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Abstract

Erschitterungs- und Kérperschallimmissionen, die durch die Durchfahrt von Eisenbahn verursacht werden,
stellen eine bedeutende Stérung fur in der Nahe von Eisenbahnstrecken wohnhafte Menschen dar.

Bei Schieneninfrastrukturprojekten erfordert die Untersuchung der Umweltauswirkungen nach den
geltenden Rechtsgrundlagen eine Uberpriifung derjenigen, die sich auf Erschiitterung und Kérperschall
beziehen. In der Praxis wird diese Uberpriifung zunéchst durch eine theoretische Situationsmodellierung
(mit den Modellen VIBRA-1 und 2) durchgefuhrt. Auf der Grundlage der theoretischen Ergebnisse werden
In-situ-Messungen an empfindlichen Rezeptoren durchgefiihrt, bei denen Grenzwerte liberschritten
werden kdnnen. Die Verfeinerung der theoretischen Ergebnisse durch Messdaten ermdéglicht es, das
Modell zu kalibrieren und zuklnftige Immissionen zu schatzen. Auf der Grundlage der
Untersuchungsergebnisse kdnnen bei Bedarf geeignete Schutzmassnahmen zur Verringerung der
Belastigung in das Projekt integriert werden.

Dieser Artikel stellt VIBRail vor. Dabei handelt es sich um eine relationale Datenbank, welche die
Verwaltung und die Bearbeitung von Daten ermdglicht, die im Rahmen einer Messkampagne von
Erschitterungen und Kérperschall generiert wurden. Die Datenbankarchitektur ermdéglicht zudem,
Metaanalysen auf der Grundlage der Eigenschaften der gemessenen Zlge (Typologie, Geschwindigkeit)
und der Strecke (Bahnboden, Larmschutzwande, Kurvenstrecke, etc.) durchzufihren. Dies ermdglicht,
zuverlassige und dokumentierte Daten zur Verfiigung zu haben, um die Modellierung mittels VIBRA-1 und
VIBRA-2 zu vervollstandigen bzw. zu unterstitzen.
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1. Einfuhrung

Erschitterungs- und Korperschallimmissionen, die durch die Durchfahrt von Eisenbahn verur-
sacht werden, stellen eine bedeutende Stérung fur in der N&dhe von Eisenbahnstrecken wohn-
hafte Menschen dar.

Bei Schieneninfrastrukturprojekten erfordert die Untersuchung der Umweltauswirkungen nach
den geltenden Rechtsgrundlagen eine Uberpriifung derjenigen, die sich auf Erschiitterung und
Korperschall beziehen. In der Praxis wird diese Uberpriifung zunachst durch eine theoretische
Situationsmodellierung (mit den Modellen VIBRA-1 und 2) durchgefuhrt. Auf der Grundlage
der theoretischen Ergebnisse werden In-situ-Messungen an empfindlichen Rezeptoren durch-
gefuhrt, bei denen Grenzwerte Uberschritten werden kénnen. Die Verfeinerung der theoreti-
schen Ergebnisse durch Messdaten ermdéglicht es, das Modell zu kalibrieren und zukunftige
Immissionen zu schatzen. Auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse kénnen bei Bedarf
geeignete Schutzmassnahmen zur Verringerung der Beldstigung in das Projekt integriert wer-
den.

Dieser Artikel stellt VIBRail vor. Dabei handelt es sich um eine relationale Datenbank, welche
die Verwaltung und die Bearbeitung von Daten ermdglicht, die im Rahmen einer Messkam-
pagne von Erschiutterungen und Kérperschall generiert wurden. Die Datenbankarchitektur er-
moglicht zudem, Metaanalysen auf der Grundlage der Eigenschaften der gemessenen Ziige
(Typologie, Geschwindigkeit) und der Strecke (Bahnboden, L&rmschutzwande, Kurvenstrecke,
etc.) durchzufuhren. Dies ermdglicht, zuverlassige und dokumentierte Daten zur Verfligung
zu haben, um die Modellierung mittels VIBRA-1 und VIBRA-2 zu vervollstandigen bzw. zu
unterstitzen.

2. Kontext

2.1. Gesetzliche Grundlagen

Das Bundesgesetz tUber den Umweltschutz (USG) schafft die Voraussetzungen fir den Schutz
des Menschen vor schadlichen oder lastigen Eingriffen und sieht die Festlegung und Anwen-
dung von Einschrankungen vor.

