 143 21 80.4 58.8
05.06.2022 REF 112 112 136 20 80.2 58.3
06.06.2022 REF 112 110 142 21 80.0 58.4
07.06.2022 REF 114 112 160 23 80.7 59.5
08.06.2022 REF 109 112 159 23 80.3 58.9
09.06.2022 REF 102 111 157 23 87.5 65.6
10.06.2022 REF 105 113 165 24 80.9 59.3
11.06.2022 REF 109 113 139 20 80.6 58.6
12.06.2022 REF 110 112 139 20 80.2 58.7
13.06.2022 REF 103 111 158 23 81.0 59.4
14.06.2022 REF 111 111 159 23 81.0 59.7
15.06.2022 REF 109 110 162 24 80.6 59.4
16.06.2022 REF 109 110 152 22 80.9 59.4
17.06.2022 REF 106 112 168 25 81.1 59.8
18.06.2022 REF 100 112 139 20 80.3 58.2
19.06.2022 REF 110 111 140 21 80.8 59.0
20.06.2022 REF 107 111 162 24 81.1 59.7
21.06.2022 REF 106 114 161 24 81.6 60.0
22.06.2022 REF 100 110 159 23 80.7 59.3
23.06.2022 REF 115 111 160 23 81.1 60.0
24.06.2022 REF 115 110 170 25 80.5 59.7
25.06.2022 REF 113 112 152 22 80.6 59.2
26.06.2022 REF 113 110 143 21 80.0 58.6
27.06.2022 REF 108 110 164 24 80.6 59.4
28.06.2022 REF 111 112 161 24 80.5 59.3
29.06.2022 REF 111 110 162 24 80.6 59.5
30.06.2022 REF 112 110 161 24 80.4 59.3

Monat REF 3274 111.4 155.1 22.7 81.1 59.7
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RAIL TECHNOLOGIES

Tagesmittelwerte (24h) aller Personenziige am Referenzmessort (REF)
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Anzahl mittlere mittlere mittlere mittlerer Mittelungspegel
Personenzuege Geschwindigkeit Laenge Achszahl LAeqTp

01.07.2022 REF 114 113 163 24 81.1 59.8
02.07.2022 REF 119 111 140 20 80.1 58.6
03.07.2022 REF 117 111 140 21 80.0 58.5
04.07.2022 REF 107 109 161 24 80.6 59.4
05.07.2022 REF 109 110 162 24 80.5 59.3
06.07.2022 REF 113 110 162 24 80.8 59.7
07.07.2022 REF 123 112 160 23 81.1 60.2
08.07.2022 REF 122 112 163 24 81.2 60.4
09.07.2022 REF 118 113 142 21 80.4 58.9
10.07.2022 REF 120 111 138 20 80.4 59.1
11.07.2022 REF 121 112 155 23 81.0 60.0
12.07.2022 REF 124 110 155 23 81.1 60.3
13.07.2022 REF 124 111 156 23 81.2 60.5
14.07.2022 REF 120 110 157 23 80.7 59.9
15.07.2022 REF 117 112 159 23 80.9 59.9
16.07.2022 REF 121 111 139 20 80.9 59.4
17.07.2022 REF 105 111 141 21 80.9 58.9
18.07.2022 REF 105 113 157 23 81.4 59.9
19.07.2022 REF 107 112 159 23 80.9 59.5
20.07.2022 REF 104 111 161 24 80.8 59.3
21.07.2022 REF 110 111 158 23 80.6 59.3
22.07.2022 REF 114 112 163 24 80.3 59.3
23.07.2022 REF 119 111 138 20 80.4 59.0
24.07.2022 REF 112 111 146 21 79.8 58.4
25.07.2022 REF 110 112 159 23 80.7 59.3
26.07.2022 REF 105 111 159 23 80.8 59.3
27.07.2022 REF 110 113 159 23 80.8 59.3
28.07.2022 REF 116 112 160 24 80.4 59.3
29.07.2022 REF 116 112 163 24 81.2 60.1
30.07.2022 REF 118 111 142 21 80.1 58.6
31.07.2022 REF 116 110 144 21 80.1 58.7

Monat REF 3556 111.3 153.4 22.5 80.7 59.5
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Tagesmittelwerte (24h) aller Personenziige am Referenzmessort (REF)
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Anzahl mittlere mittlere mittlere mittlerer Mittelungspegel
Personenzuege Geschwindigkeit Laenge Achszahl LAeqTp

