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Glossar

Begriff Definition

Arbeitsbereich Raumlicher Bereich im und um das Arbeitsgleis, in
dem Beschaftigte Tatigkeiten ausfuhren.

Arbeitsbreite Ab Achse des Arbeitsgleises gemessene Breite des
Raumes, der fir die Ausfiihrung der Tatigkeit am
Arbeitsgleis in Anspruch genommen wird.

Arbeitsgleis Gleis, in dem Tatigkeiten durch Beschaftigte ausgefihrt
werden.
Bewertungsgroye Physikalische Groye oder mathematische Verknipfung von

physikalischen Gréyen, welche mit Bewertungskriterien zur
Bewertung ihrer Einhaltung verknipft sind.

Bewertungskriterium Wirkung auf Menschen durch eine Bewertungsgréye, welche bei
Uberschreiten eines Bewertungsgréyengrenzwertes negative
gesundheitliche Folgen hat oder haben kann.

Gefahrenbereich Der Gefahrenbereich ist gleich der horizontalen
Ausdehnung des Gleisbereichs.

Gleisachse Mitte zwischen den beiden Schienenstréngen eines Gleises.

Gleisbereich Der von bewegten Schienenfahrzeugen in Anspruch
genommene Raum sowie der Raum unter, neben oder
uber Gleisen, in dem Beschéftige durch bewegte
Schienenfahrzeuge gefahrdet werden kénnen.

Schienenoberkante Hochster Punkt des Schienenprofils bezogen auf die
Horizontale, auf der das Schienenprofil ruht.

Stabilitats- Zeitspanne, in welcher der Schwerpunkt eines starren
verlustdauer Modell-Menschen beim Kippvorgang tber den Ort seiner
Rotationsachse hinaus wandert.

Grenzwert Aerodynamische Belastung, oberhalb der ein Mensch
sein Gleichgewicht verlieren kann.
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Nachbargleis

Sicherheitsraum

Simulationsgeometrie
Windreibungskraft
Windinduzierte

Kraft

Zugpassage

Gleis neben dem Arbeitsgleis, wobei der Sicherheitsraum
zwischen den Gefahrenbereichen beider Gleise weniger
als 0,8 m betragt.

Der an den Gefahrenbereich anschlieyende Raum fur den
sicheren Aufenthalt der Beschaftigen bei der Vorbeifahrt
von Schienenfahrzeugen.

Virtuelles Volumen, in welchem sich die Computer-
simulation eines Vorganges abspielt

Reibungskraft, die Luftbewegung auf einen Menschen ausiibt.
Kraft auf einen Menschen, welche durch Wind Uber verschiedene
aerodynamische Groéyen wie Druck, Windgeschwindigkeit

und Windbeschleunigung insgesamt ausgeubt wird.

Vorbeifahrt eines Zuges an einem definierten Ort.



Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht ist Teil eines Ubergeordneten Projekts, welches das Ziel hat,
die systematische Analyse und Bewertung von SicherungsmaynahmenGieisbereich
unter Berucksichtigung signifikanter Gefahrdungen, betrieblicher Rahmenbedingungen
sowie weiterer relevanter Einflussfaktoren insbesondere des Faktors Mensch mit
dem Ziel, die Wirksamkeit, Praxistauglichkeit und Angemessenheit von Sicherungsmay-
nahmen zu Uberprifen und zu optimieren. Ein wichtiger Aspekt des Projekts ist die
Untersuchung aerodynamischer und akustischer Belastungen auf Beschaftigte am Gleis
bei Zugpassagenwobei der Schwerpunkt auf den aerodynamischen Belastungen liegt.
Mit letztgenannter Fragestellung setzt sich der vorliegende Berichts auseinander. Im
Fokus steht dabei, wie sich aerodynamische Belastungen bzw. die dadurch resultieren-
den Gefahren auf die Beschéaftigen am Gleis in einem Abstand vdr= 2;3m von der
Gleisachsesrhthen, wenn Zige schneller als mi, = 120km/h passieren. Hintergrund
dieser Fragestellung ist unter anderem das Bestreben der Deutsche Bahn AG, zukinf-
tig auf die akustische Warnung der Beschéatftigten am Gleis zu verzichten, wenn Zige
schneller alsvz = 120 km/h (bis zu 160 km/h) an Festen Absperrungen vorbei fahren.

Eine umfangreiche Literaturstudie wird durchgefiihrt, deren Ergebnis in Ausziigen im
vorliegenden Bericht dargelegt wird. Die wesentlichen Erkenntnisse sind, dass die ae-
rodynamischen Belastungen auf Personen am Gleis mit dem Abstand zur Gleisachse
sinken und mit der Zuggeschwindigkeit steigen. Unterschiedliche Zugtypen erzeugen un-
terschiedlich hohe aerodynamische Belastungen, wobei Giterziige insbesondere mit
Autotransportwaggons den worst case darstellen. Die maximale Windgeschwindigkeit
neben dem Gleis bei Passagen ein und desselben Zuges unterliegt starken statistischen
Schwankungen. Vorhandener Wind insbesondere Seitenwind sowie ausladende Klei-
dung kdnnen die aerodynamischen Belastungen auf Personen am Gleis signifikant erho-
hen. Es existieren zahlreichBewertungsgréyerund Grenzwerte um maximal zulassige
aerodynamische Belastungen auf Menschen zu definieren. Die Grenzwerte streuen stark,
so dass bis heute kein Konsens tiber maximal zulassige aerodynamische Belastungen auf
Menschen besteht.

Eine Apparatur fur die Messdatengewinnung am Gleis wird entwickelt. Mit Hilfe ei-
nes aus neun Messpunkten bestehenden Arrays werden die Windgeschwindigkeits- und
Druckverlaufe bei der Passage unterschiedlicher Zugtypen mit verschiedenen Zugge-
schwindigkeiten erfasst. Zur Messung werden Ultraschall-Anemometer und Drucksen-
soren eingesetzt. Die Drucksensoren sind mit Nachbildungen des menschlichen Ohres
verkleidet, um so die Druckwirkung auf das Trommelfell zu messen zu kénnen. Die
Zuggeschwindigkeit wird vierfach redundant mit Radar, Lichtschranken und Kamera-
systemen erfasst. Die akustische Belastung am Gleis wird mit Schallpegelmessgeraten
bestimmt. Insgesamt werden Windgeschwindigkeits- und Druckverlaufe von dreiund-
sechzig Zlge verschiedenen Typs aufgezeichnet.

1 Kursiv gestellte Begriffe sind im Glossar erlautert.
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CAD-Nachbildungen der messtechnisch erfassten Zige werden in die freie CFD-
Software OpenFOAM importiert. Durch die Simulation der Zugfahrten mit Hilfe eines
Groyrechners werden Windgeschwindigkeit, Windbeschleunigung und Druck im Gleis-
bereich als Funktion von Zeit, Ort, Zugtyp und Zuggeschwindigkeit berechnet. Die
Verifikation der Simulationsergebnisse erfolgt mit den gewonnenen Messdaten. Es zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Mess- und Simulationsdaten, wobei auftre-
tende Abweichungen bei den Maxima im Bereich von Interesse unter 30 % bleiben.

Die Software FSAero wird entwickelt, um die Daten aus den Simulationen darstellen,
vergleichen, mitteln und bewerten zu kdnnen. Die Software verfiigt tber vier Modi:

Im Schar-Modus kdnnen die Maxima von Windgeschwindigkeit, Windbeschleunigung
und Druckamplitude (Bugwelle) als Funktion der fiinf Parameter Zugtyp, Zuggeschwin-
digkeit vz, Abstand von der Gleisachsd, Hohe Uber derSchienenoberkante und Starke
der gleitenden Mittelung t in einem Diagramm dargestellt werden, wobei einer der
Parameter als Schar-Parameter ausgewahlt werden kann.

Im Vergleichs-Modus kénnen ausgewahlte Kurven aus dem Schar-Modus in ein separa-
tes Diagramm zu Analysezwecken importiert werden.

Der Heatmap-Modus zeigt eine Karte mit der ortlichen Verteilung der Maxima von
Windgeschwindigkeit, Windbeschleunigung und Druckamplitude im Gleisbereich. Va-
riiert werden kdnnenvz, t und z. Die in der Hohez auftretenden Maxima werden
zusatzlich als Funktion vond in einem Diagramm dargestellt.

Der Belastungs-Modus dient dazu, das windinduzierte Drehmoment auf einen virtuel-
len Menschen neben dem Gleis zu berechnen. Berlicksichtigt werden dabeiViliad-
reibungskraftsowie die von der Windbeschleunigung induzierte Kraft. Variiert werden
konnen die Korpergréye und deBMI des Modell-Menschen sowie sein Aufenthaltsort.
Weiterhin sind die Parameter Zugtyp,vz, d, z und t wahlbar. Dartuber hinaus wird
die Bewegung des Modell-Menschen unter Wirkung des windinduzierten und gravita-
tionsbedingten Drehmoments berechnet. Kippt der Modell-Mensch um insbesondere
in weniger als derStablitatsverlustdauer ist Gleichgewichtsverlust eingetreten. Im
Belastung-Modus werden dartber hinaus die zeitlichen Verlaufe von Windgeschwindig-
keit, Windbeschleunigung und Druck dargestellt, wobei der Betrachtungsort ausgewahlt
werden kann.

Mit FSAero wird analysiert, wie sich Windgeschwindigkeit, Windbeschleunigung und
Druckamplitude neben dem Gleis als Funktion von Zugtypyz, d, z und t andern.
Weiterhin wird untersucht, welches Drehmoment diese aerodynamischen Belastungen
auf einen Modell-Menschen mit der Korpergroydy = 1;78m und BMI = 25 (79,2 kg)

im Abstand von d = 2;3m entwickeln und ob der Modell-Mensch zu Fall gebracht
werden kann. Der Modell-Mensch steht dabei auf dem Erdboden neben dem Gleis
(z= 0;65m). Variiert werden Zugtyp und vz. Die Ergebnisse dieser Analyse sind:

1. Passieren Personenziige mit > 120km/h Baustellen mit Festen Absperrungen
ohne Warnsysteme verringert sich die Arbeitssicherheit der Beschaftigen am Gleis.

2. Weil jeder Zugtyp ein fir ihn charakteristisches Windfeld mit sich fihrt, ist die
Messung der maximalen Windgeschwindigkeit an nur einem Ort neben dem Gleis
nicht ausreichend, um damit die Wirkung aerodynamischer Belastungen auf Men-
schen am Gleis charakterisieren zu kdnnen.



10.

11.

12.

. Wegen 2. erlauben lokal gemessene Windgeschwindigkeitsmaxima keine Vergleiche

der zugtypabhangigen Wirkung aerodynamischer Belastungen auf Beschaftige am
Gleis.

Die Windbeschleunigung darf bei der Bestimmung von windinduzierten Drehmo-
menten auf Menschen am Gleis nicht vernachlassigt werden.

Gleitende Mittelung von Windgeschwindigkeits- und Windbeschleunigungskurven
verfalscht die Berechnung der windinduzierten Drehmomente auf Menschen.

Rechnungen mit dem Belastungs-Modus in FSAero weisen auf einen Grenzwert
far die windinduzierte Kraft von Fg =90 20N hin.

In d = 2;3m Entfernung zur Gleisachse erzeugen der simulierte Glterzug mit Ge-
schwindigkeit oberhalbv;  100km/h und der InterCity mit Zuggeschwindigkeit
oberhalbv;  130km/h windinduzierte Krafte, welche den Modell-Menschen in
FSAero umkippen. Deshalb kann es zu Gleichgewichtsverlusten bei Beschaftigen
am Gleis kommen wenn es aufgrund fehlender Warnsysteme zu Schrecksituatio-
nen kommt (lange Schreckstarren).

. Aufgrund 7. und weil die windinduzierten Kraftspitzen des simulierten Guterzu-

ges alle bekannten Grenzwerte fur die maximal zulassige windinduzierte Kraft
Uberschreitet, erscheint die aktuell zulassige Hochstgeschwindigkeit des Guterzu-
ges vonvz = 120km/h in Gleisbaustellen zu hoch.

Die zuginduzierte maximale Windbeschleunigung des simulierten InterCity mit
vz = 160 km/h Ubersteigt diejenige des simulierten Guterzuges mit; = 120km/h
an allen Orten.

Die zuginduzierte maximale Windgeschwindigkeit des simulierten InterCity mit
vz = 160 km/h Ubersteigt diejenige des simulierten Guterzuges mit; = 120km/h
an einigen Orten.

Die zuginduzierten maximalen Druckamplituden und maximalen Druckanstiegs-
geschwindigkeiten der simulierten herkdmmlichen Personenzige mip =
160km/h sind mindestens doppelt so groy wie die des simulierten Giterzuges
mit vz = 120km/h. Sie Uberschreiten dadurch einige bzw. alle Grenzwerte flr
maximal zulassige Druckamplituden bzw. Druckanstiegsgeschwindigkeiten fur das
menschliche Wohlbefinden. Aufgrund dessen sowie der groyen Anzahl und Streu-
ung dieser Grenzwerte kann nicht sicher ausgeschlossen werden, dass sich diese Art
der Druckbelastung auf Dauer nicht negativ auf die Konzentration oder Gesund-
heit von Beschaftigten am Gleis auswirkt. Die vom simulierten InterCity-Express
mit vz = 160km/h generierten Druckbelastungen liegen in etwa gleichauf mit
denjenigen des simulierten Glterzuges mit; = 120 km/h.

Basierend auf den Erkenntnissen der vorliegenden Untersuchung wird ein weiter
entwickeltes Forschungsprojekt vorgeschlagen.



Abstract

This report is part of a larger project that aims to systematically analyse and evaluate
safety measures in the track area, taking into account significant hazards, operational
conditions and other relevant factors factors in particular the human factor with

the aim of reviewing and optimising the effectiveness, practicality and appropriateness
of safety measures. An important aspect of the project is the investigation of aerody-
namic and acoustic stress on employees on the track when trains pass, with a focus
on aerodynamic stress. The present report deals with the latter issue. The focus is on
how aerodynamic loads and the resulting hazards increase for employees on the track
at a distance ofd = 2:3m from the track axis when trains pass at speeds greater
than vz = 120km/h. The background to this issue is, among other things, Deutsche
Bahn AG's desire to dispense with acoustic warnings for employees on the track in
future when trains pass fixed barriers at speeds greater tha = 120km/h (up to

160 km/h).

An extensive literature review has been conducted, the results of which are presented
in excerpts in this report. The key findings are that the aerodynamic loads on people
on the track decrease with distance from the track centre line and increase with train
speed. Different types of trains generate different levels of aerodynamic loads, with
freight trains especially those with car transport wagons - representing the worst
case. The maximum wind speed next to the track when the same train passes is subject
to significant statistical fluctuations. Existing wind especially crosswinds and
loose clothing can significantly increase the aerodynamic loads on people on the track.
There are numerous evaluation parameters and limit values for defining the maximum
permissible aerodynamic loads on people. The limit values vary widely, so that to date
there is no consensus on the maximum permissible aerodynamic loads on people.

A device for collecting measurement data on the track is being developed. An array
consisting of nine measuring points is used to record wind speed and pressure profiles
as different types of trains pass by at various speeds. Ultrasonic anemometers and
pressure sensors are used for the measurements. The pressure sensors are covered with
replicas of the human ear in order to measure the pressure effect on the eardrum. The
train speed is recorded four times redundantly using radar, light barriers and camera
systems. The acoustic load on the track is determined using sound level meters. In total,
wind speed and pressure profiles of sixty-three trains of different types are recorded.

CAD replicas of the trains recorded by measurement technology are imported into
the free CFD software OpenFOAM. By simulating train journeys using a mainframe
computer, wind speed, wind acceleration and pressure in the track area are calculated
as a function of time, location, train type and train speed. The simulation results are
verified using the measurement data obtained. There is good agreement between the
measurement and simulation data, with any deviations occurring at the maxima in the
area of interest remaining below 30 %.



The softwareFSAerois being developed to display, compare, average and evaluate data
from simulations. The software has four modes:

In cluster mode, the maxima of wind speed, wind acceleration and pressure amplitude
(bow wave) can be displayed as a function of the five parameters train type, train
speedvz, distance from the track axisd, height above the top of railz and strength of
moving average t can be displayed in a diagram, whereby one of the parameters can
be selected as the cluster parameter.

In comparison mode, selected curves from cluster mode can be imported into a separate
diagram for analysis purposes.

The heat map mode displays a map showing the local distribution of the maxima of
wind speed, wind acceleration and pressure amplitude in the track areg., t andz
can be varied. The maxima occurring at height are also displayed in a diagram as a
function of d.

The load mode is used to calculate the wind-induced torque on a virtual person next
to the track. The wind friction force and the force induced by wind acceleration are
taken into account. The height andBMI of the model person as well as their location
can be varied. Furthermore, the parameters train typeyz, d, z and t can be selected.

In addition, the movement of the model person under the effect of wind-induced and
gravity-induced torque is calculated. If the model person tips over especially in less
than the stability loss duration a loss of balance has occurred. In load mode, the
temporal progression of wind speed, wind acceleration and pressure is also displayed,
whereby the viewing location can be selected.

FSAero is used to analyse how wind speed, wind acceleration and pressure amplitude
change alongside the track as a function of train typeiz, d, z and t. Furthermore,

it examines the torque that these aerodynamic loads exert on a model human with a
height ofHy = 1:78 m and a BMI of 25 (79.2 kg) at a distance ofl = 2:3 m and whether

the model human can be knocked over. The model human stands on the ground next to
the track (z= 0:65m). The train type and v; are varied. The results of this analysis
are:

1. If passenger trains withvz > 120km/h pass construction sites with fixed barri-
ers without warning systems, the occupational safety of workers on the track is
reduced.

2. Because each train type has its own characteristic wind field, measuring the
maximum wind speed at just one location next to the track is not sufficient to
characterise the effect of aerodynamic loads on people on the track.

3. Because of 2. locally measured wind speed maxima do not allow comparisons of
the train type-dependent effect of aerodynamic loads on employees on the track.

4. The wind acceleration must not be neglected when determining wind-induced
torques on people on the track.

5. Sliding averaging of wind speed and wind acceleration curves falsifies the calcu-
lation of wind-induced torques on people.



6.

10.

11.

12.

Calculations with the load mode in FSAero indicate a limit value for the wind-
induced force ofF; =90 20N.

. At a distance ofd = 2:3m from the track axis, the simulated goods train with

a speed above/z; 100km/h and the InterCity with a train speed above v,
130km/h generate wind-induced forces that cause the model human in FSAero
to tip over. This can lead to loss of balance for people working on the track if
they are startled due to the lack of warning systems (long startled stares).

Due to 7. and because the wind-induced force peaks of the simulated goods train
exceed all known limits for the maximum permissible wind-induced force, the
currently permissible maximum speed of the goods train of, = 120km/h in
track construction sites appears too high.

. The train-induced maximum wind acceleration of the simulated InterCity with

vz = 160km/h exceeds that of the simulated goods train withv; = 120 km/h at
all locations.

The train-induced maximum wind speed of the simulated InterCity withvz =
160km/h exceeds that of the simulated goods train withvz = 120km/h in some
places.

The train-induced maximum pressure amplitudes and maximum pressure rise
velocities of the simulated conventional passenger trains witly = 160km/h are

at least twice as high as those of the simulated goods train withy = 120 km/h.

As a result, they exceed some or all of the limit values for maximum permissible
pressure amplitudes or pressure increase velocities for human well-being. Due to
this and the large number and dispersion of these limit values, it cannot be ruled
out with certainty that this type of pressure load will not have a negative impact

on the concentration or health of employees on the track in the long term. The
pressure loads generated by the simulated InterCity Express witlz = 160 km/h

are roughly the same as those of the simulated goods train with = 120 km/h.

Based on the findings of the present study, a further developed research project
is proposed.



1 Einleitung

Fur alle Arbeiten an Gleisanlagen sind Sicherungsmaynahmen zum Schutz der Beschéf-
tigten vor den Gefahren des Bahnbetriebs erforderlich. Dies gilt sowohl fir Arbeiten
im Gleisbereich als auch fur Arbeiten in dessen Nahe [84]. Aufgrund der Verschieden-
heit der Arbeitsaufgaben im Gleisbereich und Gelandetypen um Gleisanlagen existiert
nicht eine einzige Sicherungsmaynahme, sondern ein Set von Sicherungsmaynahmen.
Beispiele aus diesem Set sind die Gleissperrung, die Feste Absperrung (FA), automati-
sche Warnsysteme (AWS, ATWS) oder Streckenposten. Aus dem Set der Sicherungs-
maynahmen werden fur jede Gleisbaustelle anhand von Sicherheits- und Wirtschaftlich-
keitsbetrachtungen die bestmoéglichen Sicherungsmaynahmen ausgewahlt [36 38,60,84].

1.1 Gefahrenbereich und Feste Absperrung

1.1.1 Gefahrenbereich

Um einige der gangigen Sicherungsmaynahmen sinnvoll anwenden zu kénnen, wird auf
den GefahrenbereicHinks und rechts neben einem Gleis zurtickgegriffen. In [36, 37] ist
dieser definiert und in Abbildung 1.1, oben dargestellt. Man entnimmt der Abbildung,
dass die Breiteb des Gefahrenbereichs von der Zuggeschwindigkeit abhangt, jedoch
nicht vom Zugtyp. Letzterer hat jedoch aufgrund verschiedener physikalischer Eigen-
schaften einen signifikanten Einfluss auf die Hohe aerodynamischer und akustischer
Belastungen von Menschen am Gleis.

In [37] findet man auf Seite 11 unten: "Die Maye des Gefahrenbereichs sind [...] bei der
Vorbeifahrt von Schienenfahrzeugen auftretenden Windreibungskrafte ermittelt wor-
den. Hier fehlt jedoch eine Quellenangabe. Auch eine umfangreiche Literaturrecherche
der Autoren lieferte keine Quellen, in denen der in Abbildung 1.1 definierte Gefah-
renbereich wissenschaftlich fundiert aus Messungen aerodynamischer Belastungen auf
Menschen bei Zugpassage abgeleitet wird. Weitere Ausfiihrungen dazu finden sich in
Abschnitt 2.

Im unteren Teil der Abbildung 1.1 ist der Mindestabstand von der Gleisachse gezeigt,
welcher bei der Lagerung von Geraten, Bauteilen und Baustoffen zwingend einzuhalten
ist. Wie man der Abbildung entnimmt, ist dieser Abstand abhangig von der Hohe tber
der Schienenoberkante. Er ist nicht abhangig von der Zuggeschwindigkeit, dem Zugtyp
oder der Art der Gegenstande. Insbesondere Letzteres verwundert, da sich Gegenstan-
de erheblich in ihrem Masse/Luftwiderstand-Verhaltnis, d. h. in ihrem Beharrungsver-
maogen bei Einwirkung aerodynamischer Belastungen, unterscheiden konnen (Beispiel:
Zementsack, Stehleiter). In den Abstanden, die in die gepunkteten Flachen der Ab-
bildung hineinreichen, miissen Gegenstéande gegen die Auswirkungen aerodynamischer
Belastungen durch Zugpassagen gesichert werden. Dies kann z.B. durch Befestigung
oder Beschweren geschehen.
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Abbildung 1.1: Oben: Definiton des personenbezogenen Gefahrenbereichs um ein Gleis.
Unten: Raum fir das Ablegen von Geraten, Baustoffen und Bauteilen. In den mit
Punkten gekennzeichneten Raum dirfen Geréte, Baustoffe und Bauteile nur abgelegt
werden, wenn die erforderlichen Sicherungsmaynahmen getroffen sind [36, 37].
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1.1.2 Feste Absperrung

Die Feste Absperrung (FA), wie in Abbildung 1.2 zu sehen, ist eine géngige und weit
verbreitete Sicherungsmaynahme. Sie erflllt den Grundsatz der raumlichen Trennung
von Nachbargleisund Arbeitsbereich sie trennt Mensch und Gefahr voneinander, indem

sie ein unbeabsichtigtes Betreten des Gefahrenbereichs des Nachbargleises verhindert.
Um eine FA einsetzen zu kdnnen, missen bestimmte Voraussetzungen wie beispielsweise
eine ausreichende Hohe lUber der Standflache der Beschaftigten und eine ausreichende
Arbeitsbreite erflllt sein [84]. Der Abstandxgs der FA von der Gleisachse orientiert sich

an der Breite b des Gefahrenbereichs, ist also ebenso wie abhéngig von der Zug-
geschwindigkeit. Der Abstand vonxga = 1;90m darf dabei keinesfalls unterschritten
werden. Ob neben der FA weitere Sicherungsmayen wie Arbeitsunterbrechung, Gefah-
renbereichsrAumung oder automatische Warnsysteme (ATWS) erforderlich sind, hangt
von der Zuggeschwindigkeit und vom Montageort der FA ab. Seit Januar 2016 gilt das

in Tabelle 1.1 dargestellte Schema [60].

Tabelle 1.1: Regelungen zum Einsatz von Kombinationen aus Festen Absperrungen und
automatischen Warnsystemen [60].

vz [km/h] Sicherungsmaynahmen

FA auf Grenze Gefahrenbereich

Einschneiden in Gefahrenbereich bis 0,2 m zul&ssig
Kein ATWS

Weiterarbeit bei Zugfahrt

FA auf Grenze Gefahrenbereich

Einschneiden in Gefahrenbereich nicht zuléssig
Einsatz von ATWS

Arbeitsunterbrechnung bei Zugfahrt

Gefahrenbereich Uberschreitet FA in den Arbeitsbereich hinein
um maximal 0,6 m, wobeixga  1;90m einzuhalten ist
Einsatz von ATWS

Arbeitsunterbrechnung bei Zugfahrt

Raumung des Gefahrenbereichs neben der FA bei Zugfahrt
im Nachbargleis

Vz 120

120<v; 160

120<v; 160

Aus Tabelle 1.1 entnimmt man, dass bei Sicherung mit FA bis zu einer Geschwindig-
keit von vz = 120km/h keine Warnung vor Fahrten im Nachbargleis erforderlich ist
und die Arbeiten nicht unterbrochen werden missen. Die FA darf um maximal 20 cm
in den Gefahrenbereich des Nachbargleises eingeriickt werden, d. h. die Beschétftigten
halten sich um nicht mehr als 20cm im Gefahrenbereich des Nachbargleises auf. Bei
Geschwindigkeitenv; > 120km/h ist zusatzlich zur FA eine Warnung erforderlich. Bei

vz > 120km/h mussen die Arbeiten dariiber hinaus fur die Zugvorbeifahrt unterbro-
chen werden [84]. Wenn die FA um mehr als 20cm innerhalb des Gefahrenbereichs
steht, muss dieser vor der Zugpassage geraumt werden, wenn gilt> 120km/h.
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Abbildung 1.2: Links: Feste Absperrung mit Einschneidungen (Juliane Manteuffel,
2015). Rechts: Feste Absperrung ohne Einschneidungen (HPZ GmbH).

1.2 Projekt F06-1402

Im Oktober 2014 wurde das Projekt F 06-1402 Risikobetrachtung von Sicherungsmay-
nahmen fir spezielle Tatigkeiten im Gleisbereich unter Berlicksichtigung signifikanter
Risiken und Parameter durch die FSA gestartet. Ziel des Projekts ist die systematische
Analyse und Bewertung von Sicherungsmaynahmen im Gleisbereich unter Berticksich-
tigung signifikanter Gefahrdungen, betrieblicher Rahmenbedingungen sowie weiterer
relevanter Einflussfaktoren insbesondere des Faktors Mensch mit dem Ziel, die
Wirksamkeit, Praxistauglichkeit und Angemessenheit von Sicherungsmaynahmen zu
Uberprifen und zu optimieren. Ein besonderes Augenmerk wird im Rahmen des Pro-
jektes auf die Sicherungsmaynahme Feste Absperrung gelegt.