In der Schweiz gibt es derzeit keine spezielle Erschitterungsverordnung. Im Eisenbahnbereich
wurde 1999 die BEKS-Richtlinie erlassen, um die mit dem Zugverkehr verbundenen Erschut-
terungs- und Kdérperschallimmissionen im Sinne des USG zu regeln. Diese Richtlinie, die ur-
spriuinglich als Ubergangsrichtlinie gedacht war, ist heute noch in Kraft.

Ziel ist es, die Einhaltung der massgeblichen Beurteilungsgrdossen bei empfindlichen Empfan-
gern zu Uberprifen. Die von der Richtlinie bertcksichtigten Beurteilungsgréssen fur Stérungen
von Personen durch Erschitterungen beziehen sich auf die deutsche Norm DIN 4150-2. Fur
Koérperschall liefert der BEKS direkte Richtwerte.

Die praktische Anwendung dieser Richtlinie ist im Rahmen von Plangenehmigungsverfahren
vorgesehen, insbesondere bei Umweltvertraglichkeitsprufungen (UVP), bei der Erstellung von
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Umweltchecklisten oder bei Verfahren zum Bau durch Dritte in der Nahe von Eisenbahnstre-
cken?.

2.2. Zugmessungen in der Praxis

Das Standardverfahren fur die Bewertung von Erschitterungen und Kdrperschall in Umwelt-
vertraglichkeitsprifungen sieht eine erste Bewertung des Abschnitts vor, um Gebaude zu iden-
tifizieren, die potenziell erheblichen Immissionen ausgesetzt sind. Diese Bewertung und die
Auswahl der einzubeziehenden Gebaude basieren auf Projektdokumentationen (insbesondere
Planen), Besichtigungen vor Ort sowie Erfahrungen mit &hnlichen Situationen.

Die Situation dieser Geb&ude kann dann mit VIBRA-1 modelliert werden, um die Grenzféalle zu
bestimmen. Basierend auf den Ergebnissen des Modells wird die Definition der Gebaude, die
in erster Linie gemessen werden sollen, durchgefuhrt. In der Regel konzentrieren sich die
Messungen auf Immissionen (Erschiitterungen und Korperschall), die fir die Uberprifung des
BEKS entscheidend sind. Zusatzliche Messungen werden teilweise parallel durchgefiuhrt (Emis-
sionen, Luftschall, Fundamente, Freifeld), je nach Besonderheiten des Projekts.

Messungen werden verwendet, um die tatsachlichen Immissionen in einem Gebaude zu be-
stimmen (KBrrm und KBerr-Werte fur Erschitterungen, LAeq,16h Und LAeq,1n fUr Korperschall) und
das VIBRA-1-Modell zu kalibrieren. Diese Kalibrierung wird getrennt fir Erschitterungen (Ver-
haltnis zwischen gemessenen und theoretischen Erschutterungen) und fur Kérperschall (Dif-
ferenz zwischen gemessenem und theoretischem Korperschall) durchgefihrt. Der Nachweis
der Einhaltung der Beurteilungsgrosse basiert dann auf einem kalibrierten Zukunftszustand.

Bei Uberschreitung der Grenzwerte kénnen spezifische Minderungsmassnahmen, wie z.B. der
Einbau von Unterschottermatten, entwickelt werden.

Durch diesen Ansatz ist es moglich, alle Anforderungen der BEKS-Richtlinie und der Umwelt-
prufungsverfahren fir Eisenbahnprojekte zu erfullen.

Allerdings sind noch eine Reihe von Fragen offen, insbesondere hinsichtlich méglicher Verbes-
serungen der Verfahren und der Robustheit der Analysemethode. Die folgende Liste beschreibt
einige der Fragen:

e Kann die Repréasentativitat der Ergebnisse verbessert werden?

e Kann die Qualitat der Prognosen im zukinftigen Zustand verbessert werden (z. B. fur
Sonderfalle wie einem neuen Tunnel)?

e Wie kdnnen die erhobenen Daten zur Unterstutzung der Entwicklung von Schutzmass-
nahmen verwendet werden?