01.08.2022 REF 114 111 138 20 80.2 58.4
02.08.2022 REF 111 111 158 23 80.2 58.8
03.08.2022 REF 115 112 160 24 80.4 59.2
04.08.2022 REF 114 112 159 23 80.6 59.4
05.08.2022 REF 116 112 161 24 80.8 59.7
06.08.2022 REF 117 112 143 21 80.2 58.7
07.08.2022 REF 118 111 137 20 80.2 58.6
08.08.2022 REF 114 113 150 22 80.3 58.9
09.08.2022 REF 117 112 153 22 81.0 59.7
10.08.2022 REF 115 114 157 23 80.6 59.2
11.08.2022 REF 115 113 153 22 80.4 59.1
12.08.2022 REF 118 113 160 23 80.7 59.6
13.08.2022 REF 117 114 146 21 80.9 59.3
14.08.2022 REF 118 112 141 21 80.4 58.9
15.08.2022 REF 116 112 155 23 80.6 59.3
16.08.2022 REF 109 112 154 23 80.8 59.3
17.08.2022 REF 115 113 164 24 81.0 59.8
18.08.2022 REF 108 112 160 23 81.0 59.5
19.08.2022 REF 121 111 159 23 80.9 59.9
20.08.2022 REF 117 114 140 20 80.3 58.7
21.08.2022 REF 119 113 140 21 80.4 58.8
22.08.2022 REF 114 112 163 24 80.6 59.5
23.08.2022 REF 117 113 162 24 81.0 59.9
24.08.2022 REF 112 110 164 24 80.8 59.9
25.08.2022 REF 108 113 166 24 81.0 59.6
26.08.2022 REF 115 114 170 25 80.8 59.9
27.08.2022 REF 120 113 159 23 80.2 59.2
28.08.2022 REF 121 113 157 23 80.3 59.6
29.08.2022 REF 115 112 162 24 80.5 59.5
30.08.2022 REF 121 109 160 23 80.5 59.7
31.08.2022 REF 120 111 158 23 80.5 59.6

Monat REF 3587 112.2 155.0 22.8 80.6 59.3
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Tagesmittelwerte (24h) aller Personenziige am Referenzmessort (REF)
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Anzahl mittlere mittlere mittlere mittlerer Mittelungspegel
Personenzuege Geschwindigkeit Laenge Achszahl LAeqTp

01.09.2022 REF 118 112 161 24 81.2 60.3
02.09.2022 REF 118 113 167 24 80.4 59.4
03.09.2022 REF 126 113 157 23 80.4 59.5
04.09.2022 REF 120 111 138 20 80.0 58.6
05.09.2022 REF 116 113 164 24 80.5 59.6
06.09.2022 REF 118 110 159 23 80.4 59.5
07.09.2022 REF 118 112 158 23 80.4 59.3
08.09.2022 REF 123 110 157 23 80.4 59.6
09.09.2022 REF 116 112 167 25 80.3 59.5
10.09.2022 REF 122 113 147 22 80.3 59.1
11.09.2022 REF 118 112 140 21 80.0 58.5
12.09.2022 REF 114 113 163 24 80.4 59.4
13.09.2022 REF 115 113 159 23 81.1 59.9
14.09.2022 REF 118 110 160 23 80.2 59.4
15.09.2022 REF 116 113 158 23 80.4 59.3
16.09.2022 REF 93 112 170 25 81.1 59.3
17.09.2022 REF 115 112 138 20 80.0 58.4
18.09.2022 REF 115 112 141 21 79.9 58.4
19.09.2022 REF 114 113 163 24 80.5 59.7
20.09.2022 REF 116 113 157 23 80.4 59.2
21.09.2022 REF 114 114 157 23 81.2 59.9
22.09.2022 REF 113 113 161 24 80.8 59.6
23.09.2022 REF 114 113 166 24 80.8 59.8
24.09.2022 REF 116 112 142 21 80.3 58.8
25.09.2022 REF 117 111 140 21 80.3 58.9
26.09.2022 REF 116 109 162 24 80.1 59.3
27.09.2022 REF 111 113 163 24 80.5 59.2
28.09.2022 REF 117 112 161 24 80.4 59.4
29.09.2022 REF 114 112 161 24 80.6 59.5
30.09.2022 REF 114 111 169 25 80.6 59.6

Monat REF 3475 112.0 156.7 23.0 80.5 59.3
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Tagesmittelwerte (24h) aller Personenziige am Referenzmessort (REF)
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Anzahl mittlere mittlere mittlere mittlerer Mittelungspegel
Personenzuege Geschwindigkeit Laenge Achszahl LAeqTp