Wie in Abschnitt 1.1 ausgefuhrt wurde, hangt die Anwendungsvariante der FA von den
ortlichen Gegebenheiten sowie vow; ab. vz > 120km/h fuhrt in der Regel zu gerin-

ger Arbeitsbreite im Arbeitsgleisund kann Arbeitsunterbrechung, Gefahrenbereichsrau-
mung und den Einsatz eines ATWS notwendig machen. Dies stort den Betriebsablauf
der Bahn vergleichsweise weniyy  120km/h hingegen ermdoglicht einen breiten Ar-
beitsbereich und macht weitere Sicherungsmaynehmen neben der FA obsolet, was durch
den Verzicht auf ein ATWS einen wichtigen Beitrag zur LArmminderung darstellt. Der
Betriebsablauf der Bahn wird durch die reduzierte Geschwindigkeit bei der Durchfahrt
jedoch erheblich gestért, was Zugverspatungen bzw. Kapazitatseinbuyen bei der Bahn
zur Folge hat.

Weil beim Einsatz einer FA auf ein ATWS verzichtet werden kann wenm,  120km/h

gilt, verfolgt die Bahn das Ziel, die Nutzung der FA auszuweiten, wobei jedoch die St6-
rungen im Betriebsablauf minimiert werden sollen. Letzteres ist nur mdglich, wenn
vz > 120km/h gilt, was jedoch gemay Tabelle 1.1 den Einsatz eines ATWS und weite-
re Sicherungsmaynahmen notwendig machen wirde, wenn das bisherige Sicherheitsni-
veau gehalten werden soll. Diese gegenséatzlichen Interessenlagen> 120km/h ohne
ATWS einerseits und moglichst groye Arbeitsbreite und -sicherheit anderseits fuhrten
auf die Fragen, bis zu welchergs und vz das Arbeiten neben einer Festen Absperrung
sicher ist und wie die Einsatzmdglichkeiten der FA optimiert werden kénnen? [84]
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Das Projekt ist in zwei Teile gegliedert. Im ersten Teil [84] wurde die Situation von
Beschaftigen im Gleisbereich aus psychologischer Sicht analysiert und daraus deren
Unfallrisiken abgeleitet. Im zweiten Projektteil wurden Unfallrisiken untersucht, die
durch aerodynamische Belastungen auf Beschaftigte im Gleisbereich durch Zugpassagen
entstehen.

1.3 Zielsetzung

Um Aussagen uber Unfallrisiken und Gesundheitsrisiken bei Beschaftigten im Gleisbe-
reich durch aerodynamische und akustische Belastungen machen zu kénnen, wurde das
Konzept entwickelt, Luftbewegungs-, Druck- und Larmmessdaten von vorbeifahrenden
Zuagen in unmittelbarer Nahe am Bahngleis zu gewinnen. Anschlieyend wurden die
Messergebnisse der Aerodynamik mit Hilfe von CFD-Computersimulationen auf wei-
tere Situationen extrapoliert werden. Das Vorhaben fihrte zu nachfolgend definierter
Zielsetzung:

Minimalziele:

1. Durchfiihrung einer umfassenden Literaturrecherche zum Thema.

2. Aufbau einer Messapparatur, mit der Zuggeschwindigkeit, Luftbewegung, Druck-
verlauf und Larmbelastung bei Zugvorbeifahren als Funktion von Zugtyp, Zug-
geschwindigkeit, Héhe Uber der Schienenoberkante sowie Abstand von der Glei-
sachse zeitlich synchron erfasst werden kénnen.

3. Gewinnung von einschlagigen Messdaten durch eine Messkampagne am Gleis.

4. Generierung eines, mit Hilfe von Messdaten verifizierten Computermodells, mit
dem die Messsituation moglichst genau abgebildet werden kann.

5. Entwicklung einer Methodik, welche die Maximalwerte verschiedener aerodyna-
mischer Groyen in Abhangigkeit von Zuggeschwindigkeit, Zugtyp und Ort neben
dem Gleis wiedergeben kann.

6. Vergleich der Maximalwerte verschiedener aerodynamischer Gréyen in Abhangig-
keit von Zuggeschwindigkeit, Zugtyp und Ort neben dem Gleis.

Maximalziele:

7. Ableitung einer Methode zur Bestimmung der Kraft oder der Wirkung auf Per-
sonen, die durch aerodynamische Lasten hervorgerufen werden.

8. Bewertung der durch aerodynamische Lasten hervorgerufenen Kraft oder Wir-
kung auf Personen.

Hinsichtlich Larmbelastung ist wurde keine Computermodellierung durchgefihrt. Die
angestrebten Larmmessungen sollen die Frage beantworten, ob Beschéftigte am Gleis
unter bestimmten Bedingungen unzulassig hohen Larmbelastungen ausgesetzt sind. Der
Untersuchungsbericht findet sich in Anhang A.



2 Literaturrecherche

2.1 Allgemeiner Uberblick

Die Frage nach aerodynamischen Belastungen auf Menschen beschaftigt die Wissen-
schaft schon seit geraumer Zeit. Die Themenfelder, in denen diese Frage eine Rolle
spielt, sind vielfaltig. Eine umfangreiche Recherche férderte entsprechend zahlreiche
Literaturstellen zu Tage, die auf Tauglichkeit zur Beantwortung der Frage nach den
aerodynamischen Belastungen auf Menschen gepriift und anschlieyend durchgearbeitet
wurden. Die aufgefundenen Abhandlungen befassen sich beispielsweise mit der Entste-
hung von Luftstromungen und Druckfeldern durch (Gleis)fahrzeuge, mit stromungs-
und druckinduzierten Kraften auf Objekte und Menschen und mit den Auswirkungen
von Druckfeldern auf die menschliche Gesundheit, insbesondere das menschliche Ge-
hor. In einigen dieser Literaturstellen werden notwendigerweise diese Themenbereiche
miteinander verknupft, wenn der Frage nach aerodynamischen Belastungen auf Objek-
te und Menschen durch Fahrzeuge nachgegangen wird. Es findet sich vergleichsweise
wenig Literatur dartiber, welche physischen bzw. gesundheitlichen Auswirkungen durch
Schienenfahrzeuge hervorgerufene aerodynamische Belastungen auf Menschen haben.
Im folgenden werden die wichtigsten Erkenntnisse aus den Literaturstellen, in stark ge-
straffter Form zusammengefasst, wobei Literaturnennungen nicht vollumfanglich, son-
dern exemplarisch sind. Im Literaturverzeichnis sind die aufgefundenen Literaturstellen

in Ganze aufgelistet.

Im Wesentlichen existieren drei Arten aerodynamischer Belastungen auf Menschen, wel-
che durch die drei physikalischen Groyen Windgeschwindigkeit, Windbeschleunigung
und Druck charakterisiert sind. Um die Wirkung dieser aerodynamischen Belastungen
auf Menschen bewerten zu kénnen, benétigt man zunachBewertungskriterien Ein
typisches Bewertungskriterium ist beispielsweise der Gleichgewichtsverlust eines Men-
schen: Ein nahe am Gleis stehender Mensch darf durch aerodynamische Belastungen
auf gar keinen Fall stirzen. Um zu prifen, ob ein Bewertungskriterium eingehalten
wird oder nicht, missen Bewertungsgréoyen definiert werden, welche mit den verschie-
denen Arten der aerodynamischen Belastungen in irgendeiner Art und Weise verknupft
sind. Eine solche Bewertungsgroye kann beispielsweise der Staudruck, die windindu-
zierte Kraft oder einfach nur die Windgeschwindigkeit sein. Idealerweise existieren fur
jede Bewertungsgroye Grenzwerte, oberhalb der die aerodynamischen Belastungen auf
Menschen nicht mehr akzeptabel sind, sprich, beim Bewertungskriterium der ungewoll-
te Zustand eintritt, beispielsweise der Gleichgewichtsverlust eines Menschen.

Stellt die Messung bzw. Bestimmung von Bewertungsgroyen bereits eine Herausforde-
rung dar, so verscharft sich der Schwierigkeitsgrad exorbitant, wenn die Frage nach der
Wirkung dieser Bewertungsgréyen auf Menschen, sprich die Festlegung von Grenzwer-
ten, gestellt wird. Ursache hierfir sind die individuellen Eigenschaften von Menschen.
Beispielsweise seien hier die Unterschiede in den Reaktionszeiten auf auyere Belas-
tungen, in der Physis oder etwa der Psyche genannt. Dazu kommen die vielfaltigen

12
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Moglichkeiten der Korperhaltung und einiges mehr. Die Folge dieser komplexen Pro-
blematik ist, dass zu jedem Bewertungskriterium unterschiedliche Bewertungsgréyen
sowie zahlreiche Grenzwerte existieren, wobei Letztgenannte breit streuen. Fir die Zu-
lassung von Personenziigen konnte man sich im Rahmen der Europaischen Normung
zuletzt auf Grenzwerte fur die Bewertungsgroye Windgeschwindigkeit in Bezug auf das
Bewertungskriterium Gleichgewichtsverlust einigen, jedoch steht nach wie vor auyer
Zweifel, dass bis heute nicht im Detail verstanden ist, wie aerodynamische Belastungen
auf Menschen entstehen und wirken bzw. welche Folgen diese haben kdnnen.

Wie bereits oben erwahnt, wird der Gleichgewichtsverlust aktuell als wichtigstes Bewer-
tungskriterium fiir aerodynamische Belastungen auf Menschen angesehen. Aber auch
die Wirkung von Druckfeldern auf Menschen wird von einigen Autoren als wichtig
angesehen. Im Folgenden werden deshalb diese beiden Bewertungskriterien genauer
beleuchtet.

2.2 Bewertungskriterium Gleichgewichtsverlust

2.2.1 Bewertungsgroye Kraft und Kraftgrenzwerte

Mehrere Autoren untersuchten im Hinblick auf einen moglichen Gleichgewichtsverlust
beim Menschen bereits in den 1950er, 60er und 70er Jahren die Kraft, welche durch
stromende Luft unter atmospharischen Bedingungen am Menschen hervorgerufen wird.
Bei diesen Experimenten wurde in der Regel die Windgeschwindigkeitals physikali-
sche Groye gemessen und der Bezug zur am Menschen angreifenden Kgaftnit dem
Newton'schen Reibungsgesetz

Fu= ;cw Ay u? (2.1)
hergestellt. In (2.1) steht fir die Dichte der Luft und Ay fur die maximale Quer-
schnittsflache des angestromten Menschen senkrecht zur Stromungsrichtugyg.ist ein
Koeffizient, dessen Zahlenwert vom umstrémten Korper abhéngt. Fir einen leicht be-
kleideten Menschen giltoy, = 1;17 (z. B. [73,104]). Zur Kontrolle der Richtigkeit dieses
Ansatzes mayen einige Autoren [39,87] parallel zur Windgeschwindigkeit direkt die vom
Fahrtwind auf einen zylinderférmigen Korper ausgetbten Kraft, wobei dieser Dummy
in seinen aerodynamischen Eigenschaften denen eines menschlichen Kdorpers nachemp-
funden war (Abbildung 2.1). Diese Messungen wurden mit konstanter und/oder varia-
bler (b6ig) Windgeschwindigkeit in Windkanalen, in speziellen Versuchsstanden oder
aber auch direkt am Bahngleis durchgefihrt [39,51,52,68,87,104,114]. Einige der Au-
toren stellten fest, dass sich der Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und
windinduzierter Kraft auf Menschen bei béigem Wind mit (2.1) nicht exakt herstellen
lasst [39, 88, 114]. Seinerzeit wurde vermutet, dass auch die von Zugen mitgefuhrten
Druckwellen Krafte auf Menschen am Gleis austiben [39, 88]. Spatere Arbeiten zeigten,
dass es vor allem die Windbeschleunigung ist, die zusatzlich zur Windgeschwindig-
keit gemay (2.1) eine Kraft auf Menschen bzw. Objekte austbt [18,99,100,105]. Gemay
Brennen [18] muss Gleichung (2.1) um einen Term erweitert werden, welcher die Kraft
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auf Menschen durch die Windbeschleunigung beschreibt:

FW:;CW AMU2+CA Vua (22)
Vu ist hier das Volumen eines Menschen ungl erneut ein Koeffizient, dessen Zahlen-
wert vom umstromten Korper abhangt. Fir Menschen ist, unbekannt, weshalb (2.2)
bis heute nicht fur die Bestimmung der windinduzierten Kraft auf Menschen verwendet
wird. Lorenz [82] hat durch Vergleich der Messwerte voSchmitt [104] und Swea-
ringen et al. [114] unter Anwendung von (2.2) den Wert vort, zu etwacy =2;5 0,5
abgeschatzt. VonTodt [117] parallel dazu durchgefiihrte CFD-Simulationen der Um-
stromung eines menschenahnlichen Testkdrpers mit bdigem Wind bestatigen diesen
Wert.

Bereits in den 1960er Jahren fuhrte Schmitt [104] im Windkanal direkte Kraftmessun-
gen auf reale Menschen als Funktion der Windgeschwindigkeit, Korpereigenschaften,
-haltung und -orientierung durch. Swearingen et al. [114] taten &hnliches, jedoch in
einem speziellen Versuchsstand und im Gegensatz zu Schmitt mit béigen Winden.
Beide gingen der Frage nach, ab welchen Windstéarken verlieren Menschen ihr Gleichge-
wicht? Beide erhielten Kraftgrenzwerte im Bereich 129,0M F 4 < 366,6 N. Swearingen
stellte fest, dass bdiger Wind héhere Krafte als gleichmayiger Wind hervorruft, was
wie man heute weiy in (2.2) begrindet liegt.

Ebenfalls in den 1960er Jahren nutzt®urov [39] einen zylindrischen Dummy zur
direkten Messung aerodynamisch induzierter Krafte auf Menschen am Eisenbahngleis.
Bei seinen Messungen stellte Durov fest, dass der groyte Kraftimpuls bei der Passage
des Zugkopfes auftritt und zwischen 0,25s und 0,35s lang ist. Je schneller der Zug,
desto hoher und kirzer der Kraftimpuls. Wéahrend der genannten Zeitspanne wandert
die Richtung des Kraftvektors einmal um 360um den Dummy herum. Er leitete aus
seinen Messungen mit Hilfe einer einfachen Modellbetrachtung einen Kraftgrenzwert
von F4 = 48;5N (inklusive Sicherheitsfaktor 2) ab. Bei der Modellbetrachtung nahm
Durov an, dass sich der menschliche Kérper beim Einwirken des Kraftimpulses aufgrund
dessen zeitlicher Kiirze wie ein starrer Korper verhalt. Belegt wird diese Hypothese
durch die Arbeiten von Decker [23] bzw.Fukuchi [51], in welchen die Reaktionszeit
eines Menschen auf auyere Krafteinwirkungen mit 0,375 s beziffert wird (Tabelle 2.2).
Gemay Abbildung 2.2 verliert ein Modell-Mensch dann das Gleichgewicht, wenn das
Lot seines SchwerpunkteSP aufgrund der kraftinduzierten Drehbewegung des Koérpers
Uber den Ort seiner Rotationsachs®A hinaus gewandert ist.

In den 1970er Jahren fihrte Montagnélontagné [87] ebenfalls Messungen mit zylin-
drischen Dummys an TGVs durch und erhielt &hnliche Ergebnisse wie Durov. Er nennt
einen Kraftgrenzwert vonFy = 100;0N ohne Herleitung oder Quellenangabe.

Bonnema [13] leitete in den 1990er Jahren den GrenzweR; = 43 N flr die ae-
rodynamisch induzierte Kraft auf Menschen ab, indem er ein vo&tockwell [113]
entwickeltes, sogenanntes biodynamisches Modell eines Menschen einsetzte. Dieses bio-
dynamische Modell besteht aus 5 Korperteilen, welche mit Gelenken und Federn mitein-
ander verbunden sind (Abbildung 2.3, links). Das Modell wurde durch videotechnische
Bewegungsmessungen und Druckmessungen an menschlichen Probanden am Bahngleis
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Abbildung 2.2: Modellierung des Gleichgewichtsverlustes eines Menschen.
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Abbildung 2.3: Biodynamisches Modell des Menschen (links) und dessen Kalibrierung
durch Druck- und Bewegungsmessungen an menschlichen Probanden am Bahngleis
(rechts). Im zweidimensionalen biomechanischen Modell wird der Mensch in die 5 Ab-
schnitte Kopf, Rumpf, Ober- und Unterschenkel sowie Fuy gegliedert, welche tber Ge-
lenke beweglich miteinander verbunden sind. Wie das Modell auf auyere Krafte rea-
giert, wird mit Hilfe der Variation von Feder- und Dampfungskonstanten gesteuert.
Diese Konstanten regeln die in den Gelenken wirksamen Krafte [13].

kalibriert (Abbildung 2.3, rechts), um anschlieyend umfangreiche Druckmessdaten als
Input fir das Modell mit menschendhnlichen Dummys am Bahngleis zu gewinnen.
Mit diesem Ansatz leitete er dariiber hinaus zugtypabhéngige Sicherheitsabstédnde von
2,65m bis 3,45m bezogen auf die Gleisachse fur Ziige wmit= 160 km/h ab.

Im Regelwerk flr den Europaischen Eisenbahnverkehr wird in d@echnische Spe-
zifikationen fir die Interoperabilitat fir das Teilsystem Fahrzeuge (TSI
Loc & Pas) von 2002 [41] eine rechnerisch aufbereitete Form der windinduzierten Kraft
als Bewertungsgroye fur aerodynamische Belastungen auf Menschen im Gleisbereich
genannt und ein Grenzwert fir diese angegeben. Dabei wird direkt die windinduzierte
Kraft auf einen zylindrischen Dummy (Abbildung 2.1) gemessen und die Ableitung der
Bewertungsgroye aus den Kraftmesswerten sowie ein zugehoriger Grenzwert beschrie-
ben. Laut genannter TSI muss fur die Zulassung eines Zuges der Grenzwert

185N (2.3)

eingehalten werden, mit
f=(+2 ¢)¢2 und N=- (2.4)

F ist die bei jeder Zugpassage gemessene maximale Kraft auf den Dummy. ist
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die Standardabweichung, die sich aus der Mittelwertbildung tber di&l ergibt. ¢,

ist die vorgesehene Hochstgeschwindigkeit eines Zuges auf einem Streckenabschnitt.
Der Grenzwert (2.3) bezieht sich lediglich auf die Zulassung von Zigen und gilt nicht
hinsichtlich Gesundheitsschutz von Menschen gegenluber aerodynamischen Belastungen
[10,60,123]. Die TSI Loc & Pas von 2002 ist inzwischen nicht mehr gultig.

Abschlieyend sei hier eine Arbeit vorHong-Qi [67] aus dem Jahre 2019 genannt,
in der er einen Uberblick tber die Hochgeschwindigkeitseisenbahn in China gibt. Im
Hinblick auf aerodynamische Belastungen auf Menschen am Gleis nennt Hong ebenfalls
die windinduzierte Kraft als Bewertungsgréye und gibt als Grenzwertég = 100N fur
Fahrgaste auf dem Bahnsteig undFy = 130N fur Beschaftigte am Bahngleis an.

Bereits an der vergleichsweise kleinen Auswahl der hier vorgestellten Arbeiten, wel-
che sich mit der Angabe von Kraftgrenzwerten in Bezug auf einen windinduzierten
Gleichgewichtsverlust von Menschen befassen, ist erkennbar, wie groy die Streubreite
der Kraftgrenzwerte ist. Auch gegenwartig laufen Forschungsprojekte zum Thema der
Wirkung aerodynamischer Belastungen auf Menschen am Bahngleis, was zeigt, dass die-
se Frage wissenschaftlich noch immer nicht zufriedenstellend beantwortet ist [123]. Bei
einem kurzlich abgeschlossenen Projekt gab es erneut deutliche Hinweise darauf, dass
die windinduzierte Kraft auf Menschen nicht durch Gleichung (2.1) gegeben, sondern
groyer ist [123].

2.2.2 Bewertungsgroye Windgeschwindigkeit und Windge-
schwindigkeitsgrenzwerte

Die korrekte Kraftmessung mit Hilfe von zylindrischen Dummys ist messtechnisch
auyerst anspruchsvoll und fehleranféallig. Ein Grund daflr ist beispielsweise die Ab-
hangigkeit der Messergebnisse von der Schwingungsdampfung des Dummys. Weil die
Kraftbestimmung mit Hilfe der Windgeschwindigkeit wie oben ausgefiihrt eben-
falls fehlerbehaftet ist, meiden verschiedene Autoren die Kraft als Bewertungsgroye
und verwenden alternativ dazu die relativ leicht zu messende Windgeschwindigkeit,
wohl wissend, dass es sich dabei lediglich um eine Stellvertretergréye flr die komple-
xen Vorgange handelt [10, 73,74, 90, 94]. Dabei werden in der Regel nicht die reinen
Windgeschwindigkeitsmessdaten als Bewertungsgréye verwendet, sondern verarbeitete
Varianten derselben wie beispielsweise die Summe des gleitenden Mittelwertes Uber die
Windgeschwindigkeitsmessdaten plus dem zweifachen der Standardabweichungen aus
mehreren Einzelmessungen. Die Bewertungsgréyen wurden/werden in der Regel mit
einer Beobachtung der Reaktion menschlicher Probanden auf die Windbelastung in
Windkandlen, Strayenschluchten oder direkt am Bahngleis verknipft, woraus schliey-
lich Grenzwerte fur die Windgeschwindigkeit abgeleitet wurden/werden. Exemplarisch
sollen hier insbesondere die Arbeiten volurakami et al. [90], Peters [94] und Jor-

dan [73,74] beleuchtet werden, nicht zuletzt auch darum, weil genannte Arbeiten Ver-
gleiche mit den Werten anderer Autoren beinhalten. Diese Daten sind in Abschnitt 2.4

in Form der Ubersichtstabelle 2.2 vollstandig aufgelistet.

1980 verdffentlichten Murakami et al. [90] eine dreiteilige Studie Uber Windeffekte
auf Fuyganger. Im ersten Teil hatten acht Probanden die Aufgabe, definierte Figu-
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ren auf dem Boden des groyen Windkanals des Japan Automobile Research Institute
(13m 6m 5m) zu gehen. Dabei wurden die Probanden einmal einem gleichférmigen
Wind und einmal einem béigen Wind ausgesetzt. Letztgenannter wurde generiert, in
dem lickenhafte Holzwénde im Windkanal aufgestellt wurden, an denen die Probanden
entlang gehen mussten (Abbildung 2.4). Die Fuyabdriicke und Bewegungen der Proban-
den wurden videotechnisch erfasst sowie die Probanden nach Ihrem Empfinden befragt.
Die Windgeschwindigkeit wurde mit Schallanemometern gemessen. Fir die Auswertung
wurde die Geschwindigkeit des gleichformigen Windesmit der Spitzenwindgeschwin-
digkeit 0 eines boigen Windes im Freien identifiziert. Weiter wurde davon ausgegangen,
dass die mittlere Windgeschwindkeiu bei boigem Wind im Freien halb so groy ist wie
die Spitzenwindgeschwindigkeit der zugehdérigen Bdie Die Auswertung ergab, dass die
Fuyabdricke irregular werden bzw. Beeintrachtigungen beim Gehen auftreten, wenn bei
gleichférmigen Wind die Geschwindigkeit von 10 m/s tUberschritten wird. Ist der Wind
boig, tritt Instabilitat unter obiger Annahme u = 21=2 oberhalb einer mittleren Wind-
geschwindigkeit von 5m/s auf. Hinsichtlich des Gleichgewichtsverlusts ist béiger Wind
fur Fuyganger generell eine groyere Herausforderung als gleichférmiger Wind.
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Abbildung 2.4: Wind wirkt auf eine Probandin, die entlang einer gerade Linie gehen
soll (unten). Resultierende Schrittfolge bei Einwirkung von gleichmayigem (oben links)
und ungleichmayigem (oben rechts) Wind. [90].

Im zweiten Teil der Untersuchung wurden ausgewahlte Probanden angewiesen, entlang
einer Geraden zu gehen, welche auf einem Gehweg am Fuye eines Hochhauses auf den
Asphalt gezeichnet war. Die Fuyabdricke und die Bewegungen der Probanden wurden
videotechnisch erfasst sowie die Probanden nach ihrem Empfinden befragt Die Windge-
schwindigkeit wurden entlang der Geraden in einer Héhe von 1 m Uber dem Erdboden
mit Schallanemometern gemessen. Als Bewertungsgréye wurde die mit= 10 s glei-

tend gemittelte Windgeschwindigkeitu,o definiert. Dabei wurde in niedrig- (20 %) und
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hochturbulenten (50 % - 60 %) Wind unterschieden. Es zeigte sich, dass Instabilitaten
beim Gehen bei hochturbulentem Wind bereits bei mittleren Windgeschwindigkeiten
Ui oberhalb von 3 m/s auftraten. Die Spitzenwindgeschwindigkeit in den Boen lag hier
bei 8 m/s bis 9m/s. Bei niedrigturbulentem Wind beginnen die Instabilitdten beim
Gehen oberhalb von 7 m/s.

Im dritten Teil der Untersuchung wurden insgesamt 2.176 Fuyganger beim Gehen am
Fuye des oben genannten Hochhauses videotechnisch beobachtet (Abbildung 2.5). Par-
allel dazu wurde der Wind erneut mit Schallanemometern in einer Hohe von 1 m tber
dem Erdboden gemessen. Fir die Auswertung wurden die gemachten Videoaufnahmen
mit drei verschiedenen Bewertungsgréyen verknupft, ndmlich einmal mit der unbear-
beiteten Windgeschwindigkeitu, der mit t = 3 s gleitend gemittelten Windgeschwin-
digkeit uz und der mit t = 600s gleitend gemittelten Windgeschwindigkeitggo. Die
Auswirkungen des Windes auf das Gangbild der Fuyganger wurden von Murakami et
al. in die 5 Grade (Tabelle 2.1) eingestuft. Bei der Auswertung zeigte sich, dass sich
keine Korrelation zwischen den Graden der Gehbeeintrachtigung ungg, herstellen
liey. Dies gelang am besten mit der unbearbeiteten Windgeschwindigkait Murakami

et al. resimierten, dass beim Einsatz einer gleitenden Mittelung das Mittelungszeitin-
tervall maximal t =3 s betragen sollte.

Murakami et al. trugen die relative Anzahl der gehbeeintrachtigten Fuygénger separiert
nach dem Grad der Beeintrachtigung und des Geschlechts Uhey auf und verglichen
dies mit den Ergebnissen anderer Autoren. Das Resultat zeigt Abbildung 2.6. Muraka-
mi et al. ziehen aus ihren Ergebnissen den Schluss, dass Instabilitat beim Gehen auftritt
wenn gilt uz > 10m/s. Das Diagramm im oberen Teil von Abbildung 2.6 zeigt jedoch
auch, dass Instabilitat vom Typ Grad 3 und 4 durchaus auch bei niedrigeren Werten
von ujz auftreten kann, namlich bei 5m/s <u; < 10m/s.
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Abbildung 2.5: Auswirkungen von bdigem Wind auf Fuygénger. Oben ist eine Instabi-
litat Grad 3 mit zugehérigen Windgeschwindigkeitsverlauf gezeigt. Unten ist eine Grad
5-Instabilitat zu sehen [90].
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Tabelle 2.1: Gradeinteilung von Gang-Instablitaten durch Murakami et al. [90].