! Siehe insbesondere UVP-Handbuch (BAFU, 2009) und Checkliste Umwelt fuir nicht UVP-pflichtige Eisen-
bahnanlagen (BAFU, 2010).
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3. VIBRail

3.1. Allgemeine Angaben

VIBRail ist ein Informationssystem (relationale Datenbank), das ein globales und einheitliches
Management aller Projektparameter im Bereich Eisenbahn Erschiutterungen und Kérperschall
ermdglicht. Die Datenbank ermoéglicht es, die Besonderheiten der Strecke (Art, Boden, Vor-
handensein von Weichen usw.), des Gebaudes (Art des Gebaudes, Art der Decken, Entfernung
zu den Gleisen usw.) und der Daten des Schienenverkehrs (Zugkategorien, Geschwindigkei-
ten, Laufzeiten usw.) zu integrieren, um alle grundlegenden Informationen zu erhalten, die
far die Charakterisierung einer Massnahme erforderlich sind.

Das Tool bietet eine optimierte Schnittstelle fur eine schnelle und vollstdndige Verarbeitung
aller Daten rund um die Uberfahrt eines Zuges (siehe Kapitel 3.3). Es liefert die Ergebnisse
der BEKS-Bewertungen, um die Einhaltung der Richtwerte nachzuweisen.

Dank der Funktionalitdten der Datenbank ist es moglich, Metaanalysen durchzufuhren, indem
die gewilinschten Parameter ausgewahlt und auf die verfigbaren Daten zuriickgegriffen wird.
Die grosse Datenmenge gewahrleistet eine fundierte und detaillierte Analyse und liefert damit
zuverlassige Werte fur den Einsatz in VIBRA-1 und 2 Berechnungsmodellen.

Derzeit erméglicht die Datenbank die Charakterisierung jedes Messpunktes nach mehr als
10 Parametern. Insgesamt stehen mehr als 60 Messstellen (alle Typen kombiniert) flur
insgesamt 3350 Zuge zur Verfigung.

3.2. Struktur

Die in VIBRail eingegebenen Daten sind als "Projekt"
strukturiert. Jedes Projekt umfasst ein bis zwei Ge-
baude, fur die 5 Arten von Punkten zur Verfugung ste-
hen:

e Erschitterungen an den Fundamenten (nach
VSS SN 640 312);

e Erschitterungsimmissionen (nach DIN 4150- 9 A
2) LO-5995-02

e Erschitterungsemissionen;

o Kdrperschall;

LO-59595-03

e Luftschall.

LO-5995-01

Abbildung 1 — Erschitterungs- (rot) und Larm-

(blau) Messstellen
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Jedes Projekt integriert auch die Trasse- und Gebaudeparameter. Fir erstere werden Infor-
mationen wie der Abstand zu Gleisen und Weichen, die Typologie der Strecke und des Bodens
der Eisenbahn oder das Vorhandensein von Larmschutzwanden bericksichtigt. Fur letztere
ermdoglicht die Datenbank die Charakterisierung der Typologie des Geb&udes und der Decken.

Zusatzlich zu diesen Informationen stellt die SBB Daten uUber den Schienenverkehr wahrend
des Messzeitraums zur Verfugung. Die Passage von Bahnkonvois wird in der Tat genau uber-
wacht, und alle fur die Charakterisierung von Zigen notwendigen Informationen (Richtung,
Kategorie, Lange, etc.) stehen zur Analyse zur Verfugung.

3.3. Datenbearbeitung

Ausgangspunkt fur die Datenverarbeitung ist die Uberfahrt eines Zuges. Jede einzelne Durch-
fahrt wird durch SBB-Informationen dokumentiert und die von den Messgeraten gesammelten
Daten kénnen damit verknupft werden. Diese Zuordnung erfolgt automatisch, basierend auf
den Laufzeiten der Konvois und den gemessenen Ereignissen. Abbildung 2 veranschaulicht die
Ergebnisse der Zuordnung der Daten zu:

e Punkt 1: SBB-Daten zum Bahnkonvoij;

e Punkt 2: Erschutterungsemissionen;

e Punkt 3: Erschitterungsimmissionen (nach DIN 4150-2);

e Punkt 4: Erschutterungsimmissionen (nach VSS SN 640 312);
e Punkt 5: Korperschall;

e Punkt 6: Luftschall.