01.10.2022 REF 118 113 140 21 80.4 58.9
02.10.2022 REF 115 112 140 21 80.4 58.7
03.10.2022 REF 117 111 161 24 80.2 59.1
04.10.2022 REF 115 112 162 24 80.2 59.2
05.10.2022 REF 116 113 163 24 80.6 59.6
06.10.2022 REF 115 113 164 24 80.7 59.6
07.10.2022 REF 117 112 169 25 80.7 59.8
08.10.2022 REF 114 113 140 21 80.2 58.5
09.10.2022 REF 121 111 140 21 79.5 58.2
10.10.2022 REF 114 112 161 24 80.0 59.0
11.10.2022 REF 116 112 161 24 80.6 59.5
12.10.2022 REF 112 111 165 24 80.1 59.1
13.10.2022 REF 117 112 161 24 80.6 59.5
14.10.2022 REF 112 111 169 25 80.2 59.2
15.10.2022 REF 89 101 143 21 78.9 56.9
16.10.2022 REF 83 97 144 21 78.2 56.3
17.10.2022 REF 109 111 165 24 79.9 58.9
18.10.2022 REF 114 110 160 23 81.3 60.2
19.10.2022 REF 118 112 161 24 81.2 60.2
20.10.2022 REF 116 112 158 23 80.6 59.4
21.10.2022 REF 117 113 166 24 80.7 59.8
22.10.2022 REF 112 113 140 20 79.8 58.0
23.10.2022 REF 119 111 137 20 79.7 58.1
24.10.2022 REF 119 110 158 23 80.2 59.2
25.10.2022 REF 119 111 160 23 80.2 59.3
26.10.2022 REF 116 109 164 24 80.4 59.5
27.10.2022 REF 110 113 155 23 80.3 58.9
28.10.2022 REF 115 112 165 24 80.6 59.5
29.10.2022 REF 112 112 139 20 80.0 58.3
30.10.2022 REF 115 109 138 20 80.0 58.5
31.10.2022 REF 112 112 159 23 80.5 59.3

Monat REF 3514 111.0 155.2 22.8 80.3 59.0
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Tagesmittelwerte (24h) aller Personenzige am Referenzmessort (REF)
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Anzahl mittlere . . . .
e mittlere mittlere mittlerer Mittelungs
Personen Geschwindig Laenge Achszahl LAeqTp pegel
zZuege keit
01.11.2022 REF 116 111 156 23 80.3 59.2
02.11.2022 REF 115 113 159 23 81.0 64.5
03.11.2022 REF 111 112 159 23 80.7 59.4
04.11.2022 REF 110 111 168 25 80.8 59.6
05.11.2022 REF 117 111 143 21 80.4 58.9
06.11.2022 REF 118 110 140 21 80.6 59.2
07.11.2022 REF 111 112 161 24 80.4 59.1
08.11.2022 REF 117 112 158 23 80.9 61.0
09.11.2022 REF 115 111 162 24 81.0 60.0
10.11.2022 REF 102 111 162 24 80.9 59.3
11.11.2022 REF 112 112 162 24 81.1 59.8
12.11.2022 REF 98 111 135 20 81.2 58.7
13.11.2022 REF 103 109 136 20 81.1 59.0
14.11.2022 REF 114 111 159 23 80.9 59.6
15.11.2022 REF 115 111 158 23 80.5 59.3
16.11.2022 REF 119 112 155 23 80.6 59.4
17.11.2022 REF 114 110 158 23 80.5 59.2
18.11.2022 REF 113 112 167 25 80.7 59.5
19.11.2022 REF 103 110 134 20 80.6 58.4
20.11.2022 REF 98 109 138 21 81.1 58.8
21.11.2022 REF 113 112 158 23 80.7 59.4
22.11.2022 REF 117 111 159 23 80.4 59.3
23.11.2022 REF 108 112 159 23 80.8 59.4
24.11.2022 REF 113 112 157 23 80.8 60.0
25.11.2022 REF 113 111 164 24 80.7 59.6
26.11.2022 REF 39 113 143 21 80.7 54.3
27.11.2022 REF 36 112 131 20 80.9 53.8
28.11.2022 REF 109 110 160 24 80.5 59.2
29.11.2022 REF 110 112 166 24 80.7 59.4
30.11.2022 REF 107 113 159 23 80.7 59.1
Monat REF 3186 111.3 155.2 22.9 80.7 59.5
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Tagesmittelwerte (24h) aller Personenziige am Referenzmessort (REF)
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Anzahl mittller.e . mittlere mittlere mittlerer Mittelungspegel
Personenzuege Geschwindigkeit Laenge Achszahl LAeqTp