Grad der Gang-Instabilitat Auswirkung
1 keine
2 Schritte minimal ungleichméayig
3 Schritte ungleichméyig
4 Abweichung von der Gehrichtung
5 Gehen ist nicht mehr kontrollierbar, Umblasen
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Abbildung 2.6: Ergebnisse von Murakami et al. im Vergleich zu den Ergebnissen ande-
rer Autoren [90]. Zu beachten sind die unterschiedlichen Mittelwertbildungen bei der
Windgeschwindigkeit.
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Weithin beachtete Arbeiten zur Frage nach der Stabilitdt des menschlichen Gleichge-
wichts unter Einwirkung aerodynamischer Belastungen haben Jordan [73] bzw. Jordan
et al. [74] im Jahr 2008 verdffentlicht. Zur Beantwortung der Fragestellung nutzten sie
Windkanalexperimente und Modellierungen des Gleichgewichstverlustes. Bei den Wind-
kanalexperimenten setzte Jordan Gruppen menschlicher Probanden einem schnellen
Windgeschwindigkeitsanstieg aus und erfasste videotechnisch die Reaktion der Men-
schen (Abbildung 2.7). Variiert wurden die Probanden sowie der Windgeschwindig-
keitswert, bis zu dem der Anstieg erfolgte. In Abbildung 2.8 ist ein Teil der Ergebnisse
zu sehen. Man entnimmt der Abbildung, dass weibliche Menschen bereits oberhalb ei-
ner Windendgeschwindigkeit von 7 m/s das Gleichgewicht verlieren kbnnen und dass
die instabilste Position jene mit dem Gesicht gegen die Stromungsrichtung ist.

Bei der Modellierung dieses Vorgangs greift Jordan unter anderem auf das Modell von
Johnson [70] in Abbildung 2.2 zurtick. Um den Neigungswinkel des Modell§ t) in
Abhangigkeit der windinduzierten Kraft Fy (t) zu berechnen, muss

d2

I Gz

= Fw(t) 2By sin()+ Hy cos() mg By cos() Hpysin() (2.5)
geldst werden, wobeiy das Tragheitsmoment des Modellkdrpers ist und fiFy, (t)
naherungsweise Gleichung (2.1) angesetzt wird. Die erforderlichen Daten fir die Geo-
metrie des Modells wurden der Literatur entnommen, z.B. [27,47, 73]. Ein Mensch
verliert demnach dann das Gleichgewicht (d. h. er fihrt Korrekturschritte aus), wenn
sein Schwerpunkt schneller Uber seine Rotationsachse wandert als seine Reaktionsdauer
lang ist. In diesem Falle verhalt sich der Mensch wie ein starrer Korper, so die Annah-
me. In ihrer Arbeit nahm Jordan die Reaktionsdauern an, welche in den ersten beiden
Zeilen der Tabelle 2.2 gelistet sind. Trotz der Einfachheit dieses Modells konnte Jordan
zeigen, dass es die experimentell erzielten Ergebnisse qualitativ gut wiedergibt.

Tabelle 2.2: Abschéatzung der Dauer, wahrend der die Muskeln des menschlichen Koér-
pers nicht auf duyere Krafteinwirkungen reagieren.

Referenz Reaktionsdauer [s] Bemerkungen
Fukuchi [51] 0,375 fur jingere Menschen
Jordan [73] 0,476 fur altere Menschen
Durov [39] 0,300

minimale Boendauer fir den
Bottema [14] 0,400 Gleichgewichtsverlust
Bundesamt fur 0.500

Verkehr [16], Peters [94]

1999 verdoffentlichte Peters [94] eine seinerzeit neuartige Bewertungsgroye fur maximal
zuldssige aerodynamische Belastungen auf Menschen am Gleis bei der Passage von
Hochgeschwindigkeitsztigen. Peters stellte fest, dass die Gesamtwirkung einer Windbde
durch die Kombination aus der Anderung der Windrichtung, der Beschleunigung zu
Beginn der Bde, dem Durchschnitt der Windgeschwindigkeit und der Dauer der Boe
bestimmt wird. Dabei ist die Kombination von Windgeschwindigkeit und deren Dauer
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Abbildung 2.7: Auswirkung eines schnellen Windgeschwindigkeitsanstieges (von 0 m/s
auf 15m/s innerhalb 0,2s) auf das Gleichgewicht zweiter Menschengruppen. Links:
Gruppe von 44kg 56 kg- Rechts: Gruppe von 72kg 90kg. Beide Gruppen erfahren
deutliche Verschiebungen der Standposition, wobei die leichteren Menschen gegenuber
den schweren Menschen signifikant weiter zurlcktreten. Der Windgeschwindigkeitsan-
stieg wird erzeugt, in dem ein Gabelstapler mit einem hoélzernen Windschutz durch
Wegfahren die Menschen dem Wind aussetzt [73, 74].
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Abbildung 2.8: Prozentsatz der vom Windgeschwindigkeitsanstieg verschobenen Men-
schen als Funktion von der Windendgeschwindigkeit: (a) mit dem Gesicht gegen die
Stromungsrichtung, (b) mit dem Ricken gegen die Stromungsrichtung, (c) seitlich zur
Stromungsrichtung und (d) Prozentsatz aller verschobenen Menschen [74].

maygeblich fur das Ausmay der Gleichgewichtsstérung, wobei der Einfluss der beiden
Faktoren etwa gleich groy ist. Nach Peters sind aerodynamische Belastungen auf Men-
schen, hervorgerufen durch bdigen Fahrtwind passierender Ziige, dann tolerabel, wenn
die mit einem Zeitintervall der Breite t = 0;5s gleitend gemittelten Windgeschwindig-
keitsmesswertely.s den Grenzwert von 12,5 m/s nicht Giberschreiten. Der Grenzwert von
12,5m/s darf Uberschritten werden, wenn das Mittelungszeitintervall t kleiner wird.
Diesbeziiglich muss gelten, dass das Produkt aus gleitend gemittelter Windgeschwin-
digkeit u; und zugehdrigem Mittelungszeitintervall t den Grenzwert von 6,25 m nicht
uberschreitet, wobei die gleitend gemittelte Windgeschwindigkeit; den Grenzwert
von 20 m/s nicht Uberschreiten darf. Formel (2.6) fasst dies zusammen:

Ups 125m=s oder ug t 625m mit u,; 20nFs (2.6)

Um die negativen Auswirkungen von Windrichtungswechsel, Windbeschleunigung und
Turbulenz auf das menschliche Gleichgewicht zu beriicksichtigen, legt Peters weiterhin
fest, dass sich im Zeitintervall von t = 0;5s die Windgeschwindigkeit maximal um

10 m/s andern darf. Neben der Begrenzung der Windgeschwindigkeit und der Schwan-
kung in der Windgeschwindigkeit wird weiterhin gefordert, dass das Gelande, auf dem
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die Menschen stehen, gut befahrbar, eben und nicht rutschig ist sowie keine Hindernisse,
keine Locher etc. vorhanden sind [94].

Im Jahre 2011 vero6ffentlichte das Schweiz&undesamt fir Verkehr  [16] eine Studie
Uber Gefahrenbereich auf Bahnsteigen. Im Rahmen der Studie wurden Untersuchungen
der DB Systemtechnik AG herangezogen. In Letztgenannten wurde ebenfalls die Wind-
geschwindigkeit als Bewertungsgroye definiert und als Grenzwer = 13;9m/s abge-
leitet. Die Studie kommt zu dem Schluss, dass bei der Festlegung von Gefahrenbereichen
der Zugtyp bertcksichtigt werden muss oder im Falle fester Gefahrenbereiche die zu-
lassige Zughdchstgeschwindigkeit je nach Zugtyp anzupassen ist. Wichtig ist weiterhin
die in der Studie ge&duyerte Feststellung, dass der Schreck eines Menschen durch Uber-
raschung aufgrund eins passierenden Zuges zu einer Schreckstarre fihren kann, welche
bis zu mehreren Sekunden anhalten kann. Die in Tabelle 2.2 angegebenen Reaktions-
dauern sind in einem solchen Fall nicht mehr gtiltig bzw. werden deutlich Gberschritten.
Ein solch langes Erstarren eines Menschen erhdht das Risiko eines Gleichgewichtsver-
lusts durch aerodynamische Belastungen betrachtlich weil der betroffene Mensch nicht
auf die auyere Einwirkung reagieren kann. Als durchschnittliche Reaktionsdauer eines
Menschen gibt die Studie den Wert t = 0;5s an.

Im aktuell gultigen Regelwerk TSI Loc & Pas von 2014 [42] und DIN EN 14067-4 von
2024 [32] fur die Konformitatsbewertung von Personenziigen ist die Bewertungsgréye
das arithmetische Mittel uyax.1 Uber mindestens zwanzig Einzelwerte der maximalen
Windgeschwindigkeitt; plus zweimal der zugehérigen Standardabweichung, , multi-
pliziert mit dem Faktor k. Pro Zugpassage wird eift; aus den Windgeschwindigkeits-
messdaten durch gleitende Mittelwertbildung unter Verwendung eines Zeitintervalls mit

t = 1,;0s Breite abgeleitet. Zur Berechnung der Bewertungsgroye werden folglich min-
destens zwanzig Durchfahrten eines Zuges mit gleicher Geschwindigkeit und gleichen
Rahmenbedingungen bendtigtk ist ein Faktor, der gréyer als 1 wird, wenn ein Zug
aus mehreren Teilzligen besteht. Als Grenzwert ist 20 m/s angegeben, welcher in einem
Abstand von 3m zur Gleisachse und in einer Hohe von 0,2m uber Schienenoberkante
nicht Uberschritten werden darf. Es gilt folglich:

k (Umax;l +2 01) 20 nFs (27)

Wie bereits im Zusammenhang mit TSI Loc & Pas von 2002 erwahnt, gilt dieser Grenz-
wert ausschlieylich fur die Zulassung von Lokomotiven und Wagen von Personenziigen
und kann nicht auf Beschaftige am Bahngleis Ubertragen werden [10, 60, 123]. Wei-
terhin ist in der DIN EN 14067-4 von 2024 [32] im Abschnitt zur Begrenzung von
Stromungseffekten neben dem Gleis folgende Anmerkung enthalten: Zum Schutz von
Gleisarbeitern und von Passagieren auf Bahnsteigen sind zusatzlich betriebliche und
infrastrukturelle Maynahmen erforderlich.

Diesen Abschnitt abschlieyen soll auch hier die bereits zuvor erwéhnte Arbeit von Hong-
Qi [67] aus dem Jahre 2019, denn in dieser gibt Hong auch einen Grenzwert fur die
maximale Windgeschwindigkeit in Hohe vorug = 14;0m/s an, welcher fiir Reisende
und Beschéftigte am Gleis gleichermayen gilt. Leider liefert Hong keine Informationen
Uber die Definition der zugehdrigen Bewertungsgroye, so dass nicht klar ist, auf was
sich der angegebene Grenzwert bezieht.



2.3. BEWERTUNGSKRITERIUM DRUCKWIRKUNG 25

2.3 Bewertungskriterium Druckwirkung

In einigen Arbeiten gehen die Autoren ganz allgemein auf die Wirkung von Druckwel-
len auf Menschen ein, ohne dabei den Gleichgewichtsverlust des Menschen im Blick
zu haben. Dabei stehen zumeist die Druckbelastungen im Fokus, die von Schienen-
fahrzeugen auf Menschen ausgelibt werden, sei es als Fahrgast im Zug oder als am
Gleis stehende Person. Im Rahmen der hier durchgefiihrten Literaturrecherche konn-
ten sechs Literaturstellen ausfindig gemacht werden, in denen Bewertungsgréyen und
Grenzwerte fir von fahrenden Schienenfahrzeugen hervorgerufene Druckwellen angege-
ben werden. Es handelt sich dabei um die Schriften vaBawthorpe [52], Lee [78],

Liao [81], Schwanitz [101], dem Schweizer Bundesamt fiir Verkehr [16] und dérit-
faden Druckschutz/Druckkomfort [4]. Ein weiteres Kriterium kommt hinzu, wel-
ches vonLorenz et al. [83] nach Vorgaben vorHauff [61] und Fleischanderl [62]

im Rahmen der Entwicklung einer Mobilen Schnellbauwand (Abschnitt 3.3) festgelegt
wurde.

Gawthorpe fuhrte 1972 Versuche mit zahlreichen Probanden durch. Dabei wurden die
Probanden in einer Druckkammer platziert und verschiedenen variablen Druckreizen
aussetzte. Variiert wurden die Hohe der Schwingungsamplituden, die Druckanstiegsge-
schwindigkeit und die Form des Druckverlaufs. Gawthorpe stellte fest, dass es individu-
ell groye Unterschiede bei den Probanden gibt, die Druckreize zu ertragen. Weiterhin
kam er zu dem Ergebnis, dass alle oben genannten Parameter einen Einfluss auf das
Empfinden der Probanden haben, insbesondere jedoch die Hohe der Druckamplitu-
de und die Druckanstiegsgeschwindigkeit. Er definierte deshalb die Druckamplitude
und die Druckanstiegsgeschwindigkeit als Bewertungsgroyen und gibt als Grenzwert

pg = 3 mbar flr den Fall an, dass die Druckreize wiederholt auftreten. Dabei gilt als
Grenzwert fur die Druckanstiegsgeschwindigkedp=d{, = 1 mbar/s. Beide Grenzwerte
durfen nicht gleichzeitig Uberschritten werden.

1999 fiihre Lee [78] eine Literaturstudie zum Thema aerodynamische Belastungen durch
fahrende Zuge auf Menschen, Automobile und entgegenkommende Zige durch. In Be-
zug auf negative Auswirkungen der vom Zug erzeugten Druckwellen auf das mensch-
liche Ohr fand Lee inCarstens [19] den Grenzwert py = 4;14mbar fir die Be-
wertungsgroye Druckamplitude. Lee fand weitere Grenzwerte: British Rail legte im
Laufe der Zeit verschiedene Grenzwerte fest, wobei der Grenzwert fur die Druckam-
plitude py = 10;0mbar betragt. Die gleichzeitig einzuhaltende maximal zulassige
Druckanstiegsgeschwindigkeit wurde immer wieder angepasst. Die Spanne reicht von
dp=d{, = 2;0mbar/s bis dp=dt, = 6;25mbar/s. Gemay Lee kam aus Japan der Vor-
schlagdp=dt, = 5;0mbar/s. Eine Untersuchung de€uropean Rail Research Insti-

tute [45], bei der menschliche Probanden in Druckkammern verschiedenen Druckreizen
ausgesetzt wurden, liefertelp=dt, = 7;5mbar/s als einen Schwellwert, unterhalb dem
das Unbehagen bei den Probanden deutlich abnahm.

Fur den Bereich des Infraschalls<q 14Hz) verweist Lee auf eine Arbeit vonHar-

ris [58]. Letztgenannter gibt als Grenzwert fur die Bewertungsgroye Schalldruckpegel
den Wert Py = 150dB an, der unabhéngig von der Expositionsdauer ist. Mit Hilfe
der Zahlen von Harris und einer Tabelle aus [19] leitete Lee eine maximal tolerierbare
Druckwellenamplitude von pg = 13;8mbar flr den Bereich des Infraschalls ab.
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Im selben Jahr erschien eine sehr umfangreiche Studie von Liao [81] Uber die aerody-
namischen Effekte auf Menschen und Gegenstande in Bahnhéofen bei Zugpassagen. In
Bezug auf Grenzwerte fur die Druckbelastung auf Menschen verweist Liao auf den von
Lee bzw. Harris angegebenen Grenzwert vonpy = 4;14mbar und gibt einen weiteren
an, welcher aus dem Subway Environmental Design Handbook dAssociated En-
gineers for the Urban Mass Transit Administration [5] von 1976 stammt. Wie
bei Gawthorpe werden auch hier die Druckamplitude und die Druckanstiegsgeschwin-
digkeit als Bewertungsgréyen verwendet. Als Grenzwert flr die Druckamplitude werden
py = 6;89mbar angegeben. Wird dieser Wert moderat Uberschritten, darf die Druck-
anstiegsgeschwindigkeit nicht groyer aldp=dt, = 4;14mbar/s sein. Gemay Liao finden
diese Grenzwerte seit vielen Jahrzehnten Anwendung bei der US-Untergrundbahn und
-Flugzeugindustrie.

Schwanitz verdffentlichte 2012 ihre Dissertation, in der sie sich mit der Frage nach der
Ertraglichkeit von variablen Druckbelastungen im Eisenbahnverkehr auseinandersetzt.
Kern der Arbeit war die Befragung von Personengruppen, welche drei verschiedenen
Druckexpositionen (Zugfahrt, Druckkammer, Labor) ausgesetzt wurden. Es zeigte sich,
dass besonders schnelle Druckanstiege als unangenehm empfunden wurden. Schwanitz
gibt weiterhin verschiedene Grenzwerte aus Normung und nationalen Leitfaden an,
unter anderemdp=dt, = 5 mbar/s als komfortbezogenen Grenzwert fir die Druckan-
stiegsgeschwindigkeit und p; = 100 mbar als Grenzwert flr gesundheitsgefahrdende
Druckamplituden. Schwanitz betont, dass diese Grenzwerte nur fiir gesunde Personen
gelten. Problematisch kbnnen auch Druckschwankungen unter den genannten Grenz-
werten fir Personen sein, deren Druckausgleichssysteme durch Krankheit gestort sind.

In der bereits oben und im vorigen Abschnitt 2.2.2 erwadhnten Studie des Schweizer
Bundesamtes fur Verkehr [16] findet sich auch eine Angabe zu einem Grenzwert fur die
Bewertungsgroye Druckamplitude. Die Studie zitiert das Forschungs- und Versuchsamt
des Internationalen Eisenbahnverbandes, welches im Jahre 1985 einen Grenzwert von

py = 30;0mbar fiir die Bewertungsgroye Druckamplitude festgelegt hat. Grenzwerte
fur die Druckanstiegsgeschwindigkeit finden sich hier nicht.

Im aktuell gultigen Regelwerk TSI Loc & Pas von 2014 [42] und DIN EN 14067-4 von
2024 [32] fur die Konformitatsbewertung von Personenzigen ist fir die Bewertungsgréye
Druckamplitude der Grenzwert pqy = 8;0mbar genannt, der in 3m Entfernung zur
Gleisachse einzuhalten ist.

Im Leitfaden Druckschutz/Druckkomfort finden sich eine ganze Reihe Grenzwerte flr
variable Druckbelastungen, die situations- und berufsbedingt sind. Beispielsweise gel-
ten far Lokfuhrer in Hochgeschwindigkeitsziigen die Grenzwertep; = 10 mbar und
dp=d{, = 4 mbar/s.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung einer Mobilen Schnellbau durch die Firma

HPZ GmbH (Abschnitt 3.3) wurden die Schutzanforderungen an die Wand durch die

Unfallversicherungstréger definiert: Die aerodynamischen Belastungen hinter der Mo-

bilen Schnellbauwand bev; = 160 km/h dirfen nicht gréyer sein als beiv; = 120km/h

auf freiem Feld inx, = 2;30m Entfernung von der Gleisachse. Mit Hilfe von messtech-

nisch erfassten Guterziigen wurde gemay dem genannten Kriterium ein Grenzwert von
pg = 3;96mbar fur die Bewertungsgréye Druckamplitude abgeleitet.
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2.4 Zusammenfassender Uberblick

Die in den Abschnitten Abschnitten 2.1 bis 2.3 vorgestellten Arbeiten sind lediglich ein
Teil aus einer erheblich groyeren Anzahl von einschlagigen Studien, wie ein Blick in
das Literaturverzeichnis zeigt. Letztgenanntes erhebt dabei keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit. Wie in den genannten Abschnitten dargelegt wurde, existiert eine Vielzahl
von Grenzwerten fur verschiedene Bewertungsgroyen zur Charakterisierung aerodyna-
mischer Belastungen auf Menschen. Diese Grenzwerte streuen breit, was eindrucksvoll
den bis heute bestehenden Dissens in dieser Frage untermauert. Zusammenfassend be-
statigenBaker et al. allesamt anerkannte Experten auf diesem Gebiet inihrem 2019
erschienenen Buch [11] sowie in personlicher Mittelung [10], dass bis heute aufgrund der
auyerordentlichen Komplexitat der Fragestellung kein wissenschaftlicher Konsens tber
zu verwendende Bewertungsgréyen und zugehorige Grenzwerte hinsichtlich menschli-
chem Gleichgewichtsverlust durch aerodynamische Belastungen besteht. Nach wie vor
ist der Vorgang der durch turbulenten und boéigen Wind induzierten Kraftentwicklung
auf Menschen sowie die menschliche Reaktion darauf im Detail nicht verstanden. Dass
bei genannter Kraftentwicklung nicht nur die Windgeschwindigkeit eine Rolle spielt,
sondern auch die Windbeschleunigung bzw. der Druck, wird von den meisten Autoren
anerkannt. Strittig ist diesbeziglich die Frage, welchen Anteil jede der genannten Gro6-
yen an der Kraftentwicklung hat [10,73,74,123]. Diese Umstande fihren dazu, dass auch
gegenwartig Forschungsarbeiten zu diesem Themenkomplex durchgefiihrt werden [123].
Ahnliches gilt fir das Bewertungskriterium Druckwirkung in Bezug auf die allgemeine
Wirkung der zuginduzierten Druckwellen auf Menschen.

Den Abschluss dieses Kapitels bilden die Tabellen 2.3 und 2.4, in der die insgesamt
aufgefundenen Bewertungsgréyen mitsamt zugehérigen Grenzwerten aufgelistet sind.

Tabelle 2.3: Grenzwerte fir duyere Einwirkungen, deren Uberschreitung die Stabilitat
des menschlichen Gleichgewichts gefahrden.

Bewertungsgroye,  gultig fur Grenzwert Bemerkungen
Krait e | 386N | Korperpostionsabhngig
enthalten ist ein
Kraft Reisende 48,5N Sicherheitsfaktor 2,
Durov [39]
Kraft Reisende 43N Bonnema [13]
Kraft alle 100N Montagné [87]
Kraft alle 70N NMBS [64]

Kraft Reisende 100N Hong-Qi [67]
Kraft Gleisarbeiter 130N Hong-Qi [67]
Drehmoment alle 43Nm im Sprunggelenk [64]

Beschleunigung alle O(.:)‘jf?mrr/;; an den Fuyen [25]




28 KAPITEL 2. LITERATURRECHERCHE
0,5m/s -
Ruckeln alle 0.6m/s an den Flyen [25]
Druck alle 100 N/m? erhohte Position [1]

. e 5m/s Murakami, gleitender
Windgeschwindigkeit alle 10m/s Mittelwert us [90]

: . British Railway, Deutsche
Windgeschwindigkeit Glslesii;aifr gg mg Bahn, gleitender
' Mittelwert u, [52,64]
. e 15m/s : .
Windgeschwindigkeit alle 20m/s stetiger Wind [85]
boiger Wind, Grenzwert
Windgeschwindigkeit alle 23 m/s bezieht sich auf
0=u(l+3;5u9 [85]
Windgeschwindigkeit alle 9m/s inhomogener Wind [69]
. o 13,0m/s : .
Windgeschwindigkeit alle 15m/s stetiger Wind [69]
boéiger Wind, Grenzwert
Windgeschwindigkeit alle 15,0m/s bezieht sich auf
0=u(l+3u9 [69]
Windgeschwindigkeit Reisende 16,0 m/s [64]

. o : : U-Bahn London, stetiger
Windgeschwindigkeit| Gleisarbeiter 8,0m/s Wind [64]
Windgeschwindigkeit Reisende 8,0m/s Schweden [64]
Windgeschwindigkeit Reisende 8,0m/s RIB [64]

u= u=L103
u=u(l+1;5u9=1;434

. o und u = ¥3=1;875miissen
Windgeschwindigkeit alle 51m/s unter Grenzwert bleiben.

Messung in 1,5m Hohe
Uber dem Erdboden [29]
mittlere
Windgeschwindigkeit alle 14,4 m/s Windgeschwindigkeit
u [108]

: L Holland Railconsult
Windgeschwindigkeit 11,0m/s Best [64]

: T : . Peters, gleitender
Windgeschwindigkeit| Gleisarbeiter 50m/s Mittelwert us [64]
Windgeschwindigkeit| Gleisarbeiter 10,0 m/s Peters, Peaku; [64]
Windgeschwindigkeit| Gleisarbeiter | 12,5m/s Peters, gleitender

Mittelwert ug.s [94]
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Peters, Produkt ausu

Ziigen

Windgeschwindigkeit| Gleisarbeiter 6,25m/s und Mittelungszeit-
intervall t [94]
Peters, gleitende
Windgeschwindigkeit| Gleisarbeiter 20,0m/s Mittelung mit beliebigen
t [94]
Windgeschwindigkeit| Gleisarbeiter 16,5m/s Urban Development [64]
Windgeschwindigkeit| Gleisarbeiter 17,0m/s ORE [64]
Windgeschwindigkeit| Gleisarbeiter 11,0m/s Freijs, Deutsche Bahn [49]
Al-21, abgeleitet aus
Windgeschwindigkeit Arbeiter 12, 7m/s 100 N/m? Druck bei
Rollgeristen [96]

. o : Al-17, verschiedene
Windgeschwindigkeit Arbeiter 13,9m/s Arbeitsbedingungen
Windgeschwindigkeit Rad- und Mo- | g Die Wetterzeitung [128]

torradfahrer ’
Windgeschwindigkeit Arbeiter 15,0m/s Arbelten. n erhohter
Position [1]
. Bottema, maximale
Windgeschwindigkeit junge 20,0m/s | Windgeschwindigkeit in
Menschen .
Boen [14]
Bottema, maximale
Windgeschwindigkeit| alte Menschen| 15,0m/s Windgeschwindigkeit in
Bben [14]
Windgeschwindigkeit alle 10,0m/s Bottema, stetiger
’ Wind [14]

_ o _ 10.0m/s Peters, abgeleitet aus

Windgeschwindigkeit Arbeiter 1é o mis Bottema und SNCF
’ (100 N-Kriterium) [94]
Windgeschwindigkeit Arbeiter 12,5m/s Van Zuylen

. . Bewertungsgroye im Text

Windgeschwindigkeit alle 14,0m/s nicht definiert [67]
Jordan, bei schneller
Windgeschwindigkeitszu-

. o 7m/s nahme, frontale

Windgeschwindigkeit alle 10m/s Anstromung, 7 m/s bei
Frauen, 10 m/s bei
Mannern [73,74]

Konformitats- TSI, DIN EN, gleitender
Windgeschwindigkeit| priafung von 20,0m/s Mittelwert u, plus

2 [32,42]
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Tabelle 2.4: Grenzwerte fur auyere Druckeinwirkungen, deren Uberschreitung die
menschliche Gesundheit bzw. das menschliche Wohlempfinden negativ beeinflussen.

Bewertungsgréye gultig far Grenzwert Bemerkungen
Druckampht_ude und 3,0 mbar Druckkammerversuche,
Druckanstiegsge- alle 1,0 mbar/s Gawthorpe [52]
schwindigkeit
British Rail, Japanischer
Vorschlag, Druckkammer-
Druckamplit_ude und 10,0 mbar 7,5Vr$1rbs:r(/:2eblezs|?§hl.erlm3iloch
Druckanstiegsge- alle 2,0 mbar/s negative Empfingungen
schwindigkeit 7,5 mbarfs beim Menschen, nehmen
darunter aber deutlich
ab [78].
Druckampllt_ude und 6,98 mbar Seit Jahrzehnten in den
Druckanstiegsge- alle 4,14 mbar/s USA angewandt [5,81]
schwindigkeit
Druckamplitude alle 4,14 mbar Carstens, Lee [19,78]
1985 festgelegt vom
Forschungs- und
Druckamplitude Gleisarbeiter 30 mbar Versuchsamt des
Internationalen
Eisenbahnverbandes [16]
TSI Loc & PAS (2014),
Druckamplitude Gleisarbeiter 8,0 mbar DIN EN 14067-4
(2024) [32,42]
Lorenz et al. nach
Druckamplitude Gleisarbeiter | 3,96 mbar Ur?I{ZIrI?/Z?seicﬂirrer
[61,62,83]
Druckanstiegsge- alle 5mbar/s Schwanitz [101]
schwindigkeit
Druckampllt_ude und y 10 mbar Leitfaden Druck-
Drucka_nst_legs_ge- Lokfuhrer 4 mbar/s schutz/Druckkomfort [4]
schwindigkeit




3 Gewinnung geeigneter Messdaten

Zur Erreichung der in Abschnitt 1.3 charakterisierten Projekt-Ziele ist eine Fahrtwind-
und Druckdatenbasis erforderlich, gewonnen durch direkte Messungen am Gleis. Diese
Daten dienen der Verifizierung von Computermodellen, welche zum Zwecke der Extra-
polation auf weitere Situationen aufgebaut werden sollten. Gefahren auf Menschen am
Gleis bei veranderten Zuggeschwindigkeit konnen damit identifiziert werden. Weil die
Messdaten lediglich zur Verifizierung von Computermodellen dienen und der Messauf-
wand mdglich klein gehalten werden sollte, wurden die Messungen nicht nach DIN EN
14067-4 [31] durchgefihrt. Im Weiteren werden diese Messungen beschrieben.