Durch die globale Visualisierung aller Messdaten kann der Spezialist sehr schnell die Konsis-
tenz und Qualitat der Messwerte Uberprifen. So ist es beispielsweise méglich, die Angemes-
senheit zwischen Zugtypologie und Messergebnissen zu beurteilen oder das Vorhandensein
moglicher Signalstérungen zu untersuchen. Alle Messungen, die nicht den Qualitatskriterien
entsprechen, kénnen beseitigt werden, entweder global (Zug nicht bericksichtigt) oder an
jedem Messstandort.

Vom Hauptbildschirm aus ist es moéglich, auf die Details der verschiedenen Messsignale zuzu-
greifen, einschliesslich der Terzspektren, wie in Abbildung 3 dargestellt, so dass jede Messung
Uberprift und bei Bedarf vertieft werden kann.
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- LO-5995_2019 ~
S
VIB Rail DB Passagg] 81/ 209 & ifec

Master

i ACU

Immissioni ACU elaborate: [1]  Numero segnal

Sigla PM LO-5995-03

Data  05003/2019 ora 114847  Direzione SN/E-O Durata(s) 30.0  Di(s) 7.8 SgaPM LO-5995-05 Dall seanale ]
Descrizione Durata (s):  13.8
Catagoria TILO Lungh. 99.0 m Nass  16.0 v madia 52  kmh (s):
l thea (emial) SEL (dBA): 88.2
Tipolagia  Treni S-Bahn | Regio +
L. w, (dBA): 42.4
Uettaghe [ TILO 4 elementi Lungh. 9 m Velocita 53 kmmn - "
| e * AN 6
Vi 248 mms |V 215 mmis | Ve 117 mmis | Ve 256 mmé |
fii 52 Hz fe 48 Hz fe 14 Hz
- L} 5 10 15 El s » E
vx|vy|vz
vlos| auainy: @ |
Nota: i dati riportati sono gia stati corretti tenendo conto della correzione dovuta a eventuali
segnale (vx) iflessioni (misure su muro o finestra)
]
| ]
2
: Sigla PM LO-5995-04 Datl segnale W
-1
2 T Durata (s): 26.3
E o i om0 SEL (dBA): 41.4
] ™
P [ H Luo o (dBA): 18.2
9 == l | Leq e (dBA): 38.8 5
0
R Analisi
o 7500 15000 22500 30000 X
" Frequenze
0 Hz -[(2007] Hz
; o~ SEL (dBA)
Ora Partgnza 05/0312019 11:49:22 Stazione /noge CDO : ) v " : - - 21
Ora arrivo Nr treni associat! Visualizza dati treni FFS - Spetiro = Quality: [0] -
i VIB
Disturbo (DIN 4150-2) SioaPM LO-5995-02 Danno (VSS SN 640 312) SikaPM LO-5995-01
v_x\[v_y vz v_x[v_y vz
segnale (vz) segnale (vz)
2 Lo
0 05
E o1 E 0.0 4
¥ ¥
-1 0.5
-2 Lo !
] 7500 15000 22500 30000 o 7500 15000 22500 30000
Slola PM  LO-5995-02 Quality: [T] = SigaPM LO-5995-01 Quality: [T]
Vi 031 mmis | ¥ 091 mmds | V2 L1 mmds | Vet 114 mmds | E vii 0.23 mmis |Vt 018 mmdis | Vet 045 mmis | Ve 0.48 mmds | E
e 9Hz fe 9k T 20 He e 52 He i 12 He i 12 Hz
KB.: 0.133 KB,: 0.151 KB:: 0.600 [~]

Immissioni ACU

Abbildung 2 - Datenverarbeitungsbildschirm VIBRail

pale

BOZ-BER-COR

27.05.2019



IFEC ingegneria SA

Seite 7

VIB Rail DB L0-5995_2019 Q‘; |fec
N g -

Immissioni acustiche | 6/ 580 Bl

|0 passagqio / Data ora 29343 § 04/03/2019 WT 17:43:03 LT 17.43:03 Tipologia treno: TILO

Luogo di misura / Sigla 67 / Locarno § LO-5335-05 Dt 15.6 Tipologia misura AGU esterno
Direzione N-S/0-E

Nota: | datl niponatl sono gia stati correnl tenendo conto della correzions dovula a eventuall rifliessioni.
SEL (dBA): 86.4 Luwg (dBAY: 710 Ly o (dBA): 416 L,y (dBA): 86.7 uulllly:

- LAeq (dB(A))