01.12.2022 REF 109 111 159 23 80.9 59.4
02.12.2022 REF 113 112 164 24 80.6 59.5
03.12.2022 REF 121 110 137 20 82.0 60.4
04.12.2022 REF 109 110 151 22 80.6 59.0
05.12.2022 REF 101 112 160 23 80.8 59.0
06.12.2022 REF 106 111 162 24 81.3 60.1
07.12.2022 REF 122 111 158 23 80.6 59.7
08.12.2022 REF 114 111 160 24 80.5 59.3
09.12.2022 REF 116 111 163 24 80.5 59.5
10.12.2022 REF 114 112 140 21 79.8 58.0
11.12.2022 REF 115 109 141 21 80.2 58.6
12.12.2022 REF 103 110 156 23 80.3 58.5
13.12.2022 REF 115 111 157 23 79.6 58.3
14.12.2022 REF 110 111 157 23 80.6 59.2
15.12.2022 REF 116 111 157 23 815 60.4
16.12.2022 REF 108 112 164 24 79.8 58.4
17.12.2022 REF 107 111 137 20 79.8 57.8
18.12.2022 REF 112 110 135 20 80.3 58.4
19.12.2022 REF 110 112 156 23 81.2 59.6
20.12.2022 REF 114 111 154 23 81.2 59.8
21.12.2022 REF 115 111 157 23 81.3 60.0
22.12.2022 REF 113 112 158 23 81.1 59.7
23.12.2022 REF 116 112 163 24 80.9 59.8
24.12.2022 REF 115 111 140 21 80.8 59.2
25.12.2022 REF 114 110 130 19 81.0 59.1
26.12.2022 REF 112 108 134 20 80.6 58.8
27.12.2022 REF 113 111 146 21 81.4 60.0
28.12.2022 REF 115 112 147 22 81.4 59.9
29.12.2022 REF 115 112 146 21 81.7 60.1
30.12.2022 REF 114 112 154 23 82.0 60.5
31.12.2022 REF 115 111 140 21 81.5 59.7

Monat REF 3492 111.1 151.0 223 80.9 59.4
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Tagesmittelwerte der Guterziige

Tagesmittelwerte (24h) aller Giterziige am Referenzmessort (REF)
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Anzahl mittlere mittlere mittlere mittlerer .
Mittelungspegel

Gueterzuege Geschwindigkeit Laenge Achszahl LAeqTp

01.06.2022 REF 6 86 240 55 85.5 54.0
02.06.2022 REF 8 75 219 49 84.6 54.7
03.06.2022 REF 5 89 185 36 87.1 53.6
04.06.2022 REF 0
05.06.2022 REF 0
06.06.2022 REF 0
07.06.2022 REF 8 82 286 68 86.2 56.7
08.06.2022 REF 6 85 252 60 85.9 54.9
09.06.2022 REF 7 87 181 41 85.3 53.7
10.06.2022 REF 4 89 243 57 85.0 523
11.06.2022 REF 0
12.06.2022 REF 0
13.06.2022 REF 5 81 315 77 85.5 54.8
14.06.2022 REF 9 88 239 55 86.4 56.5
15.06.2022 REF 8 85 182 43 87.2 55.8
16.06.2022 REF 5 86 238 48 86.5 54.6
17.06.2022 REF 5 90 226 45 87.7 55.0
18.06.2022 REF 0
19.06.2022 REF 0
20.06.2022 REF 4 105 275 63 90.0 55.3
21.06.2022 REF 6 79 239 56 84.8 54.3
22.06.2022 REF 4 83 189 40 86.0 52.3
23.06.2022 REF 7 89 202 50 86.5 54.9
24.06.2022 REF 3 73 239 47 85.9 52.6
25.06.2022 REF 1
26.06.2022 REF 1 85 52 8 77.2 31.5
27.06.2022 REF 6 88 267 66 87.7 55.9
28.06.2022 REF 7 82 260 57 84.6 54.7
29.06.2022 REF 8 92 224 47 87.4 56.1
30.06.2022 REF 7 73 243 50 84.7 55.0
Monat REF 130 84.7 231.9 52.1 86.2 53.3
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Tagesmittelwerte (24h) aller Glterziige am Referenzmessort (REF)
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Anzahl mittlere mittlere mittlere mittlerer Mittelungspegel
Gueterzuege Geschwindigkeit Laenge Achszahl LAeqTp

