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Systémes d’information du territoire

Virtueller Larm: Empa
entwickelt Larmsimulation
flr Zuge

Eisenbahnlarm stort. Vor allem in der Nahe von Wohngebieten sorgen Zige regel-
massig fur schlaflose Nachte. Umso wichtiger ist es, Zige und Schienen so zu opti-
mieren, dass Gerdusche gedammt werden. Empa-Forschende haben eine Computer-
simulation entwickelt, die realitatsgetreu aufzeigt, wie Bahnlarm entsteht und welche
technischen Massnahmen zielfihrend sind, ihn zu verhindern.

Le bruit des trains dérange. A proximité des zones d’habitation plus particuliéerement
les trains sont réguliérement la cause d’insomnies. Il est d'autant plus important d’op-
timiser le matériel roulant et les voies de facon a atténuer les bruits. Des chercheurs
de I'Empa ont développé une simulation par ordinateur qui démontre de facon réa-
liste comment le bruit de train se forme et les les mesures techniques adéquates pour
les éviter.

Il rumore della ferrovia da fastidio. | treni sono fonte di notti insonni, specialmente in
prossimita dei centri abitati. E quindi fondamentale ottimizzare i treni e i binari, nell'in-
tento di insonorizzare i rumori generati. | ricercatori dell’'Empa hanno sviluppato una
simulazione al computer che descrive in modo accurato come e generato il rumore
della ferrovia e quali provvedimenti tecnici sono utili per evitarlo.

vorbei, die Lautstarke nimmt ab, und die
Wagons verschwinden am Horizont. Was
auf den ersten Blick wirkt wie die ge-
wohnliche Aufnahme eines vorbeifahren-
den Zuges, ist in Wirklichkeit weit mehr.
Weder die Gerausche, die man durch
Lautsprecher oder Kopfhoérer hort, noch

Empa

Der Zug rauscht heran, der Larmpegel
steigt, es dréhnt unangenehm in den
Ohren, wenn die Waggons vorbeirattern.
Ein paar Sekunden spater ist der Spuk

Abb. 1: Die Simulation lauft auch «tragbar» mittels Virtual Reality inklusive
Kopfhorer.
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die Bilder, die man sieht, sind echt: Alles
entstand im Rahmen einer Simulation am
Computer.

Larm: Ein Ensemble aus
Uber hundert Gerausch-
guellen

«Ldarm besteht aus verschiedenen Be-
standteilen», erklart Reto Pieren von der
Empa-Abteilung «Akustik und Larmmin-
derung», verantwortlich fur die Program-
mierung der Simulation, die ein Team von
Empa-Forschern in einem Horizon2020-
Projekt der EU entwickelte. «Die Rader,
die Schienen, die Luftung, der Motor -
alles erzeugt Gerausche und verursacht
als Ganzes dann die Larmemission des
Zuges.» In anderen Worten: Pieren hat
fur die Gber 100 Gerauschquellen eines
fahrenden Zuges einzelne Algorithmen
entwickelt. Das ermoglicht es, den Zug
als Ganzes «horbar» zu machen oder aber
nur einzelne Komponenten.

Nebst den diversen Gerauschquellen ei-
nes fahrenden Zuges integriert er ausser-
dem Umwelteinfliisse in seine Berechnun-
gen. Dazu gehoren Larmschutzwande,
Fahrgeschwindigkeit, Zustand der Gleise,
Aussentemperatur und sogar die Beschaf-
fenheit des Bodens. Ziel der Simulation
ist es, nicht nur Optimierungspotenzial
bestehender Zugkompositionen aufzuzei-
gen, sondern in Zukunft auch Voraussa-
gen treffen zu kénnen, wie beispielswei-
se neue Rdder oder Bauteile den Larm
einer Bahnlinie verandern wirden.