1 14.8 185 222 25.9 29.6 333 37.0

Frequenze [20 |Hz - [20000]Hz SEL (dBA): 864 L., (dBA): 71.0 Luq ne (dBA):

Abbildung 3 - Darstellung der Details der Messungen (hier Terzbander)

Wahrend der Datenbearbeitung kann jeder Zug detailliert tberwacht werden und die Ender-
gebnisse basieren somit auf einer breiten und dokumentierten Basis. Diese Ergebnisse ermdg-
lichen es, die Einhaltung der Richtwerte fir alle gemessenen Mengen und insbesondere die
Einhaltung des BEKS (fur ein bestimmtes Verkehrsszenario) zu Uberprifen. Sie sind nach dem
Auswertungszeitraum (Tag/Nacht) gegliedert und kdnnen detailliert analysiert werden, z.B.
nach der Kategorie des Bahnkonvois.

BOZ-BER-COR
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Dettagli calcolo: o=
VIB Rail DB Test calcolo ¥ifec
Dota 231042019 Descrizione
Traffico ferroviario giornalierc
Lo Passeggeri Merci Treni di servizio
N-S/O-E S-N/EOQ N-S/0-E S-NJ/JEO N-S/0-E S-N/EO N-S/OE GS-N/EOQ
-
ot
ACU esferna
. TILO Passeggeri Merei Treni di servizio '-'Vﬂ"‘tr"[‘;;[“l;‘]?"“""
Sigla PM Direzione M. sograli sfé;r:;:)din . segnail sféarmdin N, segnaii SEdLB%d[u . segnaii SE;B%O‘FE Giormo Notte
N-S/OE 96 032 [=ul l 003z (=l 9 8562 [i=|[ul 150 514
= SNIEO g1 w2 [=al (=l 3 o113 [=]all 8 e046  [:=|[ul :
N-S/OE 96 78 [E]al = 4 93.82 al 9 e048  [i=][ul] 508 a4
= SN/EO a1 e273  [=]ul ul 3 94.51 al 8 8606 [i=][ul]
ACU interna
B TILO Passeggeri Merci Treni di servizio L... KS [dB(A)]
Stala PM Direziona M. segnali SEL rTBer’)u ks N. segnali SEL gécri;u KS N. segnali SEL é’;&;ﬂ ks N. segnali SEL g’;rj;ﬂ K Giorno Notte (1h)
NS T OE B4 w2z [=al ul 52.93 al 8 5163 (=l 105 109
= SN/EO 80 a124 [l ul 3 53.77 al 7 a5 =)l : :
N-S1OE 89 a028  []ul =l 4 5050 [=]ul 8 99 [=al e 204
= SN/EO 86 5271 [E]al B 3 5126 [=]all 8 w3 =)l
VIB danni
_ TILO Passeggeri Merci Treni di servizio
Sigla PM v, max [mmis)
N segnall v, max [mm/s] N. segnall v, max fmm/s] M. segnali v, max fmm/s] N segnall v, max fmmss]
187 040 (=]al Bl 7 vas  [Eal| 7 01z [E][l] 0.40
187 037 [E][ul 23 oas  [Ful]| 17 01e (=]l 0.37
VIB disturbo
TiLO Passeggeri Merci Treni di servizio Livello di valutazione
Sigia PM Direzione KEFTr
N. segnali KBFTm N. segnali KBFTm N. segnali KBFTm N. segnali KBFTm Giorno Notte
NS/ OE 96 0047 [E]ul (B 4 oors  [=]ul 9 X E a1 0008
= SN/EO 81 o054 [=]ul (= 3 o118 [i=]all ] o052 [=]ll
N-S/OE 96 o087 [Eul B 4 0122 [Eul 9 oass (=l 0020 oot
= SN/EO 81 0azs  [=)ul ul 3 0139 ul 8 oosz =l :

Abbildung 4 - Uberprifung der Immissionswerte fur Luftschall (ACU esterna), Korperschall
(ACU interna), Erschitterungsimmissionen nach VSS SN 640 312 (VIB danni) und Erschitte-
rungsimmissionen nach DIN 4150-2 (VIB disturbo);

3.4. Analyse und Vertiefung

Ein wichtiger Vorteil eines datenbankbasierten Messerfassungssystems ist, dass alle Ergeb-
nisse jederzeit verfugbar sind. Dies erméglicht es, Analysen und vertiefende Untersuchungen
in grossem Umfang durchzufuhren.