01.07.2022 REF 7 89 245 58 86.5 55.8
02.07.2022 REF 0
03.07.2022 REF 0
04.07.2022 REF 6 87 282 67 86.3 55.6
05.07.2022 REF 6 89 257 56 86.1 55.0
06.07.2022 REF 7 77 261 63 84.1 53.6
07.07.2022 REF 7 83 216 41 84.6 53.8
08.07.2022 REF 7 84 227 49 85.6 55.1
09.07.2022 REF 0
10.07.2022 REF 0
11.07.2022 REF 5 89 217 48 85.9 53.3
12.07.2022 REF 8 90 244 52 86.2 55.4
13.07.2022 REF 8 81 194 40 84.9 54.1
14.07.2022 REF 6 81 198 41 84.4 51.8
15.07.2022 REF 5 76 298 73 86.2 54.4
16.07.2022 REF 0
17.07.2022 REF 0
18.07.2022 REF 6 83 248 59 85.9 54.9
19.07.2022 REF 7 85 250 54 85.0 54.6
20.07.2022 REF 6 91 200 42 86.7 54.7
21.07.2022 REF 5 92 263 60 87.6 54.6
22.07.2022 REF 7 91 224 51 87.5 56.4
23.07.2022 REF 0
24.07.2022 REF 0
25.07.2022 REF 5 87 273 60 86.5 54.4
26.07.2022 REF 8 89 269 62 85.4 55.7
27.07.2022 REF 4 84 255 55 85.9 53.5
28.07.2022 REF 6 83 228 46 84.6 52.5
29.07.2022 REF 5 86 238 49 84.5 52.3
30.07.2022 REF 0
31.07.2022 REF 0

Monat REF 131 85.7 240.1 52.9 85.8 52.8
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Tagesmittelwerte (24h) aller Glterziige am Referenzmessort (REF)
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Anzahl mittlere mittlere mittlere mittlerer
Gueterzuege Geschwindigkeit Laenge Achszahl LAeqTp

Mittelungspegel

01.08.2022 REF 0
02.08.2022 REF 4 90 194 38 87.2 53.4
03.08.2022 REF 6 86 187 41 84.9 52.8
04.08.2022 REF 3 97 231 45 86.8 51.8
05.08.2022 REF 5 96 216 48 86.6 53.8
06.08.2022 REF 1 95 365 88 85.0 47.4
07.08.2022 REF 1 79 52 8 73.8 28.3
08.08.2022 REF 3 105 153 22 89.1 52.2
09.08.2022 REF 5 85 215 48 85.7 53.8
10.08.2022 REF 6 95 209 42 86.4 54.3
11.08.2022 REF 3 92 165 25 88.4 52.4
12.08.2022 REF 5 86 203 46 85.1 52.6
13.08.2022 REF 1 100 352 84 86.6 48.3
14.08.2022 REF 0
15.08.2022 REF 2 76 170 25 81.2 44.4
16.08.2022 REF 5 83 232 48 84.5 52.5
17.08.2022 REF 3 78 203 43 85.3 50.8
18.08.2022 REF 5 85 170 39 85.9 52.7
19.08.2022 REF 6 82 160 32 85.6 52.9
20.08.2022 REF 0
21.08.2022 REF 0
22.08.2022 REF 4 75 143 23 86.9 51.8
23.08.2022 REF 7 79 151 33 85.7 52.3
24.08.2022 REF 5 83 226 52 85.6 53.3
25.08.2022 REF 7 85 227 51 85.9 55.1
26.08.2022 REF 6 78 227 50 84.8 53.8
27.08.2022 REF 0
28.08.2022 REF 1 80 52 8 73.8 28.4
29.08.2022 REF 5 82 213 42 85.5 52.8
30.08.2022 REF 7 94 162 32 86.0 53.3
31.08.2022 REF 5 91 174 30 86.4 52.6
Monat REF 111 86.6 193.9 40.2 85.9 51.5
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Tagesmittelwerte (24h) aller Glterziige am Referenzmessort (REF)

Anzahl Giterziige

[ Anzahl Glterziige
® mittlerer LAeq,Tp
10{ ©50 Mittelungspegel

2022-09-03

2022-09-08

Anzahl

Gueterzuege

2022-09-13

mittlere

Geschwindigkeit

2022-09-18

mittlere
Laenge

2022-09-23

mittlere
Achszahl

2022-09-28

mittlerer
LAeqTp

120

110

100

Schallpegel [dB(A)]