Erschaffen am Computer

Die Simulation der Empa ist einzigartig,
denn bisherige Programme verwenden
echte Tonaufnahmen. Pieren jedoch hat
die einzelnen Gerdusche am Computer
hergestellt. Dabei wird fir jede Zugkom-
ponente unter Berlcksichtigung der
physikalischen Parameter das entspre-
chende akustische Signal berechnet.
Physikalische Parameter heisst in diesem
Fall Eigenschaften wie die Oberflachen-
beschaffenheit und das Material der
Gleise und der einzelnen Rader. Diese



Geo-Informationssysteme

Grundparameter stammen dabei aus ei-
genen Messungen, Messungen von
Fahrzeugherstellern und Simulationsrech-
nungen und werden in die Simulation
eingespeist. Aus diesen Daten berechnet
der Algorithmus den abgestrahlten
Schalldruck, aus dem wiederum das Ge-
rausch bei einem bestimmten Zuhorer-
punkt simuliert wird.

Doch es geht noch komplexer: Beim Roll-
gerdausch beispielsweise wird das Brems-
system der Wagen mit einberechnet.
«Dahinter verbergen sich Datensdtze, die
die Oberflachenmikrostruktur der Rader
beschreiben. So wird fir jedes Rad eine
individuelle Oberflachenstruktur berech-
net», erklart Pieren. Diese Oberflachen-
struktur ist massgeblich an der entstehen-
den Reibung mit den Gleisen und somit
an der Schall- respektive Larmentwick-
lung beteiligt. Je weniger Unebenheiten
die Oberflache der Rader und der Gleise
aufweisen, umso leiser das Fahrgerausch.

Der Schall macht es aus

Ein vorbeifahrender Zug verursacht Larm,
so viel ist klar. Wie ein Anwohner diesen
Larm allerdings wahrnimmt, hangt mass-
geblich von der lokalen Umgebung und
der Schallausbreitung ab. Schall erféhrt
bei der Ausbreitung diverse Veranderun-
gen. Er wird durch Luft absorbiert, was
dazu fihrt, dass hohe Frequenzen starker

Abb. 2: Im «AuraLab» der Empa kann die Simulation in einem schalldichten

Raum an Probanden getestet werden.

gedampft werden als tiefe. Ahnliches
passiert bei einer Larmschutzwand: Hohe
Frequenzen sind hinter der Wand tatsach-
lich weniger laut, tiefe Tone werden je-
doch Uber die Wand gebeugt. Diese
zentralen Faktoren kénnen in der Simula-
tion ebenfalls nachgestellt werden, eben-
so wie der Standort des Zuhorers — von
dem die eigentliche akustische Wahrneh-
mung des Larms abhangt.

Den kuinstlich erzeugten Larm hat Pieren
mit Probanden in einem Hérexperiment
uberprift. Erfreulicherweise zeigte sich,

Abb. 3: Was der Zuhorer als Larm wahrnimmt, ist in Wahrheit eine Kombina-

tion zahlreicher Einzelgerausche.
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dass die Probanden die Simulationen und
die kunstlich generierten Gerausche als
sehr plausibel einstuften. Mit der Simula-
tion lassen sich also Auswirkungen von
unterschiedlichen Massnahmen «aurali-
sieren», also horbar machen. Beispiels-
weise lasst Pieren die Simulation laufen,
platziert im Anschluss eine Schallschutz-
wand und ldsst erneut einen Zug vorbei-
fahren. «Wenn wir sagen, eine Massnah-
me reduziert den Gerduschpegel um drei
Dezibel, kédnnen sich die wenigsten vor-
stellen, was das bedeutet. Wenn ich
diese drei Dezibel im direkten Vergleich
aber horbar mache, ist der Effekt sofort
klar.»

Die Simulation funktioniert nicht nur im
Labor oder mit einem Virtual-Reality-Set.
Auch Videos auf YouTube zeigen den
Vergleich und machen deutlich, was die
Simulation leisten kann. Zukinftig soll sie
helfen, wichtige Entscheidungen bezlig-
lich Bau und Ausbau von Bahnlinien und
Zugen zu unterstitzen. Davon profitieren
langfristig Bahnbetreiber, Planer und vor
allem die Anwohner.

Empa
Uberlandstrasse 129
CH-8600 Dubendorf
www.empa.ch
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