Diese vertieften Untersuchungen kénnen zunachst die Daten einer bestimmten Messstelle mit
einer Auswahl von Vorbeifahrten betrachten, die bestimmten Kriterien entsprechen (z. B. Min-
destgeschwindigkeit, bestimmte Typologie, etc.). Die ausgewahlten Daten kénnen zu Ver-
gleichszwecke oder zur Bildung von Mittelwerten, wie beispielsweise Emissionsspektren, ver-
wendet werden.

Um den Datenvergleich zu ermdglichen, ist es notwendig, die Messergebnisse zu standardi-
sieren. Diese Standardisierung erfolgt Uber die Entfernung vom Messpunkt zur Strecke (in

BOZ-BER-COR 27.05.2019
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einer Entfernung von 8 m definiert), Gber die Zuggeschwindigkeit (auf 80 km/h definiert) und
Uber die Lange der Konvois (Anzahl Wagen, die fur eine bestimmte Kategorie von Ziigen de-
finiert sind).

VIBRail verfugt tiber ein Filtersystem, mit dem die zu analysierenden Daten dynamisch aus-
wéhlen kann. Die Filter erméglichen die Wahl des Gleistyps (Gleis mit oder ohne Schotter,
Schwellentyp, Larmschutzwéande, Kurven usw.), der Gebaudeart (Deckentyp, Resonanzfre-
quenz usw.), der Zugart (Typologie, Geschwindigkeit usw.). Abbildung 5 veranschaulicht den
Filterdefinitionsbildschirm mit der Mdglichkeit, Parameter und/oder Messstandorte von Inte-
resse auszuwéahlen.

5 om
VIB Rail DB Analisi spettri ¥ jfec
Criteri di ricerca per analisi spettro medio

Oggetto misura®: I Emissione I Sigla punti di misura:
. . . AR-0836_03 GI-0865_03

Tipologia tracciato: I I AR-1120 03 Gl-3681 03

Filtro Valore AR-1131_03 GI-4207_03
. BE-1211_01 GO-0161_03
a ghiaione BE-1313_03 LO-4254 03
O presenza di ripari fonici BE-2494_03 LO-5928 03
BE-2656_03 MA-0003_03
O tracciato in curva
BE-2997_03 ME-0547_03
O presenza di scambi BI-0461_03 MI-1740_03
x BI-3621_03 0S-0796_03
O sensore posato su palefto X BI-3621_1503 0S-0796_1503
X CA-1198_03 PA-0243_03
Categaria treni- | CA-1198 1503 PA-0244 03
X CL-2256_03 PA-0617_03
Tipologia treni: CL-2256_1503 RA-0778_03
Treni diretti internazionali x CR-0726 03
(EuroCity, ICE, RailJet) CR-0726_1503
GI-0359_03
Procedura di normalizzazione degli spettri® ‘ Normalizzazione standard |
Distanza (r): v proporzionale a 1/r per tufte le frequenze
Velocita (G): v proporzionale a G per tutte le frequenze
1 i a L =
G r(f) . mef) I\2 Distanza norm. (rg) m
V(f) a (G_) . (_D) . (,!_) Velocita norm. (Gy): km/h
0 r 0 Lunghezza treno per norm. (ly): m
f[HZ]{ 1125 16 2 25 31 4 5 63 & 10125 16 20 25315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315]

Abbildung 5 - Definition von Filtern fur eine Meta-Analyse

Auf der Grundlage der getroffenen Entscheidungen ist es mdaglich, auf Informationen Uber alle
Zuge — die der Suche entsprechen — zuzugreifen. Dabei werden Angaben zu den Emissions-
spektren in Terzoktaven, den bestimmenden GrofRen sowie weiteren Messparametern (Zug-
geschwindigkeit, Richtung usw.) geliefert. So ist es moglich, Standard gefilterte Ziige mitei-
nander zu vergleichen, aber auch Mittelwerte (insbesondere spezifische Emissions- oder Im-
missionsspektren) zu erhalten. Eine statistische Auswertung der Werte ist ebenfalls méglich,
z. B. durch Berechnung der Perzentile (10 und 90) jedes Terzbands.
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3.5. Anwendungsbeispiel

Die Funktionalitaten von VIBRail wurden namentlich wahrend einer Studie fur die SBB zur
Untersuchung von Emissions- und Immissionsspektren verschiedener Zugtypen genutzt.