Mittelungspegel

01.09.2022 REF 6 89 210 47 85.6 53.1
02.09.2022 REF 6 91 241 44 85.2 52.6
03.09.2022 REF 0
04.09.2022 REF 0
05.09.2022 REF 5 94 213 44 87.7 55.1
06.09.2022 REF 7 87 223 52 85.5 54.0
07.09.2022 REF 6 98 168 33 88.5 54.8
08.09.2022 REF 3 88 201 45 86.6 51.3
09.09.2022 REF 5 86 202 40 85.2 52.4
10.09.2022 REF 2 94 204 50 87.4 50.0
11.09.2022 REF 0
12.09.2022 REF 4 81 170 31 85.3 50.9
13.09.2022 REF 8 75 221 49 83.2 53.7
14.09.2022 REF 6 90 174 36 85.9 53.1
15.09.2022 REF 8 81 185 41 86.1 55.3
16.09.2022 REF 7 91 181 42 85.2 53.3
17.09.2022 REF 0
18.09.2022 REF 0
19.09.2022 REF 5 79 247 54 84.4 53.4
20.09.2022 REF 5 78 198 39 85.2 52.2
21.09.2022 REF 6 91 263 64 85.0 53.2
22.09.2022 REF 6 73 225 49 82.3 51.7
23.09.2022 REF 7 88 209 46 86.0 54.8
24.09.2022 REF 1 87 367 88 83.9 46.5
25.09.2022 REF 1 38 78 19 83.9 43.4
26.09.2022 REF 4 70 281 68 84.0 52.5
27.09.2022 REF 8 85 219 47 85.7 55.4
28.09.2022 REF 8 74 182 41 84.1 53.5
29.09.2022 REF 5 76 174 37 84.5 51.5
30.09.2022 REF 8 89 223 50 86.8 56.3
Monat REF 137 84.0 208.1 45.4 85.4 52.4
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Tagesmittelwerte (24h) aller Guterzige am Referenzmessort (REF)

14

1 Anzahl Glterzige 120
® mittlerer LAeq,Tp

124 mm Mittelungspegel

110
° 10 1 100 —
o — <
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N °
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© o
= o
S =
©
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< &

2022-10-03 2022-10-08 2022-10-13 2022-10-18 2022-10-23 2022-10-28

Anzahl mittlere mittlere mittlere mittlerer Mittelungs-
Gueterzuege  Geschwindigkeit Laenge Achszahl LAeqTp pegel
01.10.2022 REF 0
02.10.2022 REF 0
03.10.2022 REF 5 79 242 50 87.8 56.0
04.10.2022 REF 7 87 210 47 86.8 54.7
05.10.2022 REF 5 90 184 35 87.1 53.6
06.10.2022 REF 9 85 225 51 86.1 56.3
07.10.2022 REF 5 68 226 49 83.2 51.6
08.10.2022 REF 0
09.10.2022 REF 0
10.10.2022 REF 5 84 223 48 87.4 55.2
11.10.2022 REF 6 80 234 53 84.1 53.1
12.10.2022 REF 5 97 219 44 86.9 53.9
13.10.2022 REF 5 89 247 56 86.2 54.0
14.10.2022 REF 7 78 212 48 83.9 53.9
15.10.2022 REF 0
16.10.2022 REF 0
17.10.2022 REF 5 78 212 41 85.4 53.0
18.10.2022 REF 8 95 221 50 86.9 55.6
19.10.2022 REF 7 80 216 49 84.9 54.1
20.10.2022 REF 6 92 193 38 88.3 55.5
21.10.2022 REF 6 76 195 44 84.0 52.3
22.10.2022 REF 0
23.10.2022 REF 0
24.10.2022 REF 4 90 232 52 87.8 54.5
25.10.2022 REF 6 92 193 43 88.9 56.3
26.10.2022 REF 5 92 195 37 87.6 53.3
27.10.2022 REF 7 94 197 44 88.9 56.3
28.10.2022 REF 6 89 223 48 87.7 56.2
29.10.2022 REF 1 81 96 21 88.5 45.4
30.10.2022 REF 0
31.10.2022 REF 4 99 179 33 89.8 54.6
Monat REF 124 86.1 212.8 45.9 86.7 53.0
Jahresbericht 2022, Fahrbahnlabor Seite 52

2.8.2023



MULLER-BBM

RAIL TECHNOLOGIES

Tagesmittelwerte (24h) aller Giterziige am Referenzmessort (REF)