3.1 Messort

Nach umfangreicher Suche nach einem geeigneten Messort wurde die in Abbildung 3.1
gezeigte Ortlichkeit nordlich von Ladenburg ausgewéhlt. Das Gelande ist vollig eben
und frei von Hindernissen. Die Zugstrecke wird von allen Zugarten befahren und liegt
nahe Mannheim, dem Hauptstandort der FSA. Damit ist dieser Messort hervorragend
fur die Messdatenaufnahme geeignet.

Abbildung 3.1: Ausgewahlter Messort bei Ladenburg (Fotografie und Google Maps-
Screenshot mit Messortkennzeichnung).

31
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3.2 Messaufbau

Direkt neben dem Gleis wurde ein Array aus jeweils 9 Ultraschallanemometern mit
angeschraubten Drucksensoren aufgebaut (Abbildung 3.2). Die Drucksensoren waren
mit Kunststoffnachbildungen menschlicher Ohren verkleidet, um die Druckbelastung
des Trommelfells bei der Zugvorbeifahrt messen zu kdbnnen. Das Array wurde mit Hilfe
eines Geristes aus Stahlstangen realisiert, welches mit Abspanngurten fest am Boden
verankert war. Um Schwingungen innerhalb der Gerustkonstruktion sicher zu unter-
binden, wurde auch das Gestange in sich mit Hilfe von Abspanngurten stabilisiert. An
definierten Positionen am Gerust waren die Ultraschallanemometer mitsamt der Druck-
sensoren montiert. Die Positionen in Relation zum Gleis werden aus Abbildung 3.3
ersichtlich. Der Aufbau fir die La&rmmessungen ist in Anhang A beschrieben.

Die Zuggeschwindigkeit wurde von vier unabhangigen Systemen parallel und redundant
erfasst. Eine Messung erfolgte mit Hilfe zweier Lichtschranken durch Quotientenbildung
aus der Entfernung zwischen den Lichtschranken (Abbildung 3.4) und der Zeitspanne
zwischen den Ansprechzeitpunkten. Am Gerlst war weiterhin ein Radar (Abbildung
3.5, links) zur direkten Messung der Zuggeschwindigkeit befestigt. Zur Verarbeitung der
Radar-Messdaten und Steuerung des Messaufbaus war ein Mikrocomputer (Raspberry
Pi) mit integrierter Kamera und selbst entwickelter Software (Abbildung 3.5, mitte) im
Einsatz. Aus den Videodaten des Mikrocomputers lasst sich ebenfalls die Zuggeschwin-
digkeit ableiten. Das vierte System war eine Hochgeschwindigkeitskamera (Abbildung
3.5, rechts). Aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen konnte sowohl der exakte Zeit-
punkt festgestellt werden, an welchem die Zugspitze die Messebene der Ultraschallane-
mometer erreichte als auch die Zuggeschwindigkeit bestimmt werden.

Mit einer Wetterstation (Abbildung 3.6, links) und einem kombinierten Temperatur-
und Feuchtemessgerat (Abbildung 3.6, mitte) wurden die Wetterdaten redundant er-
fasst. Schlieylich wurde die Larmbelastung durch die passierenden Zige mit Hilfe von
Schallpegelmessern (Abbildung 3.6, rechts) entfernungsabhangig gemessen.

Zur Bilddokumentation wurden die Zugpassagen mit einem Smartphone und einer
Drohne videotechnisch erfasst.

Abbildung 3.2: Links: 2D und 3D Ultraschallanemometer mit Drucksensor. Rechts: Mit
Spanngurten stabilisiertes Gerust mitsamt Messeinrichtungen (Array).
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Abbildung 3.3: Oben: Positionen der 9 Ultraschallanemometer und Drucksensoren re-

lativ zum Gleis. Alle 9 Messpositionen lagen in einer Ebene. Weiterhin sind folgende

Abstande eingezeichnet: Linsenauyenflache des Mikrocomputers mit Kamera Gleis-

auyenkante, Linsenauyenflache der Highspeed-Kamera Gleisauyenkante, Hohe des
Fliigelrades der Wetterstation Erdboden. Die Positionen der beiden Schallpegelmess-

gerate (hier nicht eingezeichnet) sind in Anhang A beschrieben.
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Highspeed-Kamera
l ’_ g p

1,055 m

1,125 m- 1,370 m &® ® ® .

0 -

|

I 12.0 +/- 0,05 m
! 2,90 m
+/-0,06 m

Abbildung 3.4: Positionen der Lichtschranken relativ zum Gleis. Die Positionen der
Reflektoren (blaue Rechtecke) wurden mehrmals gepruft und die Reflektoren gegebe-
nenfalls neu ausgerichtet.
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1
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Abbildung 3.5: Von links nach rechts: Radar, Mikrocomputer (Rasperry Pi) mit inte-
grierter Kamera und Hochgeschwindigkeitskamera.

Abbildung 3.6: Von links nach rechts: Wetterstation, tragbares Klimamessgerét und
Schallpegelmessgerat.

Abbildung 3.7: Links: Signalverteiler und Transientenrekorder. Rechts: Spannungsver-
sorgung fur die Ultraschallanemometer.
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Abbildung 3.8: Messeinrichtungen im Zelt von links nach rechts: Steuerrechner, Da-
tenlogger, Transientenrekorder, Signalverteiler und Spannungsversorung fir die Ultra-
schallanemometer

- [ | =
V. A 4
o o
Zug -' @ o ®
Ultraschallanemometer ..Q
und Drucksensoren ®
Lichtschranken i
Wetterstation und
Klimamessgerat
Highspeed-Kamera

Mikrocomputer mit
integrierter Kamera

Computer, Datenlogger
und Transientenrekorder

Stromvérsor.gu.ng -

Abbildung 3.9: Blockbild des Messaufbaus.
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Bis auf die Larmmessdaten liefen alle anderen Messdaten in einem selbst aufgebau-
ten Signalverteiler (Abbildung 3.7, links) zusammen und wurden von dort auf einen
Transientenrekorder Gbermittelt. Im Transientenrekorder wurden bei jeder Zugpassage
parallel 32 Messsignale mit einer Abtastrate von je 500 Hz aufgezeichnet. Die Daten
der Wetterstation wurden permanent von einem Datenlogger und die Messdaten des
tragbaren Temperatur- und Feuchtemessgerates manuell erfasst.

Weil die Ultraschallanemometer Uber eingebaute Heizungen verfligen, bendtigen sie
Gleichspannungen mit hohen Stromen, weshalb der Aufbau einer speziellen Spannungs-
versorgung erforderlich war (Abbildung 3.7, rechts).

Um die feuchtigkeitsempfindlichen Teile der Messkette zu schitzen, wurden diese in
einem Zelt untergebracht, das vor Ort aufgebaut wurde (Abbildung 3.8). Der gesamte
Messaufbau ist schematisiert in Abbildung 3.9 dargestellit.

3.3 Durchfihrung der Messungen

Am 16.03.2020 wurde der Messaufbau unter Einweisung und Aufsicht durch Mitarbei-
ter der Bahn und der HPZ GmbH montiert und eingerichtet (Abbildung 3.10). Der
Ablauf einer Messung ging wie folgt: An der Signalstellung am Gleis konnte abgelesen
werden, wann ein Zug passieren wird. Smartphone, Drohne und Schallpegelmessgera-
te wurden bei grinem Signal entsprechend prépariert und bei Sichtung des Zuges die
Kameras aktiviert. Der herannahende Zug wurde in einer Entfernung von rund 100 m
vom Radar erfasst und die gemessenen Geschwindigkeitswerte an den Mikrocomputer
weitergegeben. Oberhalb einer Zuggeschwindigkeit von 100 km/h startete der Mikro-
computer durch Ausgabe eines Triggersignals die gesamte weitere Messtechnik sowie
seine integrierte Kamera. Dadurch begannen die Datenaufzeichnungen an Mikrocompu-
ter, Transientenrekorder und Hochgeschwindigkeitskamera. Aufgezeichnet wurden die
an den neun Punkten des Arrays gemessene Windgeschwindigkeit und -richtung, der
Druckverlauf, die Lichtschrankensignale und das Triggersignal. Die LA&rmmessungen er-
folgten unabhéngig von dieser Messkette und wurden manuell gestartet und beendet.
Nach jeder Zugpassage wurden alle Messdaten auf die Steuerrechner Ubertragen. Die
Wetterdaten aus dem tragbaren Klimamessgerat wurden manuell in das Messprotokoll
eingetragen. Anschlieyend wurde die Messkette fir die ndchste Zugpassage prapariert.

Abbildung 3.10: Montage und Einrichtung des Messaufbaus am 16.03.2020.
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Am Morgen des 17.03.2020 begannen die Messungen nach einem Test an einem Zug, der
um 9:11 Uhr den Messort passierte. Gegen 11 Uhr begannen auch die Larmmessungen.

Am 18.03.2020 wurde eine GoPro-Kamera zusatzlich fur Videoaufnahmen der Zige
eingesetzt. Das Barometer hatte wahrend der sehr feuchten Nacht einen Defekt erlitten,
so dass bis zur Wiederherstellung des Gerates die Luftdruckdaten aus dem Internet
abgerufen wurden.

Am 19.03.2020 wurde um kurz nach 7 Uhr mit dem Aufbau eines Prototypen einer soge-
nannten Mobilen Schnellbauwand der Firma HPZ GmbH begonnen. Diese bestand aus
einer Festen Absperrungen, welche mit Hilfe von Klettbandern mit aufblasbaren Schall-
schutzmatten verkleidet wurde (Abbildung 3.11). Es sollte untersucht werden, ob eine
solche Mobile Schnellbauwand prinzipiell funktioniert und wie stark die Schutzwirkung
vor aerodynamischen Belastungen sowie Larm ist. Die Positionen der Lichtschranken,
des Radars und der Schallpegelmessgerate wurden an die Anwesenheit der Mobilen
Schnellbauwand angepasst.

Nach der Fotodokumentation des Zustandes der Mobilen Schnellbauwand am Morgen
des 20.03.2020 wurde diese sowie der gesamte Messaufbau abgebaut, womit die Mess-
kampagne beendet war. Aufgrund der, wegen der beginnenden Coronakrise erlassenen,
Dienstreisesperre konnten keine weitere Messungen durchgeftihrt werden.

Abbildung 3.11: Prototyp einer Mobilen Schnellbauwand, bestehend aus einer Festen
Absperrung, verkleidet mit aufblasbaren Schallschutzmatten.

3.4 Messergebnisse

Der untersuchte erste Prototyp einer Mobilen Schnellbauwand zeigte erhebliche Man-
gel. Zum einen war die Aufbaudauer von rund 4 Stunden erheblich langer als vorab
geschatzt. Zum anderen zeigte die Schnellbauwand starke Ausschlage um bis 20cm
wahrend einer Zugpassage. Weiterhin wurde am Morgen des 20.03.2020 festgestellt, dass
die Befestigungen der aufblasbaren Schallschutzmatten nicht ausreichend sind, denn die
Schutzmatten waren an der Festen Absperrung verrutscht bzw. konnten ihre Position
Uber Nacht nicht halten (Abbildung 3.12). Als Fazit wurde festgehalten, dass die Mobi-

le Schnellbauwand in dieser Form nicht geeignet ist und weiterentwickelt werden muss,
was aktuell im Rahmen des FSA-Projektes F06-2201 geschieht.

Wahrend der Messkampagne wurden insgesamt 63 Ziige messtechnisch erfasst: 32 Dop-
pelstockziige Baureihe 446 verschiedener Wagenkombinationen, 15 S-Bahnen Baureihe
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Abbildung 3.12: Verrutschte Schallschutzmatten am Morgen des 20.03.2020.

425, 7 InterCity-Express der Baureihen 401, 403, 407, 411 und 412, 5 Guterzuge, 2 In-
tercity, 1 Regionalbahn Baureihe 622 und 1 Bauzug. In den Tabellen 3.1 bis 3.3 sind die
Zugtypen mitsamt Passagezeitpunkt, Umweltbedingungen und mittlerer Zuggeschwin-
digkeit aufgelistet. Die Bestimmung der mittleren Zuggeschwindigkeit; geschah Uber
die Mittelwertbildung der vier unabhangig voneinander gemessenen Zuggeschwindigkei-
ten mit Radar vg, Lichtschranke v, , Mikrocomputer vy, und Hochgeschwindigkeitska-
meravy. Dies ist in Anhang B.1 in der Tabelle B.1 dargelegt. Die beiden grundlegenden
Wagenkombinationen K1 und K2 der Doppelstockziige Baureihe 446 zeigt Abbildung
3.13. Die beiden Varianten kénnen durch Kopplung weiter variiert werden, was in den
Tabellen 3.1 bis 3.3 durch das Zeicherr symbolisiert ist.

/ N L

Abbildung 3.13: Wagenschemata K1 und K2 der Doppelstockziige Baureihe 446.

K1 K2

Tabelle 3.1: Am 17.03.2020 ohne Mobile Schnellbauwand erfasste Zige mit Uhrzeit,
Lufttemperatur T, Luftfeuchte F, Umgebungsdruckpy, horizontaler Windgeschwindig-
keit up kurz vor der Zugpassage, Zugtyp und mittlerer Zuggeschwindigkert.

Zug Nummer 1: Doppelstock, Baureihe 446, K2

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o []]| Vz [km/h]
09:40 | 14,3 | 54,6 1.014 0,81 | 142,7| 1255 1,94
Zug Nummer 2: S-Bahn, Baureihe 425

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o []| vz [km/h]
10:.01 | 17,6 | 57,1 1.014 1,33 | 105,6| 140,4 1,73
Zug Nummer 3: Doppelstock, Baureihe 446, K2

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [m/s] | "o []]| Vz [km/h]
10:24 | 17,5 | 58,4 1.014 1,16 58,1 | 121,6 1,83
Zug Nummer 4: Doppelstock, Baureihe 446, K2+K2

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [m/s] | "o []]| Vz [km/h]
10:54 | 16,4 | 62,0 1.015 1,40 | 267,2| 119,2 1,81
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Zug Nummer 5: Doppelstock, Baureihe 446, K2

Uhrzeit | T[ C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o [ ]| Vz [km/h]
11:24 | 18,2 | 58,1 1.015 0,22 | 160,6| 139,0 2,72
Zug Nummer 6: Doppelstock, Baureihe 446, K2

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [M/s] | "o []| vz [km/h]
11:40 | 16,3 | 62,1 1.015 1,35 | 233,8| 146,4 2,40
Zug Nummer 7: S-Bahn, Baureihe 425

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o []]| Vz [km/h]
12:04 | 16,6 | 60,6 1.015 1,18 | 271,6| 1128 1,34
Zug Nummer 8: Doppelstock, Baureihe 446, K1

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [M/s] | "o []| vz [km/h]
12:26 | 18,3 | 554 1.015 2,27 | 288,3| 123,7 1,90
Zug Nummer 9: S-Bahn, Baureihe 425

Uhrzeit | T[ C] | F [%] | po [mbar] | ug [M/s] | "o []| Vz [km/h]
13:03 | 17,9 | 61,2 1.015 1,68 | 321,0| 140,5 1,74

Zug Nummer 10: Doppelstock, Baureihe 446, K2

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o []| vz [km/h]
13:24 | 18,7 | 64,3 1.014 0,16 26,4 | 137,7 2,20

Zug Nummer 11: Guterzug, Lok: Siemens Vectron

Uhrzeit | T[ C] | F [%] | po [mbar] | ug [M/s] | "o []| Vz [km/h]
13:28 | 19,3 | 61,2 1.014 1,75 |190,2| 69,2 0,97

Zug Nummer 12: Doppelstock, Baureihe 446, K1+K2

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o []]| Vz [km/h]
13:40 | 18,3 | 57,7 1.014 2,66 | 3458|1449 2,36

Zug Nummer 13: S-Bahn, Baureihe 425

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [m/s] | "o []| vz [km/h]
14:03 | 17,6 | 62,0 1.014 0,64 | 312,8| 126,7 1,54

Zug Nummer 14: Doppelstock, Baureihe 446, K2

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [M/s] | "o [ ]| Vz [km/h]
14:25 | 17,2 | 61,6 1.014 1,04 | 322,6| 156,2 2,63

Zug Nummer 15: Doppelstock, Baureihe 446, K2+K2

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [M/s] | "o []| Vz [km/h]
14:42 | 16,2 | 62,9 1.014 1,38 | 321,1|111,3 1,65

Zug Nummer 16: S-Bahn, Baureihe 425

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o []| Vz [km/h]
15:07 | 16,3 | 65,8 1.014 1,26 26,4 | 136,4 1,67

39
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Zug Nummer 17: Doppelstock, Baureihe 446, K1
Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [m/s] | "o []]| Vz [km/h]
15:34 | 16,9 | 63,4 1.014 1,03 50 | 126,7 1,97
Zug Nummer 18: Doppelstock, Baureihe 446, K2
Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [M/s] | "o []| Vz [km/h]
15:41 | 16,2 | 65,8 1.014 0,95 17,3 | 155,1 2,60
Zug Nummer 19: S-Bahn, Baureihe 425
Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [M/S] | "o []| Vz [km/h]
16:02 | 16,6 | 65,4 1.014 1,31 37,3 | 119,121 2,21
Zug Nummer 20: Doppelstock, Baureihe 446, K2
Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [M/s] | "o []| vz [km/h]
16:24 | 155 | 63,0 1.014 1,69 10,6 | 134,4 2,01
Zug Nummer 21: Doppelstock, Baureihe 446, K1+K1
Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [M/s] | "o []| Vz [km/h]
16:41 | 17,0 | 55,8 1.014 1,40 6,4 | 1315 2,07

Tabelle 3.2: Am 18.03.2020 ohne Mobile Schnellbauwand erfasste Zige mit Uhrzeit,
Lufttemperatur T, Luftfeuchte F, Umgebungsdruckpg, horizontaler Windgeschwindig-
keit up kurz vor der Zugpassage, Zugtyp und mittlerer Zuggeschwindigkert.

Zug Nummer 22: InterCity-Express, Baureihe 411
Uhrzeit | T [ C] | F [%] | po [mbar] | ug [M/S] | " o[ ] vz [km/h]
07:56 9,0 92,0 1.018 0,56 | 239,6| 138,9 23,98
Zug Nummer 23: Doppelstock, Baureihe 446, K2
Uhrzeit | T[ C] | F [%] | po [mbar] | ug [M/S] | " o[ ] vz [km/h]
08:24 9,7 88,1 1.018 0,63 | 213,4| 111,5 1,67
Zug Nummer 24: S-Bahn, Baureihe 425
Uhrzeit | T [ C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o [] vz [km/h]
09:02 | 116 | 79,8 1.018 0,38 | 225,1| 123,1 0,75
Zug Nummer 25: Doppelstock, Baureihe 446, K2
Uhrzeit | T[ C] | F [%] | po [mbar] | ug [M/S] | ' o[ ] vz [km/h]
09:37 | 13,0 | 81,6 1.018 2,62 | 143,3| 155,2 2,61
Zug Nummer 26: Doppelstock, Baureihe 446, K2+K2
Uhrzeit | T [ C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o [] vz [km/h]
09:41 | 12,9 | 79,7 1.018 1,94 | 152,0| 1240 1,91
Zug Nummer 27: InterCity-Express, Baureihe 407
Uhrzeit | T[ C] | F [%] | po [mbar] | ug [M/S] | " o[ ] vz [km/h]
09:52 | 13,5 | 79,3 1.018 1,15 | 158,8| 148,3 2,42




3.4. MESSERGEBNISSE

Zug Nummer 28:

InterCity-Express, Baureihe 412

Uhrzeit | T[ C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o [ ]| Vz [km/h]
0955 | 13,5 | 784 1.018 0,67 | 148,5| 155,7 2,48

Zug Nummer 29: InterCity 1, Lok: Baureihe 101

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [M/s] | "o []| vz [km/h]
10:01 | 14,0 | 77,0 1.018 1,32 | 122,2| 149,8 2,82

Zug Nummer 30: InterCity-Express, Baureihe 403

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o []]| Vz [km/h]
10:03 | 13,8 | 76,9 1.018 1,91 | 148,3| 138,7 2,09

Zug Nummer 31: S-Bahn, Baureihe 425

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [M/s] | "o []| vz [km/h]
10:09 | 13,7 | 76,2 1.018 1,33 | 101,3| 138,8 2,20

Zug Nummer 32: Doppelstock, Baureihe 446, K2

Uhrzeit | T[ C] | F [%] | po [mbar] | ug [M/s] | "o []| Vz [km/h]
10:26 | 145 | 73,4 1.018 0,51 | 125,5|157,2 2,65

Zug Nummer 33: S-Bahn, Baureihe 425

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o []| vz [km/h]
11:04 | 16,1 | 67,9 1.016 0,87 | 201,9| 141,0 4,27

Zug Nummer 34: Doppelstock, Baureihe 446, K2

Uhrzeit | T[ C] | F [%] | po [mbar] | ug [M/s] | "o []| Vz [km/h]
11:26 | 16,9 | 66,6 1.016 1,19 | 143,4| 141,3 2,29

Zug Nummer 35: Guterzug, Lok: Baureihe 152

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o []]| Vz [km/h]
13:15 | 18,7 | 56,1 1.013 0,84 | 262,2| 70,6 0,99

Zug Nummer 36: InterCity 1, Lok: Baureihe 101

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [m/s] | "o []| vz [km/h]
13:29 | 185 | 555 1.012 0,83 | 286,8| 157,7 3,03

Zug Nummer 37: InterCity-Express, Baureihe 403

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o []]| Vz [km/h]
14:13 | 17,1 | 51,1 1.012 2,07 |311,4| 158,6 2,67

Zug Nummer 38: InterCity-Express, Baureihe 401

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [M/s] | "o []| Vz [km/h]
14:16 | 17,2 | 53,1 1.011 1,80 | 296,7|153,2 2,81

Zug Nummer 39: InterCity-Express, Baureihe 403

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o []| Vz [km/h]
14:24 | 17,7 | 49,1 1.012 1,57 13,0 | 155,1 2,58

41
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Zug Nummer 40: Guterzug, Lok: Siemens Vectron

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [m/s] | "o []]| Vz [km/h]
14:39 | 17,8 | 49,7 1.011 0,98 | 352,7| 99,4 1,57

Zug Nummer 41: Doppelstock, Baureihe 446, K1+K2

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [M/s] | "o []| Vz [km/h]
15:49 | 17,8 | 49,1 1.010 2,37 | 348,7| 146,7 2,40

Zug Nummer 42: S-Bahn, Baureihe 425

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [M/S] | "o []| Vz [km/h]
16:06 | 15,8 | 65,5 1.011 0,95 3,8 |121,8 1,47

Zug Nummer 43: Doppelstock, Baureihe 446, K2

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [M/s] | "o []| vz [km/h]
16:41 | 16,1 | 65,3 1.010 1,56 24 | 1546 2,59

Zug Nummer 44: Doppelstock, Baureihe 446, K2+K2

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [M/s] | "o []| Vz [km/h]
16:45 | 16,2 | 61,4 1.010 1,58 | 306,5|141,7 2,30

Zug Nummer 45: Regionalbahn, Baureihe 622

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o []| vz [km/h]
17:09 | 16,2 | 60,8 1.010 1,26 | 302,2| 137,6 1,77

Tabelle 3.3: Am 19.03.2020 mit Mobiler Schnellbauwand erfasste Zige mit Uhrzeit,
Lufttemperatur T, Luftfeuchte F, Umgebungsdruckpy, horizontaler Windgeschwindig-

keit up kurz vor der Zugpassage, Zugtyp und mittlerer Zuggeschwindigkei.

Zug Nummer 46: Doppelstock, Baureihe 446, K2

Uhrzeit | T[ C] | F [%] | po [mbar] | ug [M/S] | "o []| Vz [km/h]
11:28 | 15,3 | 63,0 1.009 1,04 33,4 | 1348 2,55

Zug Nummer 47: Doppelstock, Baureihe 446, K2

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [m/s] | "o []]| Vz [km/h]
11:40 | 15,4 | 60,7 1.009 1,40 8,1 |137,0 2,74

Zug Nummer 48: S-Bahn, Baureihe 425

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [m/s] | "o []| vz [km/h]
12:02 | 15,8 | 56,9 1.009 0,72 | 341,0| 116,3 1,48

Zug Nummer 49: Bauzug

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [m/s] | "o []]| Vz [km/h]
12:08 | 16,4 | 57,5 1.009 0,44 | 341,1| 90,7 1,31

Zug Nummer 50: Doppelstock, Baureihe 446, K2

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [M/s] | "o []| Vz [km/h]
12:24 | 16,5 | 56,0 1.009 0,94 | 186,3| 141,2 2,72
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Zug Nummer 51: Doppelstock, Baureihe 446, K2+K2

Uhrzeit | T[ C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o [ ]| Vz [km/h]
12:40 | 16,7 | 54,3 1.009 1,36 | 104,5| 1159 2,04

Zug Nummer 52: S-Bahn, Baureihe 425

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [M/s] | "o []| vz [km/h]
13:01 | 16,9 | 46,6 1.009 0,62 | 288,0| 144,2 1,96

Zug Nummer 53: Doppelstock, Baureihe 446, K2

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o []]| Vz [km/h]
13:24 | 16,8 | 50,3 1.008 0,33 | 203,0| 128,0 2,32

Zug Nummer 54: Guterzug, Lok: Siemens Vectron

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [M/s] | "o []| vz [km/h]
13:30 | 16,5 | 54,5 1.008 0,48 | 1358| 99,3 1,86

Zug Nummer 55: Doppelstock, Baureihe 446, K1+K1

Uhrzeit | T[ C] | F [%] | po [mbar] | ug [M/s] | "o []| Vz [km/h]
13:40 | 16,6 | 57,1 1.008 0,62 | 356,2| 152,5 3,57

Zug Nummer 56: S-Bahn, Baureihe 425

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o []| vz [km/h]
14:03 | 17,2 | 50,6 1.008 0,81 |351,4|1142 151

Zug Nummer 57: Doppelstock, Baureihe 446, K2

Uhrzeit | T[ C] | F [%] | po [mbar] | ug [M/s] | "o []| Vz [km/h]
14:24 | 17,7 | 52,2 1.008 0,64 | 229,3]| 1024 1,74

Zug Nummer 58: Guterzug, Lok: Siemens Vectron

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o []]| Vz [km/h]
14:31 | 17,8 | 55,8 1.008 0,50 | 158,3| 102,9 1,96

Zug Nummer 59 Doppelstock, Baureihe 446, K2+K2

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [m/s] | "o []| vz [km/h]
14:40 | 17,3 | 57,8 1.007 0,30 | 123,9| 134,3 2,50

Zug Nummer 60: S-Bahn, Baureihe 425

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o []]| Vz [km/h]
15:05 | 17,6 | 54,2 1.007 0,96 | 136,3| 138,9 1,77

Zug Nummer 61: Doppelstock, Baureihe 446, K2

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | up [M/s] | "o []| Vz [km/h]
15:23 | 18,1 | 47,7 1.007 0,90 20,0 | 146,5 2,91

Zug Nummer 62: Doppelstock, Baureihe 446, K2

Uhrzeit | T[C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o []| Vz [km/h]
15:40 | 18,1 | 47,3 1.007 0,77 | 352,0] 152,4 3,55
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Zug Nummer 63: S-Bahn, Baureihe 425
Uhrzeit | T[ C] | F [%] | po [mbar] | ug [m/s] | "o [ ]| Vz [km/h]
16:01 | 17,5 | 50,8 1.007 0,38 | 259,2| 109,0 1,39

In Anhang B.2.2 sind alle Messkurven, welche an den neun Messpositionen sowie an
der Wetterstation und den Lichtschranken gewonnen wurden, grafisch aufgearbeitet
dargestellt. Fur diese neun Messpositionen sind dies die zeitlichen Verlaufe der Wind-
geschwindigkeitu(t) (Position 4), der horizontalen Windgeschwindigkeituyy (t), der
Windrichtung ' (t) und (t) (Position 4) sowie der Druckverlaufp(t). Weiterhin ist fir
jede erfolgreiche Messung ein Foto des passierendes Zuges abgebildet.