Fur diese Analyse wurden insgesamt 18 Messstellen bertcksichtigt. Die exakten Messpunkte
wurden anhand der verschiedenen Parameter in der Datenbank detailliert charakterisiert. Auf
dieser Grundlage konnten verschiedene Auswertungen der Daten durchgefuhrt werden, wie
z.B. der Vergleich zwischen den Emissionen ahnlicher Zige (Abbildung 6), der Vergleich der

durchschnittlichen Emissionsspektren von Zugtypen fur

einen bestimmten Standort

(Abbildung 7) oder der Vergleich der Emissionen mit bestimmten Parametern (z.B. Art der

Schwelle, Abbildung 8).
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Abbildung 7 - Vergleich von Emissionsspektren von verschiedenen Zugtypen fir eine Mess-

stelle
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Abbildung 8 - Vergleich der Spektren von Betonschwellen (links) und Holzschwellen (rechts)
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3.6. Zukiunftige Entwicklungen

Derzeit werden zahlreiche Méglichkeiten fur die Entwicklung von VIBRail und seinen Funktio-
nalitdten untersucht.

Ein erster Punkt betrifft die Erweiterung auf zusatzliche Datentypen. Dazu gehort z.B. die
Integration von Webcam-Aufnahmen, die in einigen Fallen bei Messkampagnen eingesetzt
werden. Insbesondere ermdglichen sie eine noch genauere Charakterisierung der Zuge und
kénnen bei der Verfeinerung der Analyse sehr nitzlich sein, z.B. um die tatsachliche Typologie
eines Zuges zu Uberprifen oder um die Guterziuge nach Wagentyp (Container, Tank, Leerraum
usw.) zu differenzieren.

Die Mdglichkeiten der Analyse kdnnen auch erweitert werden, z.B. durch die Verfeinerung der
Normalisierung (Differenzierung nach Frequenzen, Bewertung von Ballast vs. Boden auf die
Ausbreitung, etc.). Die statistische Relevanz der Ergebnisse wird sich zudem verbessern, wenn
neue Daten hinzugefugt werden.

Ein weiteres zu untersuchendes Gebiet sind Daten, die fur die Modellierung mit VIBRA-1-2-3
natzlich sind, z.B. zur Bestimmung spezifischer Ubertragungsfunktionen. Gezielte Messkam-
pagnen zur Bestimmung von Interessensgrossen (z. B. auf einem Abschnitt entsprechend ei-
ner zukinftigen Strecke) oder zur Uberpriifung eines bestimmten Parameters (z. B. bestimm-
ter Schienentyp) sind ebenfalls dusserst aufschlussreich und dienen dazu, die Anforderungen
zu erfillen. Solche Untersuchungen erlauben es, die VIBRA-1-2-3-Modelle fir den Einzelfall
optimal zu konfigurieren.
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4. Schlussfolgerungen

VIBRail ist eine relationale Datenbank, die eine schnelle und zuverlassige Bearbeitung von
Erschutterungs- und Kérperschallmessdaten ermdglicht. Sie verfugt Uber Funktionen, die eine
detaillierte Analyse erlauben, dies sowohl fur bestimmte Messorte als auch fir eine Reihe von
Messpunkten mit dhnlichen Eigenschaften. Meta-Analysen, welche auf einer Vielzahl von ver-
fugbaren und bedarfsgerecht gefilterten Daten basieren, kbnnen eine konkrete Unterstitzung
far die Charakterisierung von Emissionen und Immissionen geben und damit die notwendigen
Informationen fur die Modellierung mit VIBRA-1-2-3 liefern.

Die zukiunftige Entwicklung dieses Tools wird es zudem erméglichen, seine Funktionalitaten zu
erweitern, z. B. durch die Integration neuer Datentypen oder durch die Verfeinerung der Nor-
malisierung in Metaanalysen zur Verbesserung der Qualitét.

Eine Datenbank wie VIBRail ist besonders nitzlich, wenn eine grole Menge an qualitativ hoch-
wertigen Daten verfugbar ist. Die Erweiterung der Datenbank ist eine Herausforderung und
soll die Reprasentativitat sowie die Dienstleistungen, welche die Datenbank ihren Nutzern an-
bieten kann, weiter verbessern.
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