12 120
[ Anzahl Glterzlige
® mittlerer LAeq,Tp
104 ©50 Mittelungspegel

110

100

o =
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I -50

L 40
2022-11-03 2022-11-08 2022-11-13 2022-11-18 2022-11-23 2022-11-28

mittler
Anzahl ttiere mittlere mittlere mittlerer Mittelungs

Geschwindig

keit Laenge Achszahl LAeqTp pegel

Gueterzuege

01.11.2022 REF 3 74 190 35 84.3 49.6
02.11.2022 REF 8 76 161 35 85.4 53.7
03.11.2022 REF 5) 89 203 53 87.3 53.3
04.11.2022 REF 6 81 214 47 87.2 55.7
05.11.2022 REF 1 97 166 38 90.6 49.1
06.11.2022 REF 1 90 49 8 92.5 46.0
07.11.2022 REF 6 91 249 53 87.6 56.2
08.11.2022 REF 8 85 203 47 87.6 57.0
09.11.2022 REF 7 88 262 53 85.5 55.2
10.11.2022 REF 7 83 247 60 87.0 56.7
11.11.2022 REF 3 95 253 63 88.3 53.6
12.11.2022 REF 0
13.11.2022 REF 0
14.11.2022 REF 5 76 250 60 88.1 56.5
15.11.2022 REF 6 91 212 43 87.9 55.8
16.11.2022 REF 8 88 243 57 86.5 56.5
17.11.2022 REF 6 81 248 60 84.5 53.6
18.11.2022 REF 6 91 228 51 87.3 55.7
19.11.2022 REF 0
20.11.2022 REF 0
21.11.2022 REF 4 91 283 63 88.7 56.5
22.11.2022 REF 7 76 204 46 84.3 53.5
23.11.2022 REF 8 87 211 46 87.5 56.7
24.11.2022 REF 5 90 234 52 86.6 54.4
25.11.2022 REF 5 76 217 50 86.3 54.0
26.11.2022 REF 3 65 144 37 81.1 46.9
27.11.2022 REF 0
28.11.2022 REF 5 83 254 60 88.0 56.2
29.11.2022 REF 7 88 224 52 88.5 57.7
30.11.2022 REF 6 85 167 32 90.2 57.2
Monat REF 136 84.5 220.6 49.6 87.2 54.3
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Tagesmittelwerte (24h) aller Guterziige am Referenzmessort (REF)

12 120
[ Anzahl Glterzige
® mittlerer LAeq,Tp L 110
104 F0 Mittelungspegel
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2022-12-03 2022-12-08 2022-12-13 2022-12-18 2022-12-23 2022-12-28

Anzahl mittlere mittlere mittlere mittlerer Mittelungs-
eterzuege Geschwindigkeit Laenge Achszahl LAeqTp pegel
01.12.2022 REF 6 82 267 66 85.5 54.2
02.12.2022 REF 6 89 251 60 85.9 54.6
03.12.2022 REF 0
04.12.2022 REF 0
05.12.2022 REF 4 84 319 79 87.9 54.6
06.12.2022 REF 5 83 250 59 83.5 52.3
07.12.2022 REF 8 86 205 45 85.7 55.3
08.12.2022 REF 3 85 175 32 85.7 49.7
09.12.2022 REF 5 74 209 48 83.9 52.1
10.12.2022 REF 1 76 65 16 83.4 39.2
11.12.2022 REF 0
12.12.2022 REF 3 78 227 45 87.4 53.1
13.12.2022 REF 4 90 274 56 86.1 53.3
14.12.2022 REF 5 85 210 38 84.7 52.1
15.12.2022 REF 6 83 229 57 86.0 54.8
16.12.2022 REF 4 93 162 36 83.1 48.0
17.12.2022 REF 0
18.12.2022 REF 0
19.12.2022 REF 6 83 251 60 88.4 57.4
20.12.2022 REF 5 77 154 34 87.5 53.8
21.12.2022 REF 4 89 235 52 86.4 53.0
22.12.2022 REF 6 81 275 66 88.2 57.7
23.12.2022 REF 3 93 173 40 87.3 51.1
24.12.2022 REF 0
25.12.2022 REF 0
26.12.2022 REF 0
27.12.2022 REF 4 88 319 72 88.1 56.1
28.12.2022 REF 2 92 289 58 85.5 49.8
29.12.2022 REF 3 96 309 67 86.2 52.3
30.12.2022 REF 1 87 350 84 83.9 46.5
31.12.2022 REF 0
Monat REF 94 85.0 235.8 53.2 86.4 52.1
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Anhang D: Messgr63en

Vorbeifahrtexpositionspegel TEL

A-bewerteter Schallpegel einer einzelnen Zugvorbeifahrt als energetischer Mittelwert Gber die
Schallereignisdauer T normiert auf die Vorbeifahrtzeit T,.