An dieser Stelle sollen an ausgewahlten Beispielen die Eigenheiten der gemessen zeitli-
chen Verlaufe von Windgeschwindigkeit und Druck dargelegt werden. Abbildung 3.14
zeigt auf der linken Seite die wahrend der Passage eines Doppelstockzuges (Zug 4) ge-
messenen zeitlichen Druckverlaufe an den Messpositionen 1, 2 und 3, also sukzessive
in 1 m-Schritten vom Gleis weg. Rechts sind die Verlaufe an den Messpositionen 1, 4,
und 7 gezeigt, also von unten nach oben in 1 m-Schritten im Abstand von 2,40 m zur
Gleisachse. In gruner Farbe ist die Passageabfolge der Wagenbltcke dargestellt.
Man erkennt deutlich, dass die groyten Ausschlage wéahrend der Passage des Zugbuges
(t 0Os) auftreten und zwar ind = 2;4m Entfernung von der Gleisachse sowie in re-
lativ geringer Hohe beiz = 0;43m Uber der Schienenoberkante. Beim Zug 4 wurden

p 3mbar erreicht. Weil der Fokus auf der Bugdruckwelle liegt, wird der nadelartige
Ausschlag nach der Bugdruckwelle nicht bertcksichtigt. Mit zunehmender Entfernung
von der Gleisachse fallt p deutlich ab tUber circa 1,5mbar ind = 3;40m auf schlieylich
rund 1 mbar in d = 4;40m Entfernung von der Gleisachse. Die Abhéangigkeit der p
von z ist deutlich schwécher ausgepragt als die Abhangigkeit vaih was auch fur die
Zugtypen mit niedrigerer Bauweise als der des Doppelstockzugs der Baureihe 446 gilt.
Diese Ergebnisse decken sich mit den Erfahrungen anderer Autoren, z.B. [39, 87].

Abbildung 3.15 zeigt die zeitlichen Verlaufe der gemessenen Windgeschwindigkeiten und
Windrichtungen an den Messpositionen 1, 2 und 3 (links) sowie 1, 4 und 7 (rechts).
Ebenso wie beim Druck wurden die hochsten Windgeschwindigkeiten an Messpostion 1
festgestellt, also ind = 2;4m Entfernung zur Gleisachse una = 0;43m Hb6he Uber der
Schienenoberkante. Der Doppelstockzug Baureihe 446 mit rund 120 km/h Geschwindig-
keit erzeugte an dieser Messpostion knapp 12 m/s maximale Windgeschwindigkeit. Mit
zunehmenden Abstand zur Gleisachse fallen diese Maximalwerte deutlich ab. Wahrend
der Passage des Zugbuges &ndert sich die Windrichtung stark, oftmals dreht sie einmal
um 360. Danach ist die Windrichtung mehr oder weniger parallel zur Fahrtrichtung
des Zuges. Letztgenanntes gilt umso strenger, je naher am Zug gemessen wird. Nach
Passage des Zughecks treten Luftwirbel bzw. Turbulenzen auf, wobei die Dauer zwi-
schen Zugheckpassage und Auftreten der Wirbel mit dem Abstand von der Gleisachse
wachst. Die Hohenabhéangigkeit von Windgeschwindigkeit und Windrichtung ist deut-
lich geringer ausgepragt als die Abhangigkeit von der Entfernung zur Gleisachse. Auch
diese Sachverhalte wurden von anderen Autoren so festgestellt, z. B. [39, 87].

Die Abbildungen 3.16 und 3.17 zeigen die fir die funf Zugtyen charakteristischen zeit-
lichen Verlaufe von Druck, Windgeschwindigkeit und Windrichtung am Beispiel der
Messposition 1.
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Abbildung 3.14: Druckmesswerte bei Zug 4 an den Messpositionen 1, 2 und 3 (links)
und 1, 4 und 7 (rechts). Zug 4 ist ein Doppelstockzug Baureihe 446 mit der Wagen-
kombination K2 + K2 und der Zuggeschwindigkeitvz; = 119;2 1;81km/h.
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Abbildung 3.15: Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsmesswerte bei Zug 4 an den
Messpositionen 1, 2 und 3 (links) und 1, 4 und 7 (rechts). Daten zum Zug siehe Abbil-
dung 3.14.
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Passage von funf verschiedenen Zugtypen.
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Abbildung 3.17: An Messposition 1 registrierte zeitliche Windgeschwindigkeits- und
Windrichtungsverlaufe wahrend der Passage von funf verschiedenen Zugtypen.
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Die Druckbelastung, welche der ausgewahlte Doppelstockzug Baureihe 446 (Zug 4) bei
gleicher Zuggeschwindigkeity, 120km/h) erzeugt, liegt um etwa 50 % Uber der der
ausgewahlten S-Bahn Baureihe 425 (Zug 19). Dies ergibt der Vergleich der beiden obe-
ren Diagramme in Abbildung 3.16. Dieses Phanomen erklart sich mit der gegeniber
der S-Bahn groyeren Frontflache des Doppelstockzuges.

Die von beiden Zugtypen generierten Windgeschwindigkeiten liegen bei gleicher Ge-
schwindigkeit etwa in gleicher H6he, wobei in Abbildung 3.17 oben rechts der groye
Peak auffallt, der unmittelbar nach Passage der S-Bahn auftritt.

Weil keine andern Zugtypen im Geschwindigkeitsbereich um  120km/h erfasst wer-

den konnten, ist ein direkter zugtypspezifischer Vergleich der aerodynamischen Belas-
tungen mit dem oben genannten Doppelstockzug bzw. der oben genannten S-Bahn nicht
moglich. Dennoch zeigt ein Blick auf die mittig angeordneten Diagramme in den Ab-
bildungen 3.16 und 3.17 einige Charakteristika der aerodynamischen Belastungen, die
wahrend der Passagen von InterCity (Diagramme mitte, links) und InterCity-Express
(Diagramme mitte, rechts) auftreten. Obwohl beide Zige mit ahnlicher Geschwindig-
keit (vz 144km/h) den Messort passiert haben, traten wéhrend der Passage des
InterCity rund finfmal hohere Druckpeaks auf als wahrend der Passage des InterCity-
Express. Zeigt sich der zeitliche Druckverlauf wahrend der Passage des InterCity bis
auf hohe Peaks bei Passage von Zugbug und -heck weitgehend chaotisch, erscheint im
zeitlichen Druckverlauf wahrend der Passage des InterCity-Express ein charakteristi-
sches Druckwellenmuster, welches mit der Passageabfolge der Waggons korreliert Auch
beim InterCity-Express treten Druckpeaks bei der Passage von Zugbug- und Heck auf.
Obwohl der InterCity-Express rund 20 km/h schneller unterwegs war als der oben ge-
nannte Doppelstockzug und die oben genannte S-Bahn, ist die vom InterCity-Express
induzierte Druckbelastung kleiner oder gleich derjenigen von Doppelstockzug und S-
Bahn.

Bezlglich der Windgeschwindigkeit zeigt der InterCity (Zug 29) besonders hohe Werte
bis maximalx  20m/s. Damit ist dessen( rund doppelt zu groy wie beim InterCity-
Express mit dhnlicher Geschwindigkeit sowie doppelt so groy wie bei Doppelstockzug
und S-Bahn mit rund 20 km/h geringerer Fahrtgeschwindigkeit. Beim InterCity-Express
zeigt sich ein ausgepragter Windgeschwindigkeitspeak nach der Passage des Zugbuges.
Abgesehen vom Doppelstockzug traten bei allen anderen Personenzugtypen an Messpo-
sition 1 haufig ausgepragte Windgeschwindigkeitspeaks nach der Passage des Zugbuges
auf.

Qualitativ &hnliche aerodynamische Belastungen wie der des InterCitys zeigen offenbar
Guterzuge, wie der Vergleich der jeweils unteren Diagramme (Zug 40, Glterzug) mit
den Diagrammen mitte, links (Zug 29, InterCity) in den Abbildungen 3.16 und 3.17
nahelegt. Weil Zug 29 rund 50 km/h schneller unterwegs war als Zug 40 und keiner der
beiden Zugtypen mit ahnlicher Zuggeschwindigkeit erfasst werden konnte, ist ein di-
rekter quantitativer Vergleich ihrer generierten aerodynamischen Belastungen an dieser
Stelle nicht mdglich. Grob lasst sich festhalten, dass die vom schnelleren InterCity er-
zeugten Druckbelastungen etwa doppelt so groy sind wie die des deutlich langsameren
Guterzuges. Der zeitliche Druckverlauf unterscheidet sich in seiner Form kaum.

Bei der Windgeschwindigkeit zeigt sich bei beiden genannten Zigen ein &hnliches obe-
res Niveau bei rund 12m/s, wobei vereinzelte Peaks bis in den Bereich um 20 m/s
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auftreten. Beim InterCity tritt dieser Peak nach Passage des Zugbuges auf. Auch hier
unterscheidet sich der zeitliche Windgeschwindigkeitsverlauf wenig.

3.5 Auswertung

Fur die Auswertung wurde eine spezielle Software entwickelt. Diese verfugt tber ver-
schiedene Datenbearbeitungsalgorithmen und ist dazu in der Lage, beispielsweise Ma-
xima und Minima aufzusuchen, zeitliche Ableitungen zu bilden oder Datenfilterungen
bzw. -mittelungen vorzunehmen. Auf diese Weise wurden aus den gemessenen hori-
zontalen Windgeschwindigkeiteru, (t) die zeitlichen Ableitungena,y (t), also die ho-
rizontalen Windbeschleunigungen, gebildet und die Maximé& und 4 in allen Kurven
bestimmt. Auyerdem wurden gleitende Mittelwerte fur alle Windgeschwindigkeits- und
Windbeschleunigungskurven mit Zeitintervallen von 0,4 s (in Anlehnung an die mensch-
liche Reaktionsdauer, Tabelle 2.2) und 1,0 s berechnet und daraus die jeweiligen Maxima
Oo.4, 01, 804 UNd &, ermittelt. Bei der Auswertung der Druckkurven wurde der Abstand
zwischen Maxima und Minima der Bugdruckwellen bestimmt und die Betrage der zeit-
lichen Druckentwicklung zwischen Passage von Bug und Heck der Ziige gemittelt und
so die mittlere Druckbelastung berechnet.

Die gleitende Mittelung der Windgeschwindigkeit mit einem Zeitintervall von 1,0s ist

in der DIN EN 14067-4 [32] beschrieben. In Kapitel 2 des vorliegenden Berichts wird
an verschiedenen Stellen die menschliche Reaktionsdauer auf auyere Stérungen mit et-
wa 0,3s bis 0,5s beziffert, z.B. [39,51,70,73,74,87]. Aus diesem Grund wurden die
Windgeschwindigkeits- und Windbeschleunigungsdaten neben einem Zeitintervall von
1,0 s auch mit einem Zeitintervall von t = 0;4s gemittelt. Im Folgenden werden so-
wohl die Rohdaten als auch die mit verschiedenen Zeitintervallen gemittelten Daten
betrachtet. Je kleiner das Mittelungszeitintervall ist, desto gréyer sind die Minima und
Maxima. Dies wirkt sich zum einen Uber die Windreibung auf die Hohe berechneter
Drehmomente auf Menschen aus, zum anderen tritt der zweite Term in Gleichung (2.2)
mit kleiner werdender Zeitintervallbreite zunehmend in Erscheinung. Die maximalen
Windgeschwindigkeiten, Windbeschleunigungen und Driicke sind in den Tabellen B.2
bis B.8 flir jede Messposition (Abbildung 3.3) und Mittelung in Anhang B aufgelistet.

Aufgrund der starken Messwertstreuung ist laut Regelwerk fir gesicherte messwert-
basierte Aussagen die Erfassung von mindestens 10 Zigen gleichen Typs bei gleichen
Bedingungen erforderlich. Diese Forderung erflllen bei der hier durchgefiihrten Mess-
kampagne die Doppelstockziige Baureihe 446 und die S-Bahnen Baureihe 425, weshalb
lediglich fir diese beiden Zugtypen eine detaillierte Messdatenauswertung vorgenom-
men wurde. Zusammen mit den Messdaten aus den Passagen der restlichen Zugtypen
ergibt sich eine Datenbasis, welche flr die Verifizierung von CFD-Simulationen ausrei-
chend ist.

3.5.1 Windgeschwindigkeit

Bei der Untersuchung aerodynamischer Belastungen wird in der Regel das Hauptau-
genmerk auf die Windgeschwindigkeit gelegt, wie in Kapitel 2 und auch in der Norm
DIN EN 14067-4 [31, 32] nachzulesen ist.
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3.5.1.1 Doppelstockzug Baureihe 446

Der haufigste Zugtyp, der wahrend der Messkampagne erfasst wurde, ist der Doppel-
stockzug Baureihe 446. In den Abbildungen 3.18 bis 3.19 sind die gemessenen maxi-
malen Windgeschwindigkeitertt fir alle diese Ziige, berechnet aus den ungemittelten
Messdaten, grafisch dargestellt. Die zugehdrigen Zahlenwerte kénnen den Tabellen 3.1,
3.2 und B.2 entnommen werden. Man entnimmt den Grafiken, dass die gemessenen
maximalen Windgeschwindigkeiten stark streuen, was den Erfahrungen anderer Auto-
ren entspricht, z.B. [7 11, 70]. Um die Abhangigkeiten analysieren zu kdnnen, wurde
mit Hilfe von Regressionsrechnungen eine mdglichst simple, aber sehr gut geeignete
Funktion in die jeweiligen 0 eingepasst:

p_
z=0;43cm: W=exp 52587 58046v,' 15298 d
p_
z=1;43cm:  d=exp 3;8958 65012v,' 08842 d
p_
z=2;43cm: W=exp 44249 68,073vz1 1;2019 d (3.1)
In Abbildung 3.20 sind die Funktionen (3.1) vergleichend dargestellt. Man erkennt, dass
die maximalen Windgeschwindigkeitert bis zu einem gewissen Niveau mit zunehmen-

der Hohez Uber der Schienenoberkante abnehmen. Auch die Abhangigkeit devom
Abstand zur Gleisachsel sinkt mit groyer werdendemz.

i [mv/s]

il 3.5 4.0 160

d [m] ’ 2
Abbildung 3.18: 0 fir die Doppelstockziige Baureihe 446 im = 0;43m HoOhe Uber

der Schienenoberkante in Abhéngigkeit vom; und d fir die ungemittelten Messdaten.
R?=0;719
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Abbildung 3.19: ¢ fur die Doppelstockziige Baureihe 446 i@ = 1;43m (oben) und

z = 2;43m (unten) Hohe tber der Schienenoberkante in Abh&ngigkeit vorz und d flr
die ungemittelten Messdaten. ObenR? = 0;43Q Unten: R? = 0;564
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Abbildung 3.20: ¢ als Funktion von d, vz und z fir die Doppelstockziige Baureihe 446
fur die ungemittelten Messdaten.

12

10

1s]
Abbildung 3.21: Auswirkung der Messdatenfilterung am Beispiel der gemessenen Wind-
geschwindigkeit an Messposition 1 wahrend der Passage von Zug Nr. 5.
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Zwischenz = 1;43m und z = 2;43m sind unter Berucksichtigung der Schwankungs-
breite der Messwerte keine signifikanten Unterschiede festzustellen. Die Grafiken zeigen
insbesondere, dass die Abhéngigkeit dérvon vz mit zunehmendend sinkt.
Im folgenden werden die maximalen Windgeschwindigkeiten untersucht, die sich aus
den gleitend gemittelten Windgeschwindigkeitsmessdaten der Doppelstockziige erge-
ben. Abbildung 3.21 illustriert, wie sich die gemessenen Windkurven verandern wenn
sie mit Hilfe der eingangs erwéahnten Software gleitend gemittelt werden. Im Diagramm
ist deutlich erkennbar, wie sich die Maxima der Kurven mit breiter werdendem Mitte-
lungszeitintervall abflachen.
Bei der Mittelwertbildung wurden die Messdaten mit den Zeitintervallen t = 0;4s und

t = 1;0s gleitend gemittelt. Die abgeleiteterty., und 0, sind in den Tabellen B.3 und
B.4 aufgelistet sowie in den Abbildungen B.1 bis B.2 visualisiert. Der Ubersichtlichkeit
halber befinden sich diese Grafiken im Anhang B.2.1.
Erneut wurden Regressionsgleichungen vom gleichen Typus wie in (3.1) in die Daten
eingepasst:

p—

z=043cm: Uy, =exp 47139 33688v,' 14271 d
p—

z=1;43cm: Uys = exp 3;3443 45003v,' 0;7649 d

p
z=2;43cm: Uys = exp 40212 49290v,' 1;1448 d (3.2)

pP—-
z=0;43cm: W =exp 43357 2259%v,' 1,3582 d

p
z=1;43cm: Wy =exp 3;1806 35;002vz1 0;7953 d
p_
z=2;43cm: Wy =exp 34532 38014v,' 09565 d (3.3)

Die Graphen zu diesen Gleichungen den Abbildungen kdnnen B.1 bis B.2 entnommen
werden. Eine vergleichende Darstellung der Graphen findet sich in Abbildung 3.22. Der
besseren Vergleichbarkeit wegen ist die Skalierung der Ordinate in den Abbildungen
3.20 und 3.22 identisch. Beim Blick auf die genannten Abbildungen wird deutlich, dass
sich die Graphen mit breiter werdendem Mittelungszeitintervall abflachen sowie naher
zusammen rucken. Erneut wird deutlich, dass die maximalen Windgeschwindigkeiten
mit wachsender Hohe tber der Schienenoberkante bis zu einer gewissen Hohe sinken und
ab dort stagnieren und dass die Abhangigkeit der maximalen Windgeschwindigkeiten
von der Zuggeschwindigkeit mit wachsender Entfernung von der Gleisachse sinkt.

3.5.1.2 S-Bahn Baureihe 425

Auch von der S-Bahn Baureihe 425 konnten 10 Zugpassagen ohne Anwesenheit der Mo-
bilen Schnellbauwand messtechnisch erfasst werden, so dass eine grafische Auswertung
bzw. Darstellung noch sinnvoll ist. Analog zu den Doppelstockziigen sind die gemes-
senen maximalen Windgeschwindigkeitet fir die oben genannten S-Bahnen in den
Abbildungen 3.23 und 3.24 dargestellt. Die Grafiken fuflo., und 0, finden sich in den
Abbildungen B.4 bis B.7 im Anhang. Die zugehdrigen Zahlenwerte kdnnen den Tabel-
len 3.1, 3.2 und B.2 entnommen werden. Die Darstellung der Abhangigkeit&(v,;d;z),
0o:4(Vz;d;2) und 01(v;;d;z) sind in den Abbildungen 3.24, unten und 3.25 zu sehen.
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Abbildung 3.22: 0¢,4 (0ben) und 0; (unten) als Funktion von d, vz und z fir die Dop-
pelstockzuge Baureihe 446 fur die mit t = 0;4s und t = 1;0s gleitend gemittelten
Messdaten.
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Abbildung 3.23: 0 fur die S-Bahnen Baureihe 425 ire = 0;43m (oben) und z =

1;,43m (unten) HOhe Uber der Schienenoberkante in Abhangigkeit vory und d fur die
ungemittelten Messdaten. ObenR? = 0;530 Unten: R? = 0;287.
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Abbildung 3.24: 0 fur die S-Bahnen Baureihe 425 iz =

= 2;43m Ho6he Uber der
Schienenoberkante in Abhangigkeit vorv; und d fir die ungemittelten Messdaten,

R2 = 0;530 (oben). Regressionsfunktionen fiit aus den Abbildungen 3.23 und 3.24,
oben (unten).
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Abbildung 3.25: 0,4 (0ben) und 0; (unten) als Funktion von d, vz und z fiur die S-
Bahnen Baureihe 425 fir die mit t = 0;4s und t = 1;0s gleitend gemittelten
Messdaten.
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Die Gleichungen zu den Graphen der Regressionsfunktionen in den Abbildungen 3.24
und 3.25 lauten:

pP—-
z=0;43cm: W=exp 50496 114682v,' 11171 d

P—
z=1;43cm:  d=exp 43235 120350v,' 0;9010 d

p—
z=2;43cm: W=exp 43875 122040v,' 10337 d (3.4)

p_
z=0;43cm: Uy, = exp 4;8487 121335v,' 1;0860 d

p_
z=1:43cm: s =exp 3;7575 114023v,' 0;7010 d

p_
z=2;43cm: Uy, = exp 37762 115034v,' 0;7516 d (3.5)

p_
z=0:43cm: Wy =exp 4;1458 64399v,' 10403 d
p_
z=1:43cm: W =exp 28315 46997v,' 05673 d

p
z=2;43cm: Wy =exp 29385 51175v,' 07027 d (3.6)

Die Aussagen zu den Graphen fir die Doppelstockziige gelten im Wesentlichen auch
fur die Graphen in den Abbildungen 3.23 bis 3.25 sowie B.4 bis B.7. Im Vergleich zu

den Doppelstockziigen ist bei den S-Bahnen der Unterschied der maximalen Windge-
schwindigkeiten zwischen den Messhéhen= 1;43m und z = 2;43m etwas hoher, was

in den unterschiedlichen Zughéhen begrindet liegt.

3.5.2 Windbeschleunigung

Wie in Kapitel 2 ausgefuhrt wurde, spielt auch die Windbeschleunigung eine Rolle
bei der Entstehung aerodynamisch induzierter Krafte auf Menschen. Die durch die
Windbeschleunigung induzierte Kraft liefert einen merklichen Beitrag zur gesamten
aerodynamischen Belastung und kann deshalb nicht vernachlassigt werden.

3.5.2.1 Doppelstockzug Baureihe 446

Die Auswertung der Windbeschleunigung erfolgt analog zur Auswertung der Windge-
schwindigkeit, d. h. es werden die Maxima in den abgeleiteten Windbeschleunigungs-
kurven aufgesucht und Uber den Gréyen; und d aufgetragen. Die Windbeschleu-
nigungskurven werden durch zeitliche Ableitung der Windgeschwindigkeitskurven ge-
wonnen, wobei erneut die in Abschnitt 3.5.1 genannte gleitende Mittelung mit den
Mittelungszeitintervallen t = 0;4s (&4) und t =1;0s (&) angewandt werden. Die
Beschleunigungskurven, welche sich aus den ungemittelten Windgeschwindigkeitskur-
ven ergaben, wurden nicht verwendet, da hier extreme Ausreiyer durch Signalstérungen
auftreten. In den Abbildungen 3.26 und 3.27, oben sind d#., als Funktion vond und

vz inklusive Regressionsfunktionen dargestellt. In Abbildung 3.27, unten sind diese Re-
gressionsfunktionen vergleichend dargestellt sowie in Abbildung 3.28 fir dig Die
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Abbildung 3.26: &4 fur die Doppelstockziige Baureihe 446 in = 0;43m (oben) und

z = 1;43m (unten) Hohe Uber der Schienenoberkante in Abhangigkeit vow, und
d fur die mit

t = 0;4s gleitend gemittelten Messdaten. OberR? = 0;70Q Unten:
R2=0;450
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Abbildung 3.27: Oben:8y, fur die Doppelstockziige Baureihe 446 im = 2;43m Hbhe
Uber der Schienenoberkante in Abhangigkeit vow, und d fur die mit  t = 0;4s gleitend
gemittelten Messdaten.R? = 0;612 Unten: &4 als Funktion von d, vz und z fur die
Doppelstockziige Baureihe 446 fir die mit t = 0;4s gleitend gemittelten Messdaten.
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Abbildung 3.28:4; als Funktion von d, vz und z fir die Doppelstockziige Baureihe 446
fur die mit t = 1;0s gleitend gemittelten Messdaten.

zugehdrigen Gleichungen sind in (3.7) und (3.8) angegeben. Die Darstellung éieals
Funktion von d und vz finden sich im Anhang in den Abbildungen B.7, unten und B.8.

Y
z=0;43cm: &4 =exp 69107 102010v,* 1;8214 d

p_
z=1:43cm: &4 =exp 52556 114396v,* 1;0203 d

p_
z=2;43cm: &4 =exp 55968 118231v,' 1;2092 d (3.7)

p
z=0;43cm: & =exp 58185 126937v,' 15738 d

p_
z=1;43cm: & =exp 51998 122445vz1 1;3854 d

p_
z=2;43cm: & =exp 50456 115923v,' 1;3538 d (3.8)

Wie man (3.7) und (3.8) entnimmt, lassen sich auch diéy., und 4; sehr gut mit dem

in (3.1) verwendeten Funktionstyp beschreiben. Es zeigt sich ein &hnliches Bild wie bei
den Windgeschwindigkeiten. Die Maxima zeigen eine deutliche Streuung, insbesondere
in z =0;43m Uber der Schienenoberkante. In dieser Hohe Uber der Schienenoberkante
ist die Abhangigkeit der Maxima vom Abstand zur Gleisachse stark ausgepragt, d. h. sie
steigt signifikant bei Annéherung an das Gleis. Fue = 1;43m und z = 2;43m ist kein
signifikanter Unterschied in den maximalen Windbeschleunigungen bei gleichegmund

d festzustellen. Die Hohe der Windbeschleunigung sinkt stark mit zunehmender Breite
des Mittelungszeitintervalls.
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3.5.2.2 S-Bahn Baureihe 425

Ein sehr dhnliches Bild zeigt sich fur die S-Bahnen Baureihe 425, wie die Abbildungen

3.29 bis 3.31 sowie B.9 und B.10 im Anhang B.2.1 demonstrieren. (3.9) und (3.10) sind
die Gleichungen zu den Regressionsfunktionen in den Abbildungen.