2
TEL = 10 log (i [T2a® dt) (1)

Tp 0 p§
Mit
pa(t) = A-bewerteter Schalldruck, [Pa]
po = 20 yPa (Bezugsschalldruck), [Pa]

Tp =T, — T, =geometrische Vorbeifahrtdauer des Zuges der zum Zeitpunkt T; auf H6he des
Messquerschnitts einfahrt und zum Zeitpunkt T, diesen wieder verlasst, [s]

T = Zeitintervall, das startet, wenn der geglattete Schalldruckpegel (A-bewerteter
Schalldruckpegel geglattet als Funktion Uber die Zeit beispielsweise mit der Zeitgewichtung F
(,fast’) oder als Mittelwert Uber eine Zeitdauer, z.B. 100 ms) zum letzten mal 10 dB unterhalb des
Schalldruckpegels liegt der vorherrscht wenn der Zug in den Messquerschnitt einfahrt und endet,
wenn der geglattete Schalldruckpegel das erste Mal wider 10 dB unter den Wert fallt der
vorherrscht wenn der Zug gerade den Messquerschnitt verlasst. [s]

Vorbeifahrtexpositionspegel fur die Bezugsgeschwindigkeit 80 km/h TEL80

Der mit der Vorbeifahrtgeschwindigkeit v wie folgt auf die Geschwindigkeit 80 km/h umgerechnete
Vorbeifahrtexpositionspegel TEL wird i. d. R. fiir die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Messstellen
ermittelt und errechnet sich aus:

TEL80 = TEL — 30 - log (vi) )
0
mit

Vo = 80 km/h (Bezugsgeschwindigkeit)

A-bewerteter aquivalenter Dauerschalldruckpegel der Vorbeifahrt Laeq1p

Der A-bewertete aquivalente Dauerschalldruckpegel Laeq1p €ntspricht dem, Uber die Messdauer Tp
(Vorbeifahrtzeit) energetisch gemittelten A-bewerteten Schalldruckpegel nachfolgender Gleichung:

1 Ty pa(t
Lueqry = 10 log <ﬁ fn“’;—é)dQ 3)

mit
pa(t) = A-bewerteter Schalldruck, [Pa]
po = 20 yPa (Bezugsschalldruck), [Pa]

Tp =T, — T, =geometrische Vorbeifahrtzeit des Zuges, [s]
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Schallexpositionspegel SEL

Der Schallexpositionspegel SEL bezieht die akustische Schallenergie auf eine Sekunde. Er wird
fur die Berechnung des Mittelungspegel verwendet und hat die nachstehende Beziehung mit dem
Vorbeifahrtexpositionspegel TEL:

SEL = TEL — 10log (T /T, ) (4)
mit
To=1]s]
Tp =T, — T, =geometrische Vorbeifahrtzeit des Zuges, [s]

Mittelungspegel

A-bewerteter Schalldruckpegel gemittelt Gber die Messung einer gegebenen Zeit. Berechnung aus
Summe aller Zugfahrten in einer Periode pro Zugkategorie, pro Messstelle nach:

SEL
Mittelungspegel = 10 - log10 (Z 101_0> — Al 4)
mit
Al =10-1log10(n-24-3600) fur 24 Stundenperiode
SEL (siehe Gleichung 3) aus den Rohdaten

n = Anzahl der Tage im Betrachtungszeitraum

Mittlerer Vorbeifahrtpegel Laeq1p

Gemittelter (energetisch) Schallpegel aus den A-bewerteten &quivalenten Schalldruckpegeln der
einzelnen Zugvorbeifahrten im Betrachtungszeitraum (Tag/Monat/Jahr)

Berechnung pro Periode, pro Zugkategorie, pro Tag bzw. pro Monat, pro Jahr, pro Messstelle:

LaeqTp 1
mittlerer Lyeqrp = 10 - log10 (Z T,-10 10 ) + 10 - log10 (ﬁ) (5)
mit
Tp = geometrische Vorbeifahrtzeit des Zuges, [s]
Laeq1p (Siehe Gleichung 2) berechnet aus Rohdaten
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