Auch bei den maximalen Windbeschleunigungen ist der Unterschied zwischen den Mess-
hohenz = 1;43m und z = 2;43m bei den S-Bahnen etwas hdher als bei den Doppel-
stockzugen. Wie bereits erwahnt, ist der Grund daflr die unterschiedliche Zughdhe

p—
z=0;43cm: &y, =exp 7;1344 111,932v,' 11,8224 d
p—

z=1;43cm:  d,=exp 61061 142540v,' 1;4020 d
P—

z=2:43cm: a4 = exp 59887 1494349vz1 1;3938 d

(3.9)
. . . 1 . p q
z=0;43cm: & =exp 50337 137729v,! 11,0222 d
p—
z=1:43cm: & =exp 45851 725360v,' 1;3001 d
P

z=2;43cm: & =exp 45400 700231v,' 1;3636 d (3.10)

3,0

- 35 160
’ 4.0
; 45
d[m] ’

Abbildung 3.29: &4 fur die S-Bahnen Baureihe 425 iz = 0;43m HoOhe tber der Schie-

nenoberkante in Abhangigkeit vorvz und d fur die mit t = 0;4s gleitend gemittelten
Messdaten.R? = 0;696
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Abbildung 3.30:4y.4 fur die S-Bahnen Baureihe 425 ia = 1;43m (oben) undz = 2;43m
(unten) Hohe Uber der Schienenoberkante in Abhangigkeit vow, und d fur die mit
t = 0;4s gleitend gemittelten Messdaten. OberR? = 0;36Q Unten: R? = 0;603
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Abbildung 3.31: &y.4 (0ben) und &; (unten) als Funktion von d, vz und z fur die S-
Bahnen Baureihe 425 fur die mit t = 0;4s und t = 1;0s gleitend gemittelten
Messdaten.
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3.5.3 Druck

Ahnliches wie fir die Windbeschleunigung gilt auch fiir Druckwellen, die priméar bei der
Passage von Zugbug und -heck auftreten. In der Regel ist die Druckwelle bei Passage
des Zugbuges am hdchsten, weshalb diese im Folgenden im Fokus steht. Ebenso wie die
Windbeschleunigung wirken auch Druckwellen auf Menschen am Gleis und damit auf
deren Gleichgewicht. Im Regelwerk sind 8 mbar als Grenzwert angegeben, jedoch finden
sich in der Literatur auch signifikant geringere Grenzwerte im Bereich von 3 mbar bis

6 mbar [5,19,52,58,78,92].

3.5.3.1 Doppelstockzug Baureihe 446

Analog zur maximalen Windgeschwindigkeit und -beschleunigung wurden die wahrend
der Passagen der Doppelstockzugbuge gemessenen Druckamplitudpruber der Zug-
geschwindigkeit und dem Abstand zur Gleisachse aufgetragen. Die Abbildungen 3.32
bis 3.34 zeigen das Ergebnis mitsamt der Graphen von Regressionsfunktionen.
Auffallend ist, dass sich die gemessenerp auyergewohnlich gut mit dem Funktionstyp
aus (3.1) beschreiben lassen. Die Streuungen dep ist im Vergleich zu den Streuungen
von 0 und & sehr klein. Es lasst sich praktisch keine H6henabhangigkeit also van
feststellen, wie man aus Abbildung 3.34 ersieht. Die Gleichungen fur die Regressions-
funktionen entnimmt man (3.11).

Abbildung 3.32: p fiur die Doppelstockziige Baureihe 446 in= 0;43m Ho6he Uber der
Schienenoberkante in Abhangigkeit vonz und d. R? = 0;926
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Abbildung 3.33: p fur die Doppelstockziige Baureihe 446 im = 1;43m (oben) und
z = 2;43m (unten) HOhe Uber der Schienenoberkante in Abh&ngigkeit vor, und d.
Oben: R? = 0;969 Unten: R? = 0;983
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Abbildung 3.34: p als Funktion von d, vz und z fir die Doppelstockziige Baureihe
446.

p_
z=0;43cm : p=exp 57573 23Q499v,' 1;8025 d

p_
z=1;43cm: p=exp 57801 246812v,' 1;8010 d

p_
z=2:;43cm: p=exp 5;8420 26],'634vz1 1;7920 d (3.11)

3.5.3.2 S-Bahn Baureihe 425

Nahezu das gleiche Bild ergibt sich bei der Betrachtung derp, hervorgerufen durch die
S-Bahnen Baureihe 425. Hier fallt lediglich auf, dass das Niveau dep geringfligig nied-
riger ist als bei den Doppelstockziigen Baureihe 446, was in den kleineren Frontflachen
der S-Bahnen begriundet liegt. Die graphische Aufarbeitung der Messergebnisse ist in
den Abbildungen 3.35 und 3.36 mitsamt Regressionsgleichungen dargestellt. (3.12) sind
die zu den Graphen gehdrigen Gleichungen.

p_
z=0;43cm : p=exp 56646 232047v,' 1;8203 d

p_
z=1;43cm: p=exp 56004 236521v,' 11,7723 d

p_
z=2;43cm: p=exp 56805 228185v,' 1;8500 d (3.12)
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Abbildung 3.35: p fir die S-Bahnen Baureihe 425 irz = 0;43m (oben) und z =
1,43m (unten) HOhe Uber der Schienenoberkante in Abhangigkeit vorz und d. Oben:
R? =0;983 Unten: R =0;979
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Abbildung 3.36: Oben: p fir die S-Bahnen Baureihe 425 iz = 2;43m Hohe Uber der
Schienenoberkante in Abhéngigkeit vor, und d. R? = 0;949 Unten: p als Funktion
von d, vz und z fur die S-Bahnen Baureihe 425.



4 Modellierung

Zur detaillierten Erfassung der auftretenden Stromungsfelder wurden die Zugvorbei-
fahrten mit OpenFOAM, einem Softwarepaket fur numerische Stromungsdynamik
(auch computational fluid dynamics, kurz CFD genannt), simuliert. Die Erstellung
der Simulationen orienierte sich an [32] und [43]. Eine detaillierte Beschreibung der
Simulation erfolgt in Abschnitt 4.1. Die Simulationen wurden fir finf Zugtypen, die in
Abschnitt 4.2 ndher beschrieben werden, durchgefuhrt. Fir jeden Zugtyp wurden Passa-
gen mit Fahrtgeschwindigkeiten vonv; = 100km/h bis zu den jeweils zugelassenen
Hochstgeschwindigkeiten in Schritten von vz = 20 km/h erfasst. Aus den erzeug-
ten Simulationen wurden die Daten fir die zeitlichen Windgeschwindigkeits-, Wind-
beschleunigungs- und Luftdruckverlaufe in der Umgebung des Zuges entnommen. Diese
Verlaufe wurden mit den experimentell gewonnenen Daten verglichen, um die Simula-
tionen zu validieren und das May der Préazision der Modellvorhersagen zu bestimmen.

4.1 Stromungsmodell und Simulationsgeometrie

Die computergestitzte Simulation der Zugstromung beruht auf der Losung der betei-
ligten stromungsmechanischen Differentialgleichungen, insbesondere der Navier-Stokes
Gleichung. Ein Verfahren zur analytischen Losung der turbulenten Navier-Stokes Glei-
chung ist nach wie vor nicht bekannt, weswegen auf numerische, iterative Lésungsver-
fahren zuriickgegriffen wird. Die verwendete Simulationssoftware wendet hierbei das
Finite-Volumen-Verfahren an.

Das Kernprinzip dieses Verfahrens ist die Diskretisierung des Fluidvolumens, der Zeit
und der beteiligten physikalischen Groyen. Dies bedeutet, dass das zu berechnende
Fluidvolumen in zahlreiche Teilvolumina, auch Zellen genannt, unterteilt wird. Jedem
dieser Teilvolumina wird ein Wert fir jede zu berechnende physikalische Gréye, wie
beispielsweise Druck oder Stromungsgeschwindigkeit, zugeordnet.

Zu Beginn der Simulation werden die physikalischen Grdéyen durch nutzerdefinierte
Werte initialisiert. Das Programm errechnet dann, wie sich die physikalischen Gréyen
innerhalb eines kleinen Zeitschrittest, vorgegeben durch die Strémungsgleichungen,
entwickeln. Wahrend der Zugpassagen liegt die Lange des Zeitschrittesin der Gro-
yenordnung von etwa 10s bis etwa 100 s. Die gesamte simulierte Zeitspanne der
Strdmung pro Zugpassage liegt, je nach Zugtyp, im Bereich von 10s bis 20s.

Die Simulation der Stréomungsturbulenzen erfordern ein gesondertes Vorgehen. Der
Grund dafur ist, dass es zur direkten Berechnung turbulenter Wirbel nétig ist, auch
die kleinsten vorkommenden Wirbel aufzulésen. Dies wirde es erfordern, die raumliche
Auflésung, und damit die Groye der Zellen, in Teilen deSimulationsgeometrieauf

ca. 10 m bis 100 m zu setzen. Aucht musste erheblich feiner gewahlt werden. Eine
Stromungssimulation eines kompletten Zuges mit diesen Aufldsungsanforderungen ist
beim derzeitigen technischen Stand elektronischer Rechensysteme nicht realisierbar.

71
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Um dennoch turbulente Strdomung mit aktuell verfigbaren Rechenmitteln simulieren
zu konnen, werden die Turbulenzen der Strémung modellhaft beschrieben. Hier wird
das realizable k- Modell verwendet. Dabei handelt es sich um ein RANSTurbulenz-
Modell, welches die Stromung in einen Mittelwert und eine turbulente Schwankung
um diesen Mittelwert aufgeteilt. Die Schwankung wird durch die beiden Groyek fur
die turbulente kinetische Energiedichte und fiir dessen Dissipationsrate beschrieben.
Das realizable k- Modell ist eine Weiterentwicklung des Standard k-Modells. Auf die
detaillierten Hintergriinde der Turbulenzmodelle soll hier aufgrund ihrer Komplexitat
nicht n&her eingegangen werden.

Die Simulationsgeometrie ist im Ruhesystem des fahrenden Zuges aufgebaut, die Posi-
tion des Zuges innerhalb der Geometrie verandert sich nicht (Abbildung 4.1). Ruhende
Luft bewegt sich in diesem System mit einer Fahrtgeschwindigkert des Zuges auf den
Zug zu. Dementsprechend ist an der Stirnflache der Simulationsgeometrie auf Seite des
Zugbugs eine Stromungsgeschwindigkeit mit der Geschwindigkei§ = vz angesetzt.
Hierdurch wird in der Simulationsgeometrie ein Fahrtwind erzeugt. Der Fahrtwind ent-
weicht der Simulationsgeometrie auf der rickseitigen Stirnflache. Die Dachflache und
die Seitenflachen der Simulationsgeometrie sind nach auyen offen. Dies wurde durch
sogenannte slip Randbedinungen umgesetzt. Der Boden der Umgebung sowie das
Schotterbett bewegen sich mit der Geschwindigkeitz im Verhaltnis zum Zug. Dies

ist durch die Wahl entsprechender Randbedingungen an den betreffenden Flachen ge-
wahrleistet.

In Anlehnung an die DIN EN 14067-4 [32] ist die Simulationsgeometr@i,, = 100m
breit und hsj, = 50 m hoch. Abhé&ngig von der Lange des jeweiligen Zuges betragt die
Lange der Simulationsgeometriési,, zwischen 750 m und 1000 m.

Abbildung 4.1: Darstellung der Simulationsgeometrie mit eingefigter S-Bahn Baureihe
425 (rot). Boden und Gleisbett sind grau eingefarbt. Die transparenten Grenzflachen
des Volumens sind strémungsoffen.

1 RANS = Reynolds A veragedN avier Stokes
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Abbildung 4.2: Darstellung der Gitterzellen in einem horizontalen Schnitt um den Kopf
der simulierten S-Bahn.

Anhand von technischen Zeichnungen wurden 3D Computermodelle der verschiedenen
Zugtypen angefertigt. Diese Modelle wurden anschlieyend in die Simulationsgeometrie
eingeflgt. Das den Zug umgebende Luftvolumen wurde vernetzt, das heiyt in zahlrei-
che Teilvolumina, sogenannte Gitterzellen, unterteilt (Abbildung 4.2). Dies ist auch als
meshing bekannt. Die Groye der einzelnen Gitterzellen ist variabel. Insbesondere in
Zugnahe sind die Gitterzellen klein, um die Ortsabhangigkeit der Strémung und die
beteiligten Stromungsprozesse korrekt wiedergeben zu kdénnen. Hierflr wurde die Geo-
metrie vernetzt, eine vorlaufige und vereinfachte Simulation durchgefuhrt, sowie die
Groye der Gitterzellen entsprechend der Simulationsergebnisse angepasst.

Bei einigen der simulierten Zugtypen sind Drehgestelle nicht oder nur teilweise verblen-
det. In diesen Fallen hat die Geometrie der Drehgestelle, oder einzelner Komponenten,
wie beispielsweise Stoydampfern, einen Einfluss auf die erzeugte Zugstromung. Die Geo-
metrie der Drehgestelle ist im Regelfall sehr komplex. In Abbildung 4.3 ist als Beispiel
die simulierte Geometrie eines der Drehgestelle der S-Bahn Baureihe 425 dargestellt.

Abbildung 4.3: Vernetztes Jakobsdrehgestell der S-Bahn Baureihe 425.
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Das Einfigen solch komplexer Drehgestellgeometrien in die Simulation des gesamten
Zuges wirde die bendtigte Rechenzeit enorm erhdhen, so dass die Simulation nicht
mehr praktikabel ware. Um dies zu umgehen, wurde in den betreffenden Falle, der

Stromungseinfluss des Drehgestelles oder seiner Komponenten per Simulation bestimmt
und anschlieyend durch einen Stromungswiderstand an der Stelle der jeweiligen Kom-
ponente in die Simulation des gesamten Zuges eingeflgt.

4.2 Charakterisierung der Zugmodelle

In diesem Abschnitt werden die mit Hilfe von CAD-Software erstellten virtuellen Nach-
bauten der verschiedenen Zugtypen charakterisiert. Die Lange des Zuges und der er-
stellten Simulationsgeometrie, sowie die Anzahl der Gitterzellen wird fir jeden Zug
beziffert und es wird beschrieben, ob und welche Komponenten des Zuges durch den
in Abschnitt 4.1 dargelegten Ansatz vereinfacht wurden.

4.2.1 InterCity-Express Baureihe 403

Der InterCity-Express 3 Baureihe 403 (ICE) istlice = 201 m lang und die Lange der
Simulationsgeometrie ist fir den ICE aulsi, = 1000m gesetzt. Die Stoydampfer der
Drehgestelle des ICE's ragen aus der Verkleidung heraus und wurden tber den oben
beschriebenen Ansatz durch Stromungswiderstande dargestellt. Das erstellte Gitternetz
besteht aus 11,9 Millionen Zellen.

Abbildung 4.4: CAD-Modell des InterCity-Express 3 Baureihe 403.

4.2.2 InterCity

Der InterCity (IC) ist |,c = 256;6m lang und die Lange der Simulationsgeometrie
wurde auflsi, = 1000m gesetzt. Das erstellte Gitternetz besteht aus 15,5 Millionen
Zellen. Der InterCity fuhr in Messung und Simulation mit einer elektrischen Lokomotive
Baureihe 101 voran.
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Abbildung 4.5: CAD-Modell des InterCitys mit elektrischer Lokomotive Baureihe 101.

4.2.3 S-Bahn Baureihe 425

Die S-Bahn Baureihe 425 istsg = 67;5m lang und die Lange der Simulationsgeome-
trie wurde auf lsi,, = 500 m gesetzt. Das erstellte Gitternetz besteht aus 8,5 Millionen
Zellen. Die S-Bahn verfugt Gber drei verschiedene Drehgestelltypen, die Uber den oben
genannten Ansatz durch einen fir jeden Drehgestelltyp spezifischen Strémungswider-
stand dargestellt wurden.

Abbildung 4.6: CAD-Modell der S-Bahn Baureihe 425.

4.2.4 Doppelstockzug Baureine 446

Der Doppelstockzug Baureihe 446 in ddfonfiguration K2 ist Ipbs = 105;6 m lang
und die Lange der Simulationsgeometrie ist fur den Doppelstockzug ddf, = 750m
gesetzt. Das erstellte Gitternetz besteht aus 7,8 Millionen Zellen.



76 KAPITEL 4. MODELLIERUNG

Abbildung 4.7: CAD-Modell des Doppelstockzuges Baureihe 446 in der Konfiguration
K2.

4.2.5 Gulterzug

Der Guterzug fahrt mit einer elektrischen Lokomotive Siemens Vectron voran. Der erste
Wagen war ein unbeladener Trailer, die darauf folgenden Wagen waren mit Containern
beladene Trailer. Es wurden die Lokomotive und die ersten 3 Trailer dargestellt mit
einer Gesamtlange vorlgz = 96;8m. Die Lange der Simulationsgeometrie wurde auf
lsim = 500 m gesetzt. Das erstellte Gitternetz besteht aus 17,9 Millionen Zellen.

Abbildung 4.8: CAD-Modell des Guterzuges mit der elektrischen Lokomotive Siemens
Vectron.
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4.3 Durchfihrung der Simulationen

Das Aufbauen der Modelle, Durchfiihren von Testlaufen und die Simulation der Zug-
passagen bei unterschiedlichen Zuggeschwindigkeiten dauerte insgesamt rund 2 Jahre,
wobei Letztgenanntes circa 1,5 Jahre in Anspruch nahm. Die extrem rechenintensiven
Simulationen der Zugpassagen wurde auf dem Rechnerverbund (Cluster) ISABEL der
FSA (Abbildung 4.9) durchgefiihrt. Auf dem zentralen Kontrollserver des Verbundes
wird der Anweisungssatz fur eine zu rechnende Simulation erstellt. Dieser Anweisungs-
satz wird dann auf sogenannte Blades verteilt, welche dem Kontrollserver unterstellt
sind. Die Blades sind einzelne Rechner, welche jeweils einen Teil der Simulation bear-
beiten. Die Blades sind unten in Abbildung 4.9 zu sehen. Durch den Datenaustausch
zwischen den einzelnen Rechnern kann so eine, fir einen einzelnen Rechner zu aufwan-
dige, Simulation bearbeitet werden. ISABEL besteht aus einem Kontrollserver und 32
Blades, was zusammen 384 Prozessorkerne und rund 2 TB Arbeitsspeicher ergibt.

Abbildung 4.9: Vorder- (links) und Ruckseite (rechts) des Clusters ISABEL der FSA.
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4.4 Auswertung

Die Simulationen der Zugpassagen lieferten ein vollstdndiges Stromungsfeld um die ver-
schiedenen Zugtypen fir unterschiedliche Zuggeschwindigkeiten. Abbildung 4.10 zeigt
exemplarisch Momentaufnahmen des Windgeschwindigkeitsfeldes um den InterCity-
Express 3 und um den Guterzug. Das Vektorfeld der Windgeschwindigkeit mit und
ohne Druckfeld um den Guterzug mit ist in Abbildung 4.11 dargestellt. In Abbildung
4.12 sind vergleichend vertikale Schnitte durch das Windgeschwindigkeitsfeld um die
S-Bahn Baureihe 425, den InterCity-Express 3 Baureihe 403 und den InterCity mit
Lokomotive Baureihe 101 bei einer Zuggeschwindigkeit van = 140 km/h gezeigt.

Abbildung 4.10: Grafische Darstellung der simulierten Windgeschwindigkeit um den
InterCity-Express 3 und den Guterzug. Letztgenannter fahrt mitvz = 100 km/h.
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Abbildung 4.11: Oben: Vektorfeld der Windgeschwindigkeit um den fahrenden Guter-
zuges mit Siemens Vectron Lokomotive in einer horizontalen Ebene in 10 cm Hohe Uber
der Schienenoberkante. Unten: Vektorfeld der Windgeschwindigkeit bei oben genannten
Bedingungen in Kombination mit dem Druckfeld.vz = 120km/h.
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Abbildung 4.12: Vergleich der Windgeschwindigkeitsfelder der S-Bahn Baureihe 425,
des InterCity-Express 3 Baureihe 403 und des InterCity mit Lokomotive Baureihe 101
in einem vertikalen Schnitt durch die Ebene in der sich die Messposition 1, 4 und 7
befinden.

Zum Zwecke der Datenauswertung wurden um den Zug herum Linien gelegt, welche
parallel zur Fahrtrichtung orientiert sind. Um die Wirkung aerodynamischer Belastun-
gen auf Beschaftige am Gleis moglichst gut beschreiben zu kénnen, wurden die Linien
in einem Raster mit einer horizontalen und vertikalen Distanz von 10 cm angeordnet.
In der Horizontalen wurden Absténde von der Gleisachse vah= 1;9m bisd = 3;5m
abgedeckt. In der Vertikalen wurde der Bereica = 0;6m bisz = 1;6m erfasst, wobei

z = 0 m die Hohe der Schienenoberkante ist. Zur Validierung der Simulationen wurden
weiterhin Linien parallel zur Fahrtrichtung gelegt, welche durch die neun Messpositio-
nen, charakterisiert in Abschnitt 3.2 und Abbildung 3.3, laufen.

Entlang dieser Linien wurden schlieylich die Windgeschwindigkeit und der Luftdruck
p ausgelesen.

Die Simulationsdaten wurden anschlieyend analog zu den Messdaten aufbereitet. Es
wurden, wie in der DIN EN 14067, Teil 4 [32] beschrieben, zeitlich gleitende Mittelwerte
gebildet. Dabei wurden Mittelungszeitintervalle von t =0;1s bis t =1;0s in einer
Schrittweite von 0,1s untersucht. Aus den zeitlichen Verlaufen der ungefilterten und
gefilterten Windgeschwindigkeiten wurden mittels zeitlicher Ableitung die jeweiligen
Windbeschleunigungera berechnet.

FUr jeden Rasterpunkt wurden fiir jedes Mittelungszeitintervall die zugehdrigen ma-
ximalen Windgeschwindigkeitend und maximalen Windbeschleunigunger aus den
Verlaufen bestimmt. Dartber hinaus wurde die Amplitude p des Luftdrucks in der
Bugwelle des Zuges bestimmt. Die zeitlichen Verlaufe der Druckamplituden wurden
keiner Mittelwertbildung unterzogen.
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4.5 Priufung der Simulationsprazision

Um zu sehen, wie gut die Computersimulationen der Zugpassagen die Realitat wieder-
geben, werden sowohl die zeitlichen Verlaufe als auch die Maxima von Druck und Betrag
der horizontalen Windgeschwindigkeit, welche fiir die neun Messpaositionen berechnet
wurden, mit den korrespondierenden Messdaten verglichen. Dabei wird bewusst auf
gleitende Mittelung verzichtet oder die Breite des Mittelungszeitintervall klein gehalten

( t=0;2s), um Unterschiede zwischen Simulation und Messung nicht zu verschleiern.

4.5.1 Zeitlicher Verlauf der horizontalen Windgeschwindigkeit

Weil die gemessenen zeitlichen Verlaufe bei verschiedenen Passagen des gleichen Zug-
typs stark streuen (Abschnitt 3.5), muss flir den Vergleich eine moglichst groye Anzahl
von Passagen eines Zugtyps bei mdglichst gleichen Randbedingungen herangezogen
werden. Darlber hinaus sollten der messtechnisch erfasste und simulierte Zugtyp geo-
metrisch moglichst identisch sein. Die genannten Forderungen treffen gut bis befriedi-
gend auf den Doppelstockzug Baureihe 446 und die S-Bahn Baureihe 425 zu.

Fur den Vergleich der simulierten und gemessenen Daten der horizontalen Windge-
schwindigkeit wurden die gemessenen Daten mitt = 0;2s gleitend gemittelt. Hinter-
grund dafur ist, dass die Turbulenz in den Simulationen modelliert ist und deswegen ein
statistischer Erwartungswert ausgegeben wird, was einer gleitenden Mittelung &hnelt.
Als ideal hat sich eine gleitende Mittelung mit t =0;1s bis 0,2 s herausgestellt.

4.5.1.1 Doppelstockzug Baureihe 446

In den Abbildungen 4.13 und 4.14 sind die Vergleiche der simulierten und gemessenen
zeitlichen Verlaufe der horizontalen Windgeschwindigkeit an den neun Messpostionen
dargestellt. Wahrend die simulierten Daten aus der Simulation eines mit = 140km/h
fahrenden K2-Doppelstockzuges entnommen wurden, stammen die Messdaten von den
Passagen der Zige 5, 6, 10, 20 und 34. Bei diesen Zugen handelt es sich durchweg
um die Variante K2, welche den Messort mitvy 140km/h passierten. Die an
den verschiedenen Messpositionen erfassten Druckverlaufe sind als grau eingeféarbte
Einhtllende dargestellt. Weiterhin sind in schwarzer Farbe die Messkurven des Zuges 5
gezeigt sowie in rot der zeitliche Druckverlauf aus der Simulation.

Wie den Abbildungen zu entnehmen ist, stimmen simulierte und gemessene hori-
zontale Windgeschwindigkeiten in der untersten Messebene lzei 0;4m im Rahmen

der Messwertstreuung gut Uberein. Mit zunehmender Hohe Uber der Schienenoberkante
wachsen die Abweichungen zwischen Simulation und Messung, wobei die Simulation
zur Unterschéatzung der horizontalen Windgeschwindigkeit neigt. Die Unterschatzung
der Windgeschwindigkeit durch die Simulation bei gréyeream liegt darin begriindet,
dass die im oberen seitlichen Bereich dieses Zugtyps integrierten windinduzierenden
Liftungsgitter im Modell aus technischen Griinden fehlen und dartber hinaus samt-
liche Dachaufbauten wie z.B. Stromabnehmer des Zuges. Auch wéachst der Einfluss
des Seitenwindes mikz. Wahrend der Messung trat wiederholt leichter Seitenwind auf,
welcher in der Simulation nicht bertcksichtigt ist. Der Seitenwind erhéht die gemessenen
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Abbildung 4.13: Vergleich des gemessenen und simulierten zeitlichen Verlaufs der ho-
rizontalen Windgeschwindigkeitu,, (t) an den Messpositionen 1 bis 5 fir einen K2-
Doppelstockzug Baureihe 446 miv; = 140 km/h.
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Abbildung 4.14: Vergleich des gemessenen und simulierten zeitlichen horizontalen
Windgeschwindigkeit an den Messpositionen 6 bis 9 fur einen K2-Doppelstockzug Bau-
reihe 446 mitv; = 140km/h.

Windgeschwindigkeiten gegenuber dem Zustand absoluter Windstille. Weil jedoch ein
aufrecht neben dem Gleis stehender Mensch mit seinem Scheitel die Halre 1;4m

bei weitem nicht erreicht, sind die simulierten horizontalen Windgeschwindigkeitsdaten
gut dazu geeignet, um sie fir Belastungsbetrachtungen am Menschen heranzuziehen.
Sehr gut wiedergegeben wird an fast allen Messpositionen die Windgeschwindigkeits-
welle bei Passage des Zugbuges, wobei an den Messpositionen 4 und 7 eine Uberschét-
zung dieser Welle durch die Simulation aufzutreten scheint. Einiges spricht dafir, dass
an diesen Messpositionen besonders scharfe Windgeschwindigkeitspeaks auftraten, die
messtechnisch nicht erfasst werden konnten, z.B. weil das 3D-Ultraschallanemometer
an Messposition 4 mit einer niedrigeren Abtastrate als die anderen acht Anemometer
betrieben wurde. Weiterhin darf nicht auyer Acht gelassen werden, dass sehr scharfe
Peaks in den gemessenen Kurven durch die gleitende Mittelung merklich abgeflacht
werden. Wie jedoch bereits erwahnt, befinden sich genannte Messpositionen oberhalb
eines aufrecht am Gleis stehenden Menschen und spielen deshalb fiir die angestrebten
Betrachtungen eine untergeordnete Rolle.

Insbesondere an den oberen Messpostionen, die sich weiter entfernt von der Gleisachse
befanden, neigt die Simulation zur Unterschatzung der horizontalen Windgeschwindig-
keit ab etwa 3 s bis 4s nach Passage des Zugbuges.
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45.1.2 S-Bahn Baureihe 425

Fir den Vergleich der simulierten und gemessenen horizontalen Windgeschwindigkeit
bei der S-Bahn Baureihe 425 wurden die Zige 2, 9, 16, 31 und 45 ausgewahlt. Ge-
nannte funf Zige fuhren wahrend der Passage des Messortes mit etwa 140km/h.
Daraus folgt, dass als Zuggeschwindigkeit fir die S-Bahn in der Simulation ebenfalls
vz = 140km/h angesetzt wurde. Die an den verschiedenen Messpositionen erfassten
zeitlichen Verlaufe der horizontalen Windgeschwindigkeit sind in den Abbildungen 4.15
und 4.16 zusammen mit den entsprechenden Simulationen dargestellt. Die Farbkodie-
rung ist aquivalent zu derjenigen im vorigen Abschnitt 4.5.1.1.

Wie den Abbildungen zu entnehmen ist, werden die stark streuenden zeitlichen Verlaufe
der gemessenen horizontalen Windgeschwindigkeit durch die Simulation gut abgebildet.
An allen Messpositionen tritt ein Geschwindigkeitspeak wéhrend der Passage des Zug-
buges auf, gefolgt von héheren Windgeschwindigkeitsmaxima zu spateren Zeitpunkten.
Wie auch beim Doppelstockzug weicht die Simulation an den Messpostionen 4 und 7 et-
was starker von den Messergebnissen ab und zwar ebenfalls zum Zeitpunkt der Passage
des Zugbuges. Auch an Messposition 8 tritt ein Uberhdhter Peak in der Simulation auf.
Dieser verschwindet jedoch weitgehend, wenn die Rohdaten der Messung zum Vergleich
herangezogen werden.

Abbildung 4.15: Vergleich des gemessenen und simulierten zeitlichen Verlaufs der hori-
zontalen Windgeschwindigkeituyy (t) an Messposition 1 fiir eine S-Bahn Baureihe 425
mit v; = 140km/h.
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Abbildung 4.16: Vergleich der gemessenen und simulierten zeitlichen horizontalen
Windgeschwindigkeit an den Messpositionen 2 bis 9 fir eine S-Bahn Baureihe 425
mit vz = 140km/h.
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Dass die nadelartigen Peaks wahrend der Passage des Zugbuges in der Simulation an
den Messpositionen 4 und 7 so hoch ausfallen, kénnte neben den bereits in Abschnitt
4.5.1.1 erwdhnten Ursachen auch darin begriindet liegen, dass die Aufbauten rund um
den Stromabnehmer der S-Bahn als massive Korper modelliert wurden, welche einen
gegenuber der Realitat starkeren virtuellen Luftschwall wahrend der Passage erzeugen.
Alles in allem sind die simulierten horizontalen Windgeschwindigkeiten fir die S-Bahn
Baureihe 425 gut dafir geeignet, um windinduzierte Belastungen auf Menschen zu
untersuchen.

4.5.1.3 Guterzug, InterCity und InterCity-Express

Die in den vorigen Abschnitten 4.5.1.1 und 4.5.1.2 durchgefuhrten Vergleiche kbnnen
fur die drei Zugtypen Giterzug, InterCity und InterCity-Express mangels ausreichen-
der Anzahl messtechnisch erfasster Zuge in dieser Art und Weise nicht durchgefiihrt
werden. Deshalb kann fiir die genannten Zugtypen lediglich exemplarisch dargelegt wer-
den, wie gut Simulation und Messung Ubereinstimmen.

In den nachfolgenden Abbildungen 4.17 und 4.18 sind die simulierten und die an den
neun Messpositionen gemessenen horizontalen Windgeschwindigkeiten fur einen Gu-
terzug dargestellt. Als Referenz wurde der Zug 40 herangezogen, der den Messort mit
vz  100km/h passierte. Weil nur ein Gilterzug zum Vergleich herangezogen werden
kann, kbnnen keine Schwankungsbreiten angegeben werden.

Abbildung 4.17: Vergleich des gemessenen und simulierten zeitlichen Verlaufs der
horizontalen Windgeschwindigkeitu, (t) an Messposition 1 fur einen Guterzug mit
vz = 100 km/h.
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Abbildung 4.18: Vergleich des gemessenen und simulierten zeitlichen Verlaufs der ho-
rizontalen Windgeschwindigkeit an den Messpositionen 2 bis 9 fiir einen Guterzug mit
vz = 100 km/h.
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Die Abbildungen zeigen, dass die Simulation die Messung recht gut wiedergibt. Da
Zug 40 siebenundzwanzig Wagen zog, der Guterzug in der Simulation jedoch aufgrund
limitierter Rechenkapazitaten lediglich drei, fallen die simulierten gegentber den ge-
messenen Windgeschwindigkeiten ab etwa 3 s bis 4 s nach Passage des Zugbuges ab.

In Abbildung 4.19 sind die simuliertne und die an sechs Messpositionen gemessenen
horizontalen Windgeschwindigkeiten fir einen InterCity dargestellt. Zug 36, der den
Messort mit vz ~ 160km/h passierte, dient hier dem Vergleich. Wie beim Guterzug
konnen auch fur den InterCity keine Schwankungsbreiten angegeben werden.

Im Groyen und Ganzen gibt auch hier die Simulation die Messergebnisse gut wieder,
sofern man diese Aussage mit nur einem Vergleichszug tatigen kann. In der Messebene

Abbildung 4.19: Vergleich des gemessenen und simulierten zeitlichen Verlaufs der ho-
rizontalen Windgeschwindigkeit an den Messpositionen 1 bis 6 fur einen InterCity mit
vz = 160 km/h.
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bei z = 0;4m Uber der Schienenoberkante zeigt die Simulation Windgeschwindigkeits-
peaks, welche kurz nach der Heckpassage auftreten. In den Messkurven sind diese Peaks
in dieser HOhe nicht zu sehen, jedoch bei= 1;4m. In letztgenannter Messebene gibt

die Simulation die Windgeschwindigkeitspeaks sehr gut wieder. Bei= 1;4m treten
erneut die sehr scharfen Windgeschwindigkeitspeaks wahrend der Passage des Zugbu-
ges auf. Vor allem an Messposition 4 wurden diese aufgrund der langsamen Abtastrate
nicht vollstandig erfasst. An dieser Messposition sind in der simulierten Kurve anhand
von kleinen Schwankungen die Passagen der Lucken zwischen den Wagen zu erkennen.

Abbildung 4.20 zeigt die simulierten und die an sechs Messpositionen gemessenen hori-
zontalen Windgeschwindigkeiten fur einen InterCity-Express 3 Baureihe 403. Fir diesen

Abbildung 4.20: Vergleich des gemessenen und simulierten zeitlichen Verlaufs der ho-
rizontalen Windgeschwindigkeit an den Messpositionen 1 bis 6 fur einen InterCity-
Express 3 Baureihe 403 mitz = 160 km/h.
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Vergleich wurden die Zige 37 und 39 aus Tabelle 3.1 herangezogen. Beide Zuge fuhren
zum Zeitpunkt der Messortpassage etwa mit der Geschwindigkeit  160km/h.

In der Messebene bet = 0;4m scheint die Simulation die gemessenen maximalen ho-
rizontalen Windgeschwindigkeiten etwas zu tberschatzen. Der Windgeschwindigkeits-
peak, welcher wahrend der Passage des Zugbuges auftritt, wird sehr gut wiedergegeben.
An den drei Messpositionen 4, 5 und 6, also bei= 1;4m, zeigt sich gute Ubereinstim-
mung zwischen Simulation und Messung. Auf Diagramme fur die obere Messebene bei
z = 2;4m wurde hier verzichtet, weil der InterCity-Express an diesen Messorten kaum
Wind erzeugte, wie den entsprechenden Grafiken im Anhang B.2.2 entnommen werden
kann. Die Simulation gibt dies gut wieder.

45.2 Zeitlicher Druckverlauf

Wie bereits in Abschnitt 3.5.3 wird der Fokus auf die Druckwelle gelegt, welche wah-
rend der Passage des Zugbuges entsteht. Die Datenaufbereitung und der Vergleich des
simulierten und gemessenen Druckverlaufs erfolgt analog zu den Vergleichen im vorigen
Abschnitt 4.5.1, wobei hier jedoch auf jegliche Messdatenbearbeitung verzichtet wurde.

4.5.2.1 Doppelstockzug Baureihe 446

Fir den Vergleich des gemessenen und simulierten zeitlichen Druckverlaufs bei Doppel-
stockzligen Baureihe 446 wurden erneut die Ziuge 5, 6, 10, 20 und 34 ausgewahlt. Die
funf K2-Doppelstockziige waren mivvz ~ 140km/h unterwegs.

Abbildung 4.21: Vergleich des gemessenen und simulierten zeitlichen Druckverlaufs an
der Messposition 1 fir einen K2-Doppelstockzug Baureihe 446 magt = 140 km/h.
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Abbildung 4.22: Vergleich des gemessenen und simulierten zeitlichen Druckverlaufs
an den Messpositionen 2 bis 9 fur einen K2-Doppelstockzug Baureihe 446 wmit=
140km/h.



92 KAPITEL 4. MODELLIERUNG

Die zeitlichen Druckverlaufe aus den Simulationen und Messungen sind in den Abbil-
dungen 4.21 und 4.22 dargestellt. Man erkennt, dass die zeitlichen Druckverlaufe aus
Simulation und Messungen im Rahmen der Messwertstreuung Ubereinstimmen, wobei
die Verlaufe aus der Simulation dazu neigen, die messtechnisch erfassten Verlaufe mit
den geringsten Ausschlagen wiederzugeben. Die hochfrequenten Druckschwankungen,
welche vor allem an Messpostion 1 unmittelbar nach der Bugwelle auftreten, stammen
von Turbulenzen und dem von ihnen erzeugten Staudruck auf die Ohrattrappe mit
Drucksensor (Abbildung 3.2, links). In allen Abbildungen zum Druckverlauf stellen die
simulierten Daten lediglich den statischen Druckanteil dar. Aus diesem Grund und weil
dartber hinaus aufgrund der Modellierungsart der Turbulenz in der Simulation die
turbulenzinduzierten Druckschwankungen nicht voll aufgelést wiedergegeben werden
konnen, fehlen die hochfrequenten Druckschwankungen bei den simulierten Druckver-
laufen.

45.2.2 S-Bahn Baureihe 425

Fur den Vergleich des gemessenen und simulierten zeitlichen Druckverlaufs bei
S-Bahnen Baureihe 425 wurden die Zuge 2, 9, 16, 31 und 45 ausgewahlt. Genannte
funf Zuge fuhren wahrend der Passage des Messortes mit  140km/h.

Die Abbildungen 4.23 und 4.24 zeigen die an den verschiedenen Messpositionen
erfassten sowie die simulierten Druckverlaufe. Man entnimmt den Abbildungen, dass
die Simulation die gemessenen Druckverlaufe im Rahmen der Streuung sehr gut
wiedergibt. An den Messpositionen 4 und insbesondere 7, d.h.dn= 2;4m Entfer-
nung von der Gleisachse b& = 1;4m und z = 2;4m Hb6he Uber der Schienenoberkante,

Abbildung 4.23: Vergleich des gemessenen und simulierten zeitlichen Druckverlafts
an Messposition 1 fur eine S-Bahn Baureihe 425 mit = 140 km/h.



4.5. PRUFUNG DER SIMULATIONSPRAZISION 93

Abbildung 4.24: Vergleich des gemessenen und simulierten zeitlichen Druckverlaufs an
den Messpositionen 2 bis 9 fiir eine S-Bahn Baureihe 425 mjit= 140 km/h.
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kommt es zu einer geringfuigigen Uberschatzung der zweiten Halbwelle und damit auch
zu einer geringfuigigen Uberschatzung der Gréye vorp. Diese Uberschatzung fallt mit

der Entfernung d zur Gleisachse und steigt mitz. Die Vermutung liegt nahe, dass die
Ursache fur diese Uberschatzung in der Vereinfachung der Dachaufbauten der virtuellen
S-Bahn liegt. Diese Dachaufbauten sind im Modell der S-Bahn als rechteckige, vollig
luftundurchléassige Késten mit scharfen Kanten ausgefuhrt (Abbildung 4.6). Mit rund
20 % ist diese Uberschatzung nicht vernachlassigbar, jedoch befinden sich in dieser
Hohe in der Regel keine Menschen und sind deswegen keinen Druckwellen ausgesetzt,
weshalb die Diskrepanz als unkritisch eingestuft werden kann.

4.5.2.3 Gulterzug, InterCity und InterCity-Express

In Abbildung 4.25 sind die simulierten und gemessenen zeitlichen Druckverlaufe an
den Messpostionen 1, 2, 4 und 5 zu sehen, welche die Bugpassage eines Guterzug mit
vz = 100 km/h hervorruft, wobei die Messergebnisse des Zug 40 Verwendung fanden.
Abgesehen von den Messposition 1 und 4 zeigen die Druckverlaufe an allen neun Mess-
positionen unmittelbar nach der Bugwelle kaum hochfrequente Schwankungen und &ah-
neln sich stark. Weil diese Ahnlichkeit auch fiir die simulierten Kurven zutrifft, wird

hier auf die vergleichende Darstellung der Druckverlaufe an den Messpostionen 3, 6
sowie 7 bis 9 verzichtet. Grundsatzlich werden die Druckverlaufe durch die Simulation
gut wiedergegeben, wobei die Groye vonp durchweg geringfiigig unterschatzt wird.

Abbildung 4.25: Vergleich des gemessenen und simulierten zeitlichen Druckverlaufs an
den Messpositionen 1, 2, 4 und 5 fUr einen Glterzug miz = 100 km/h.
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Der Vergleich der simulierten und gemessenen zeitlichen Druckverlaufe fur einen pas-
sierenden InterCity mit vz = 160 km/h ahnelt qualitativ dem des passierenden Giiter-
zuges. Weil der InterCity deutlich schneller unterwegs war als der Guterzug, sind die

p entsprechend gréyer. Die Simulationen geben die Messergebnisse von Zug 36 sehr
gut wieder, wobei auch hier eine leichte, aber vernachléassigbare Unterschatzung durch
die Simulation auftritt.

Abbildung 4.26: Vergleich des gemessenen und simulierten zeitlichen Druckverlaufs an
den Messpositionen 1, 2, 4 und 5 fur einen InterCity mi; = 160 km/h.

Den Vergleich der simulierten und gemessenen zeitlichen Druckverlaufe an den Mess-
positionen 1 bis 6 fir einen passierenden InterCity-Express 3 Baureihe 403 mjt=
160km/h zeigt Abbildung 4.27. Fur den Vergleich wurden die Messdaten der Ziige 37
und 39 verwendet. Der qualitative Verlauf der simulierten und gemessenen Druckkur-
ven an den Messpostionen 7 bis 9 entspricht den Verlaufen an den Messpositionen 5
und 6, weshalb auf Diagramme fir die Messpostionen 7 bis 9 verzichtet wird.

Die gemessenen zeitlichen Druckverlaufe werden gut wiedergegeben, wobei generell eine
Unterschatzung von p im Bereich von maximal rund 20 % festzustellen ist. An den
Messpositionen 1 und 4 zeigen die simulierten Kurven eine positive Welle im Maximum
der zweiten Halbwelle. Die Ursache daflr ist aktuell nicht bekannt und wird spéater
untersucht werden. Moglicherweise ist die Vereinfachung der Fahrgestelle im Modell
unginstig gewahlt. Weil die durch den InterCity-Express erzeugten p deutlich unter
denen der anderen Zugtypen liegen, spielt die oben genannte Diskrepanz zwischen Si-
mulation und Messergebnissen bei der in Abschnitt 5.3 durchgefihrten Bewertung der
aerodynamischen Belastungen auf Menschen nur eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 4.27: Vergleich des gemessenen und simulierten zeitlichen Druckverlaufs
an den Messpositionen 1 bis 6 fur einen InterCity-Express 3 Baureihe 403 mjt =
160km/h.

4.5.3 Maxima der Windgeschwindigkeit

Zusatzlich zum direkten Vergleich zwischen simulierten und gemessenen zeitlichen Ver-
laufen von Druck und horizontaler Windgeschwindigkeit wurden die Maxima der ge-
nannten Gréyen miteinander verglichen. Zu diesem Zweck wurden die mitt = 0;2s
gleitend gemittelten Messdaten gemay Abschnitt 3.5.1 aufgearbeitet und Regressions-
gleichungen vom Typ (3.1) abgeleitet. Letztgenanntes wurde auch fur die Maxima aus
den Simulationen durchgefuhrt. Weil fir diese Art des Vergleichs eine Mindestanzahl
messtechnisch erfasster Zuge erforderlich ist, kbnnen hier nur der Doppelstockzug Bau-
reihe 446 und die S-Bahn Baureihe 425 betrachtet werden.



4.5. PRUFUNG DER SIMULATIONSPRAZISION 97

4.5.3.1 Doppelstockzug Baureihe 446

In den Abbildungen 4.28 und 4.29 ist der grafische Vergleich zwischen den simulierten
und gemessenen Maxima der horizontalen Windgeschwindigkéitn Abhangigkeit von

d und vz fur den Doppelstockzug Baureihe 446 dargestellt. Die fur die simuliertén
verwendete Regressionsfunktion ist durchweg vom Typ (3.1), wobei st 0;99
galt. Die erheblichen Streubreiten fur die Regressionsfunktionen der gemesseihsind
aus Ubersichtsgriinden nicht eingezeichnet. Gezeigt ist stets die Regressionsfunktion
mit dem maximalen R? (Abschnitt 3.5.1.1).

Wie man den Abbildungen entnimmt, zeigt sich eine gute Ubereinstimmung in den si-
mulierten und gemessenet(d;v;). Generell ist die Abhangigkeit der simulierten Wind-
geschwindigkeitsmaxima vom Abstand zur Gleisachsketwas gréyer als bei den gemes-
senen Windgeschwindigkeitsmaxima, was insbesondere fir die gréyeren Hohen Uber der
Schienenoberkante = 1;4m und z = 2;4m zu gelten scheint. Die Diskrepanz zwischen
Simulation und Messung bei gréyeren liegt darin begriindet, dass der Einfluss des
(geringen) Seitenwindes auf die gemessen@mmit wachsender Entfernung zum Gleis
steigt. Relativ nahe am Gleis bzw. Zug und in Standhthe eines Menschen gibt die
Simulation die gemessenef sehr gut wieder.

Abbildung 4.28: Vergleich von gemessenen und simuliertén fir einen K2-Doppel-
stockzug Baureihe 446 in Abhangigkeit vonz und d in der Hohez = 0;4m Uber der
Schienenoberkante.
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Abbildung 4.29: Vergleich von gemessenen und simulierténfur einen K2-Doppel-
stockzug Baureihe 446 in Abhangigkeit vow; und d in den Hohenz = 1;4m (oben)
und z = 2;4m (unten) tUber der Schienenoberkante.
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45.3.2 S-Bahn Baureihe 425

In den Abbildungen 4.30 und 4.31 ist der grafische Vergleich zwischen den simulierten
und gemessenen Maxima der horizontalen Windgeschwindigkéitn Abhangigkeit von

d und vz fur die S-Bahn Baureihe 425 dargestellt. Die fur die simuliertetr verwendete
Regressionsfunktion ist erneut vom Typ (3.1), wobei fur alle Regressionsfunktionen
R2 0,95 erzielt wurde. Die erheblichen Streubreiten fir die Regressionsfunktionen
der gemessenen sind aus Ubersichtsgriinden nicht eingezeichnet. Gezeigt ist stets die
Regressionsfunktion mit dem maximaleiR? (Abschnitt 3.5.1.2).

Wie auch beim Doppelstockzug zeigt sich eine hervorragende Ubereinstimmung zwi-
schen Simulation und Messung in der Hohe= 0;4m Uber der Schienenoberkante, wie
Abbildung 4.30 illustriert. Mit zunehmendenz kommt es zu einer Uberschatzung der

0 durch die Simulation je naher man der Gleisachse kommt (Abbildung 4.31). Auch
hangen die aus der Simulation stammendein starker vond ab als died aus den Mes-
sungen. Die Abhéangigkeit vort von der Zuggeschwindigkeit/z ist bei Simulation und
Messung nahezu identisch. Diese Phanomene wurde bereits in Abschnitt 4.5.1.2 festge-
stellt. Als Fazit bleibt festzuhalten, dass die Simulation in Standh6he eines Menschen
die gemessenet sehr gut wiedergibt.

Abbildung 4.30: Vergleich von gemessenen und simuliertérfir eine S-Bahn Baureihe
425 in Abhangigkeit vonvz und d in der Hohez = 0;4m Uber der Schienenoberkante.
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Abbildung 4.31: Vergleich von gemessenen und simuliertérfir eine S-Bahn Baureihe
425 in Abhangigkeit vonvz und d in der Héhez = 1;4m (oben) undz = 2;4m (unten)
uber der Schienenoberkante.
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4.5.4 Amplitude der Bugdruckwelle

In diesem Abschnitt werden die aus Simulation und Messung stammenden Amplituden
p der Bugdruckwelle miteinander verglichen. Zu diesem Zweck wurden zum einen die

Daten aus Abschnitt 3.5.3 tlbernommen und zum anderen mit denp an den Messpos-

tionen 1 bis 9 aus der Simulation Regressionsfunktionen abgeleitet. Fir die Regression

wurde wieder der Funktionstyp (3.1) angewandt. Die ermittelten Regressionsfunktionen

stimmen sehr gut mit den p aus der Simulation tiberein, wiR?>  0;99 demonstriert.

Auf jegliche Messdatenbearbeitung wurde verzichtet.

4.5.4.1 Doppelstockzug Baureihe 446

Die Abbildungen 4.32 und 4.33 zeigen den Vergleich der Regressionsfunktionen fur die
p(d;vz) aus Simulation und Messung. Man entnimmt Abbildung 4.32, dass in der
Hohe z = 0;4m Uber der Schienenoberkante p(d;v;) aus der Messung vollstandig
Uber p(d;vz) aus er Simulation liegt. Dies deckt sich mit dem Ergebnis der Analyse
aus Abschnitt 4.5.2.1. Die Abweichung betragt maximal rund 20 %, liegt aber noch
innerhalb der Streubreite der Messung, wie aus Abschnitt 4.5.2.1 hervorgeht. Sehr gut
stimmen die p(d;vz) aus Simulation und Messung fur die Hohez = 1;4m und
z = 2;4m uberein, wie aus Abbildung 4.33 ersichtlich wird. Die Abhangigkeiten der
p von d und vz stimmen bei Simulation und Messung nahezu Uberein.

Abbildung 4.32: Vergleich von gemessenen und simulierterp fur einen Doppelstock-
zug Baureihe 446 in Abhangigkeit vorvz und d in der Hohe z = 0;4m Uber der
Schienenoberkante.
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Abbildung 4.33: Vergleich von gemessenen und simulierterp flr einen Doppelstockzug
Baureihe 446 in Abhéngigkeit vorvz und d in der Héhez = 1;4m (oben) undz = 2;4m
(unten) Uber der Schienenoberkante.



4.5. PRUFUNG DER SIMULATIONSPRAZISION 103

45.4.2 S-Bahn Baureihe 425

Abschlieyend zeigen die Abbildungen 4.34 und 4.35 den grafischen Vergleich zwischen
den simulierten und gemessenen Amplituden der Bugdruckwellerp in Abhangigkeit

von d und vz fur die S-Bahn Baureihe 425. Abbildung 4.34 illustriert eindrucksvoll die
fast vollstandige Ubereinstimmung der beiden Funktionen p(d;v;) aus Simulation und
Messung in der der Hohe = 0;4m Uber der Schienenoberkante. Abbildung 4.35 be-
statigt das Ergebnis aus Abschnitt 4.5.2.2, dass p mit kleiner werdendem Abstandd

zur Gleisachse durch die Simulation zunehmend Uberschéatzt wird. Nahe am Gleis steigt
dann die Diskrepanz zwischen Simulation und Messung mit groyer werdender Zugge-
schwindigkeit vz. Dieses Ph&nomen ist umso starker ausgepragt, je gréyer die Hahe
Uber der Schienenoberkante ist. Wie bereits in Abschnitt 4.5.2.2 erwahnt, ist der Grund
daflr vermutlich in der Ausfuhrung der virtuellen Dachaufbauten der modellierten S-
Bahn zu sehen. Dies wird zu einem spéateren Zeitpunkt detailliert untersucht werden.
Fur Risikoanalysen in Bezug auf aerodynamische Belastungen auf stehende Menschen
am Gleis sind die Simulationsergebnisse sehr gut geeignet, weil in diesem Bereich die
Simulation die Messdaten hervorragend wieder gibt.

Abbildung 4.34: Vergleich von gemessenen und simulierterp fur eine S-Bahn Baureihe
425 in Abhangigkeit vonvz und d in der Hohez = 0;4m Uber der Schienenoberkante.
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Abbildung 4.35: Vergleich von gemessenen und simulierterp fir eine S-Bahn Baureihe
425 in Abhangigkeit vonvz und d in der Héhez = 1;4m (oben) undz = 2;4m (unten)
Uber der Schienenoberkante.
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4.6 FSAero

Zum Darstellen und Vergleichen der Daten aus den Computersimulationen wurde eine
spezielle Software mit der Bezeichnung FSAero entwickelt. Die Software verfugt tber
drei verschiedene Darstellungsmodi. Weiterhin besitzt die Software eine Funktion zur

Abschatzung der Wirkung von aerodynamischen Belastungen auf Menschen am Gleis.

4.6.1 Schar-Modus

Durch Doppelklick auf das Icon startet das Programm und 6ffnet standard-
mayig das Fenster fir die Schar- darstellung (Abbildung 4.36). Bei dieser Dar-
stellungsart kann einer der Paramenter Zugtyp, Zuggeschwindigkeit, Mittelungszei-
tintervall t, Hohe Uber der Schienenoberkante oder Abstand von der Gleisachséd

als x-Achse eines Diagramms ausgewahlt werden. DeAchse wird je nach zu unter-
suchender aerodynamischen Gréye entweder die maximale Windgeschwindighiit
die maximale Windbeschleunigung oder die Druckamplitude bei Zugbugpassagep
zugeordnet. Angezeigt wird dann eine Kurvenschar, welche den aktivierten Kastchen
im Feld des ausgewahlten Scharparameters entspricht. In Abbildung 4.36 ist beispiels-
weise der Zugtyp als Scharparameter gewahlt und im zugehdrigen Auswabhlfeld dartber
sind alle funf Zugtypen aktiv. Deshalb werden im Diagramm funf Kurven angezeigt,
welche fir jeden Zugtyp die Abhangigkeit der (zuvor ausgewahlten) maximalen Wind-
geschwindigkeitd vom (ebenfalls zuvor ausgewahlten) Parameter anzeigen.

Abbildung 4.36: Fenster fur die Schardarstellung der Software FSAero.
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4.6.2 \Vergleichs-Modus

Zum direkten Vergleich ausgewéhlter Parameterkombinationen verfligt die Software
FSAero Uber den Vergleichs-Modus. Dieser wird durch Anklicken des Button ge-
startet (Abbildung 4.37). Durch Klick auf den Button Q| werden die Kurven im linken
Diagramm dem rechten Diagramm hinzugefugt. In Abbildung 4.37 sind beispielsweise
im rechten Diagramm die Abhangigkeitent(d) fir die funf verschiedenen Zugtypen

in z = 0;2m Uber der Schienenoberkante gezeigt, wobei die zugrunde liegenden Da-
ten Uber das Zeitintervall t = 0;4s gleitend gemittelt wurden. Die Geschwindigkeit
des Giterzugs betragtvz = 120km/h, die der anderen Zugtypen 160 km/h. Man ent-
nimmt diesem Beispiel, dass der InterCity mitv; = 160 km/h bei diesem Vergleich die
hdchsten Windgeschwindigkeitsmaxima erzeugt.

Abbildung 4.37: Fenster fur den direkten Vergleich ausgewéhlter Parameterkombina-
tionen der Software FSAero.

4.6.3 Heatmap-Modus

Um sich ein Bild Gber die rdumliche Verteilung der verschiedenen maximalen aerodyna-
mischen Belastungert, &und p neben dem Gleis machen zu kdnnen, verfuigt FSAero
Uber den sogenannten Heatmap-Modus. Dieser wird aktiviert durch Klick auf den But-
ton H. Je nach ausgewahlter aerodynamischer Groye, Zugtyp, Zuggeschwindigkeit
und Mittelungszeitintervall erscheint im rechten Grafikfeld ein Heatmap-Diagramm,
welches die Hohe der aerodynamischen Belastung als Funktion vdrund z farblich
kodiert darstellt (Abbildung 4.38). Dabei bestimmt die ausgewahlte aerodynamische
Groye die Farbpalette der Kodierung. Werden nun bestimmte Hohenuber der Schie-
nenoberkante ausgewahlt, wird dieser Bereich durch ein farbiges Rechteck in der Heat-
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map markiert sowie die Wertepaare aus dem Rechteck im linken Grafikfeld in Form
eines Funktionsgraphen angezeigt. Das Beispiel in Abbildung 4.38 zeigt die Heatmap
fur die maximale Windgeschwindigkeitt fur einen InterCity mit vz = 160km/h und
Mittelungszeitintervall t = 0;4s. Ausgewahlt sind die Hohen Uber Schienenoberkante
z= 0;1m, 0;2m und 0;5m, wie unschwer an den roten Rechtecken in der Heatmap zu
erkennen ist. Jedes der Rechtecke ist rechts auyen mit dem Symbol markiert, welches
im Diagramm links zur Darstellung des zugehdérigen Funktionsgraphen verwendet wird.

Abbildung 4.38: Fenster zum Anzeigen einer Heatmap-Darstellung verschiedener aero-
dynamischen Belastungen in FSAero.

4.6.4 Belastungs-Modus

In Abschnitt 2.2.2 ist ein einfaches Modell dargelegt, mit dem es maoglich sein soll, das
Risiko des Gleichgewichtsverlusts eines aufrecht stehenden Menschen aufgrund aero-
dynamischer Belastungen in guter Naherung abschatzen zu kénnen. Im Modell wird
ein Quader angestromt, mit (2.1) die auf den Quader wirkende Kraft berechnet und
durch Losung von (2.6) die Bewegung des Quaders abgeleitet. Uberschreitet der et-
was oberhalb der Quadermitte positionierte Schwerpunkt des Quaders die Drehachse,
herrscht Gleichgewichtsverlust. Dieses Modell wurde in abgewandelter Form in FSAero
implementiert. Anstelle von (2.1) zur Kraftberechnung wird (2.2) verwendet und damit
auch die Windbeschleunigung bericksichtigt. Der Quader wurde durch ein virtuelles
3D-Modell eines Menschen wie in Abbildung 4.39 ersetzt, welches mit dem MakeHu-
man Plugin der OpenSource Software Blender erstellt wurde. Mit Hilfe dieses Modells
werden alle menschlichen Parameter, welche fur die Berechnung mit (2.2) und (2.5)
erforderlich sind, aus der Korpergréye und des Body Mass Index (BMI) des Menschen
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Abbildung 4.39: Virtuelles 3D-Modell eines Menschen zur numerischen Berechnung des
menschlichen Tragheitsmomentd,, sowie weiterer Parameter wie der Kdrpermasse und
der Korperquerschnittsflache. Vorgegeben werden die Korpergréye und der BMI.

abgeleitet. Weiterhin werden Informationen aus der Arbeit von Jordan [73] Uber die
physikalischen Eigenschaften des menschlichen Kdrpers verwendet. In dieser Arbeit
findet man, dass sich der Schwerpunkt eines Menschen in einer Hohe von 55 % seiner
Korpergroye befindet, die Fuylange 15 % seiner Korpergroye betragt und der Abstand
zwischen der Senkrechten durch den Koérperschwerpunkt und der Rotationsachse an
der Ferse des Menschen 1/3 der Fuylange misst. Das Drehmoment auf den virtuellen
Menschen ist die Summe Uber alle Drehmomente innerhalb des menschlichen Umrisses
in Abbildung 4.40.

Durch Anklicken des Buttons j‘J wird das Fenster fir den Belastungs-Modus (Abbil-
dung 4.40) getffnet, mit dem beispielsweise die Abschatzung eines Gleichgesichtsverlus-
tes eines Menschen aufgrund aerodynamischer Belastungen durchgefihrt werden kann.
Wie Abbildung 4.40 zeigt, ist in der rechten Grafik die Heatmap fiir die Windgeschwin-
digkeit dargestellt, in welcher ein schematisierter Mensch mit Hilfe der Auswahlfelder
Uber der Grafik definiert und positioniert werden kann. Durch Mausklick auf den Men-
schen wird ein Quadrat mit einer Kantenlange von 10 cm ausgewahlt, fir welches die
dort herrschenden zeitlichen Verlaufe der Windgeschwindigkeit oder wahlweise auch der
Windbeschleunigung fur alle drei Koordinatery, d und z im oberen der beiden Dia-
gramm links angezeigt werden. Im unteren Diagramm kann die zeitliche Entwicklung
verschiedener Parameter zur Darstellung gebracht werden. In Abbildung 4.40, oben ist
beispielsweise der Rotationswinkel des Modell-Menschen Uber der Zeit dargestellt.
Uberschreitet innerhalb der Zeitspanney den Winkel, bei dem der Schwerpunkt des
Menschen Uber die Rotationsachse hinaus wandert (5 ), ist per Definition Gleich-
gewichtsverlust eingetreten und der grine Balken im Diagramm mit der Zeitanzeige
farbt sich rot. Gemay Jordan gilt 0,375s ty 0;476s, je nach Konstitution des Men-
schen [73]. Im Beispiel in Abbildung 4.40, oben wird der kritische Winkel in 0,535s
erreicht. Weil ty = 0;4s eingestellt ist, bleibt der Balken mit der Zeitangabe grin.
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Abbildung 4.40: Oben: Fenster zur Abschatzung des Gleichgesichtsverlusts eines Men-
schen am Gleis aufgrund aerodynamischer Belastung. Unten: Fenster zur Berechnung

der vom Menschen aufgenommenen windinduzierten Arbeit wahrend der Gleichge-
wichtsverlustdauer.
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Im Belastungs-Modus kann der zeitliche Verlauf weitere Parameter durch Auswahl
im Pulldown-Menu des unteren Diagramms untersucht werden. Beispielsweise kénnen
Groyen wie das Drehmomeni , der aufgenommene Drehimpulk, die LeistungP und
einige andere Groyen analysiert werden, wobei die Mdglichkeit besteht, die Beitrage
aus Windgeschwindigkeit, Windbeschleunigung und Gravitation zur Kraft bzw. zum
Drehmoment separat ein- und auszuschalten.

Darlber hinaus beinhaltet das untere Diagramm die Méglichkeit, Uber Teile der Kurve
zu integrieren, wodurch sich weitere relevante physikalische Gréyen berechnen lassen.
Integriert man beispielsweise tber die am virtuellen Menschen wirkende Windleistung
mit den Grenzen derStabilitatsverlustdauey erhalt man die vom Wind geleistete Arbeit
Ew, die der virtuelle Mensch bis zum Zeitpunkt des Gleichgewichtsverlust aufgenom-
men hat. Die vom Wind geleistete Arbeit kann als May fur die aufgenommene aerodyna-
mische Belastung in einem definierten Zeitfenster herangezogen werden. In Abbildung
4.40, unten nimmt der virtuelle Mensch beispielsweide,, = 13;3J wahrend der Pas-
sage eines InterCity mitvz = 160km/h auf, wobei die senkrechte Symmetrieachse des
Menschend = 2;3m von der Gleisachse entfernt ist. Betrachtet wird das Zeitintervall
von 0,065s bis 0,6 s, wobei= 0;065s den Zeitpunkt markiert, ab dem die Fuyspitzen
des virtuellen Menschen den Kontakt zum Erdboden verlieren.



5 Belastungsanalyse mit FSAero

Die zentrale Fragestellung dieser Untersuchung ist, mit welcher Geschwindigkeit ver-
schiedene Zugtypen Baustellen mit fester Absperrung ohne akustische Warnung und
Arbeitsunterbrechung passieren kbnnen, ohne dass das gegenwartig geltende Arbeits-
sicherheitsniveau in Bezug auf aerodynamische Belastungen auf Beschéftigte am Gleis
abgeschwacht wird. Geméay Abschnitt 1.1 ist ausreichende Arbeitssicherheit bei fes-
ter Absperrung und ohne akustische Warnung in einem Abstand 2;30m von der
Gleisachse dann gewahrleistet, wenn die Zuggeschwindigkeit allgemein nicht gréyer als
120 km/h ist. Gemay Literatur erzeugt ein Giterzug in Relation zu allen anderen Zug-
typen die groyten aerodynamischen Belastungen. Aus diesem Grund wird flir eine ver-
gleichende Untersuchung der Windgeschwindigkeit, der Windbeschleunigung und des
Drucks mit FSAero der Giterzug mitvz; = 120km/h als Referenz herangezogen. Der
Parameterz, also die Hohe Uber der Schienenoberkante, wird auf die Were 0;2m/s
(DIN EN 14067-4), 0,7m und auf max gesetztz = 0;7m ist etwa die Brusththe ei-
nes stehenden Menschen, weshalb die angreifenden aerodynamischen Belastungen hier
von besonderem Interesse sind. Die Einstellung max bedeutet, dass automatisch die
Maximalwerte aus allenz fir die Darstellung ausgewahlt werden. Der Grund fur diese
z-Auswahl ist die Feststellung, dass die Maximalwerte der verschiedenen aerodynami-
schen Belastungen mitnichten stets in einer Hohe von = 0;2m auftreten, sondern
dass die Hohe der Maximalbelastung abhangig ist von Zugtyp und Zuggeschwindigkeit.
Letztgenanntes ist leicht erkennbar, wenn die verschiedenen aerodynamischen Belas-
tungen im Heatmap-Modus von FSAero dargestellt werden (Abbildungen 5.4, 5.8 und
5.11). Die Windgeschwindigkeit und die Windbeschleunigung werden bei dieser Analyse
mit t=0;4sund mit t=1;0s (DIN EN 14067-4) gleitend gemittelt. Anschlieyend
wird der zeitliche Verlauf der Kraft auf das menschliche Modell in FSAero im Hinblick
auf Einhaltung der Grenzwerte aus Tabelle 2.3 untersucht. Weiterhin wird ein magli-
cher Gleichgewichtsverlust gepruft. Auch der zeitliche Druckverlauf wird analysiert und
dabei die Einhaltung der Grenzwerte aus Tabelle 2.4 kontrolliert. Abschlieyend wird
der vom menschlichen Modell aufgenommene Drehimpuls in Abhangigkeit von Zugtyp
und Zuggeschwindigkeit untersucht.

5.1 Windgeschwindigkeit

Den Vergleich der maximalen Windgeschwindigkei fur alle Zugtypen beiz = 0;2m,
0,7m und max fur die gleitende Mittelung mit t =0;4s und 1,0s zeigen die Abbil-
dung 5.1 bis 5.4. Gemay der Ausfiihrungen in Kapitel 2 ist insbesondere das Mittelungs-
zeitintervall t = 0;4s wichtig, weshalb es hier Beachtung findet. Die Geschwindigkeit
des Giuterzuges betragt; = 120km/h. Alle anderen Ziige fahren mitv; = 160 km/h.

Die rote Kurve mit runden Punkten ist jeweils die vom Guterzug mitvz = 120 km/h
hervorgerufene maximale Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Abstand zur
Gleisachse. Die Legende der Diagramme charakterisiert die zugehdrigen Parameter.
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Abbildung 5.1: Vergleich der inz = 0;2m Hohe uber der Schienenoberkante auftreten-
den maximalen Windgeschwindigkeiten fir die verschiedenen Zugtypen bei gleitender
Mittelung mit den Mittelungszeitintervallen t = 0;4s (oben) und 1,0s (unten). Die
Zuggeschwindigkeiten sind in der Legende angegeben.
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Abbildung 5.2: Vergleich der inz = 0;7m Ho6he lber der Schienenoberkante auftreten-
den maximalen Windgeschwindigkeiten fur die verschiedenen Zugtypen bei gleitender
Mittelung mit den Mittelungszeitintervallen t = 0;4s (oben) und 1,0s (unten). Die
Zuggeschwindigkeiten sind in der Legende angegeben.
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Abbildung 5.3: Vergleich derz-unabhangigen maximalen Windgeschwindigkeiten fur
die verschiedenen Zugtypen bei gleitender Mittelung mit den Mittelungszeitintervallen

t = 0;4s (oben) und 1,0s (unten). Die Zuggeschwindigkeiten sind in der Legende
angegeben.
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Abbildung 5.4: Heatmaps fur die maximale Windgeschwindigkei,., eines Guterzuges
mit vz = 120km/h (oben, links), eines InterCity (oben, rechts), eines InterCity-Express
(unten, links) und einer S-Bahn Baureihe 425 (unten, rechts). Letztgenannte drei Zige
fahren mit v; = 160 km/h. Man beachte die unterschiedliche Farbskalierungz = 0;2m

ist mit einem roten Rahmen markiert. t =0;4s.

Man entnimmt Abbildung 5.1, dass inz = 0;2m Ho6he Uber der Schienenoberkante
der InterCity mit vz = 160km/h im Entfernungsbereich 2,30m< d < 2,60m in etwa
die gleichen maximalen Windgeschwindigkeiten wie der Guterzug miz = 120 km/h
hervorruft und zwar unabhangig vom verwendeten Mittelungszeitintervall. Bei allen
anderend Uberschreiten die maximalen Windgeschwindigkeiten des InterCitys die des
Guterzuges bei genannten Parametern. Dabei werden furt = 0;4s beid = 2;3m
einige der Windgeschwindigkeitsgrenzwerte aus Tabelle 2.3 tberschritten, z. B. der von
Peters [94]. Dass dié& des Guterzuges fud  2;40m stérker mit wachsendend abfallen

als diejenigen des InterCity, liegt vermutlich in der Kiirze des Giterzuges begriindet.
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Fahrt der InterCity mit vz = 120km/h, liegen die 0,4 fir d  2;80m deutlich unter
denjenigen des Guterzuges (Abbildung 5.1, oben). Ein ahnliches Bild ergibt sich bei
gleitender Mittelung mit t = 1;0s, wobei fur Abstdnded  2;20m auch die vom
InterCity-Express mit vz = 160km/h hervorgerufenen; diejenigen des Guterzuges
mit vz = 120km/h tbersteigen. Auch hier gibt es Grenzwerte aus Tabelle 2.3, die fir
d = 2;3m nicht eingehalten werden.

Bei z = 0;7m Ubersteigen die maximalen Windgeschwindigkeiten des InterCity die des
Guterzuges deutlich (Abbildung 5.2). Jedoch ist in der H6he = 0;7m das allgemeine
Windgeschwindigkeitsniveau geringer als bet = 0;2m, so dass furd = 2;3m nur
wenige der Grenzwerte aus Tabelle 2.3 lUberschritten werden.

Durch Auftragung der auftretenden Windgeschwindigkeitsmaxima bed unabhangig
von der Hohez tber der Schienenoberkante, ergeben sich die Diagramme in Abbildung
5.3. Man entnimmt dem oberen Diagramm, dass bei gleitender Mittelung mitt = 0;4s
die maximalen Windgeschwindigkeiten von Guterzug und InterCity in etwa auf dem
gleichen Niveau liegen. Die meisten der Windgeschwindigkeitsgrenzwerte aus Tabelle
2.3 werden furd = 2;3m beim Guterzug und InterCity tberschritten. Ein ahnliches Bild
zeigt sich bei gleitender Mittelung mit t = 1;0s, wobei hier das allgemeine Niveau
der Windgeschwindigkeitsmaxima erwartungsgemay sinkt. Grenzwertiiberschreitungen
verlagern sich dadurch néher ans Gleis, treten jedoch weiterhin auf.

Der Vergleich der Abbildungen 5.1 bis 5.3 zeigt, dass der Ort, an dem die maxima-
len Windgeschwindigkeiten auftreten, zugtypabh&ngig ist. Besser verdeutlicht dies die
Abbildung 5.4, in der die Heatmaps der maximalen Windgeschwindigkeit fur die Zug-
typen Guterzug, InterCity, InterCity-Express und S-Bahn bei gleitender Mittelung mit

t = 0;4s dargestellt sind. Man erkennt, dass die maximalen Windgeschwindigkei-
ten beim Guterzug und beim InterCity in geringeren Hohen alg = 0;2m auftreten.
Beim InterCity tritt dartber hinaus bei z  0;7m ein Bereich mit vergleichsweise ho-
hen Windgeschwindigkeiten auf. Beim InterCity-Express treten die maximalen Wind-
geschwindigkeiten knapp unterhalb vorz = 0;2m auf. Das Windgeschwindigkeitsfeld
des InterCity-Express hebt sich dadurch von den Windgeschwindigkeitsfeldern der an-
deren Zilge ab, als dass hohe Windgeschwindigkeiten nur sehr nahe am Zug auftreten,
d. h. die Werte der Windgeschwindigkeitsmaxima fallen schneller mit wachsenden Ab-
stand von der Gleisachse als bei den anderen Zugtypen. Auch das zeitliche Auftreten
der Maxima ist stark vom Zugtyp abhangig, wie Abbildung 5.2 illustriert.

Der oben gefuhrte Vergleich zeigt, dass der InterCity mivz; = 160km/h in d =2;3m
Entfernung von der Gleisachse, abhéngig von der Holzeliber der Schienenoberkante,
groyere Windgeschwindigkeiten als der Giterzug mit; = 120km/h erzeugen kann.
Dabei werden verschiedene Grenzwerte aus der Literatur Uberschritten und zwar auch
beim Gulterzug. Es gibt Hinweise darauf, dass Letztgenanntes auch fir den InterCity-
Express mitvz = 160 km/h gelten kann.

Die hier getatigten Feststellungen sind als Indizien zu werten, denn die Simulatio-
nen des InterCity und InterCity-Express scheinen nahe am Gleis bei= 0;4m zur
Uberschitzung der tatséchlich auftretenden maximalen Windgeschwindigkeiten zu nei-
gen (Abschnitt 4.5.1.3). Als gesichert angesehen werden kann hingegen, dass die vom
Guterzug hervorgerufenen maximalen Windgeschwindigkeiten fdr= 2;3m einige der
Windgeschwindigkeitsgrenzwerte aus Tabelle 2.3 Gberschreiten (Abschnitt 4.5.1.3). Auf
einen grafischen Vergleich der maximalen Windgeschwindigkeiten mit den Grenzwerten
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wird aufgrund der unterschiedlichen Defintionen der Bewertungsgréyen fur die Wind-
geschwindigkeit verzichtet.

5.2 Windbeschleunigung

Analog zur maximalen Windgeschwindigkeit bzw. zum vorigen Abschnitt 5.1 wird die
Belastungsanalyse in Bezug auf die maximale Windbeschleuniguhglurchgefuhrt. In
den Abbildungen 5.5 bis 5.8 sind die Ergebnisse grafisch dargestellt.

Die Maxima &y, der Windbeschleunigung, die aus der zeitlichen Ableitung der mit

t = 0;4s gleitend gemittelten Windgeschwindigkeiten ire = 0;2m Ho6he Uber der
Schienenoberkante stammen, liegen beim InterCity miz; = 160km/h generell und
deutlich tber den Werten des Giterzuges miwz; = 120km/h. Dies gilt fir alle Ab-
stande zur Gleisachse. Die Diskrepanz zwischen Giterzug und InterCity ist starker
ausgepragt als bei der maximalen Windgeschwindigkeit. Auch fir die gleitende Mit-
telung mit t = 1;0s liegen die&; des InterCity fur d  2;5 Gber den Werten des
Guterzuges, wenn auch das allgemeine Niveau aufgrund des gréyeren Mittelungszeit-
intervalls niedriger ist. Weil fiir die Bewertungsgroye Windbeschleunigung bisher keine
Grenzwerte aufgefunden werden konnten, kann zum Thema Grenzwertiberschreitung
an dieser Stelle keine Aussage getatigt werden.
Noch weiter auseinander liegen die maximalen Windbeschleunigungen des Giterzuges
und des InterCity in der Hohez = 0;7m Uber der Schienenoberkante, wenn die glei-
tende Mittelung mit t = 0;4s durchgefuhrt wird (Abbildung 5.6, oben). Insbesondere
fallen die hohen Windbeschleunigungsmaxima auf, die nahe am InterCity auftreten,
was von den dort auftretenden starken Turbulenzen herrihren durfte. Auch hier sinkt
das allgemeine Niveau der maximalen Windbeschleunigungswerte durch die gleitende
Mittelung mit t = 1;0s, jedoch liegen auch in diesem Fall di& des InterCity mit
vz =160km/h fir d 2;30m Uber denen des Gulterzuges mit; = 120 km/h.
Auch beim z-unabhangigen Vergleich erzeugt der Intercity miv; = 160 km/h héhere
maximale Windbeschleunigungen als der Guterzuges nvt = 120km/h. Dies gilt so-
wohl fur gleitende Mittelung mit t = 0;4s als auch mit t = 1,;0s fur die Abstéande
d 2;50m zur Gleisachse, wie aus Abbildung 5.7 ersichtlich wird.

Abbildung 5.8 zeigt die Heatmaps der maximalen Beschleunigungen fur die Zugtypen
Guterzug, InterCity, InterCity-Express und S-Bahn Baureihe 425 bei gleitender Mitte-
lung mit t = 0;4s. Wie zuvor fahrt der Guterzug mitvz = 120km/h und die drei
Personenziige mitv; = 160km/h. Der Blick auf diese Heatmaps zeigt offensichtliche
Ahnlichkeiten mit den Heatmaps fiir die maximale Windgeschwindigkeit (Abbildung
5.4). Auffallig ist erneut, dass beim InterCity in einer Héhe von rund 0,7 m tber der
Schienenoberkante nahe am Gleis einen Bereich mit vergleichsweise hohen Windbe-
schleunigungen vorhanden ist. Beim InterCity-Express ist der einzige und sehr begrenz-
te Bereich hoherer Windbeschleunigungen nahe an den Fahrgestellen. Bei der S-Bahn
treten nahe am Zug auch in gréyeren Hohen starkere Windbeschleunigungen auf. Wie
bereits in den Abschnitten 4.5.3.1 und 4.5.4.2 ausgefihrt, ist hier nicht auszuschlieyen,
dass die Simulation die maximalen Windbeschleunigungen mit zunehmender Héhe Uber
der Schienenoberkante Uberschatzt aufgrund der massiven Kastengeometrien auf dem
Dach der virtuellen S-Bahn.
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Abbildung 5.5: Vergleich der inz = 0;2m Hohe Uber der Schienenoberkante auftreten-
den maximalen Windbeschleunigungen fir die verschiedenen Zugtypen bei gleitender
Mittelung mit den Mittelungszeitintervallen t = 0;4s (oben) und 1,0s (unten). Die
Zuggeschwindigkeiten sind in der Legende angegeben.
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Abbildung 5.6: Vergleich der inz = 0;7m Ho6he tber der Schienenoberkante auftreten-
den maximalen Windbeschleunigungen fir die verschiedenen Zugtypen bei gleitender
Mittelung mit den Mittelungszeitintervallen t = 0;4s (oben) und 1,0s (unten). Die
Zuggeschwindigkeiten sind in der Legende angegeben.
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Abbildung 5.7: Vergleich derz-unabhangigen maximalen Windbeschleunigungen fir
die verschiedenen Zugtypen bei gleitender Mittelung mit den Mittelungszeitintervallen

t = 0;4s (oben) und 1,0s (unten). Die Zuggeschwindigkeiten sind in der Legende
angegeben.
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Abbildung 5.8: Heatmaps fur die maximale Windbeschleunigung eines Glterzuges mit
vz = 120km/h (oben, links), eines InterCity (oben, rechts), eines InterCity-Express
(unten, links) und einer S-Bahn Baureihe 425 (unten, rechts). Letztgenannte drei Zlge
fahren mit vz = 160 km/h. Man beachte die unterschiedliche Farbskalierungz = 0;2m

ist mit einem hellgrinem Rahmen markiert. t =0;4s.

Der Vergleich der maximalen Windbeschleunigungen der verschiedenen Zugtypen zeigt,
dass der InterCity mit vz = 160km/h in d = 2;3m Entfernung von der Gleisachse gro-
yere Windbeschleunigungen als der Guterzug mi = 120 km/h erzeugt. Die von allen
anderen Personenzugtypen mit; = 160 km/h erzeugten maximalen Windbeschleuni-
gungen bleiben unter den Werten des Guterzuges. Wie in Abschnitt 2.2.1 ausgefuhrt
wurde, ist die Windbeschleunigung nicht zu vernachlassigen, denn sie liefert gemay
(2.2) einen Beitrag zur Kraftentwicklung auf Menschen.
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5.3 Druck

Eine ganzlich andere Situation als bei der maximalen Windgeschwindigkeit und Wind-
beschleunigung ergibt sich, wenn die Druckamplituden p betrachtet werden, die bei

der Passage des Zugbuges entstehen. Die Abbildungen 5.9 bis 5.11 visualisieren den Ver-
gleich der pals Funktion des Abstandesl von der Gleisachse fir die Hohen= 0;2m,
0,7m, 0,9m (Hohe der Ohren) sowie-unabhangig. Weil die Bugwellen relativ nieder-
frequent sind und im zeitlichen Verlauf bei festen Parametern wenig streuen, ist eine
gleitende Mittelung nicht erforderlich.

In Abbildung 5.9, oben ist der Vergleich der p fur z = 0;2m dargestellt. Deutlich

ist zu erkennen, dass der Verlauf der Kurven fir alle Zugtypen recht ahnlich ist, wo-
bei zwei Kurvengruppen auftreten. Eine Kurvengruppe umfasst den Amplitudenbereich
von rund 2 mbar bis 5,3 mbar. Dieses Kurven werden allesamt von Ziigen hervorgerufen,
die mit vz = 160km/h unterwegs sind und einen stromungsungtinstig geformten Bug
aufweisen. Die andere Kurvengruppe, auf dem Niveau von rund 1,25 mbar bis 3,0 mbar,
stammt vom InterCity-Express mit vz = 160 km/h und dem Guterzug sowie InterCity
mit vz = 120km/h. Demnach erzeugt der InterCity-Express wahrend der Passage des
Zugbuges, trotz deutlich héherer Geschwindigkeit (vz = 40 km/h), in etwa das gleiche
Druckamplitudenniveau wie herkdmmliche Zuge. Die Niveaus der Kurven lassen sich
eindeutig mit der Form des Zugbuges in Verbindung bringen. Weil der Doppelstockzug
eine stromungsgunstigere Bugform (Abbildung 4.7) aufweist als der InterCity (Abbil-
dung 4.5), erzeugt er trotz gréyerer Bugflache etwas geringerep als der InterCity.
Die S-Bahn Baureihe 425 (Abbildung 4.6) generiert aufgrund ihres stromungsungtins-
tig geformten Buges bei gleicher Zuggeschwindigkeit htherg als der Doppelstockzug
Baureihe 446. Die Bugflache der S-Bahn ist geringfligig kleiner als die des InterCity,
weshalb die von der S-Bahn erzeugtenp etwas unter denen liegen, die der InterCi-
ty hervorruft. Wie man Abbildung 5.9 entnimmt, liegen die p aller herkdbmmlichen
Zuge, welche mitv; = 160km/h fahren, erheblich Gber denen, die der Giterzug mit
vz = 120km/h erzeugt.

Ein sehr ahnliches Bild ergibt sich wenn der Vergleich der p-Verlaufe fir die Hohe

z = 0;7m durchgefihrt wird (Abbildung 5.9, unten). In dieser H6he sind die Druck-
belastungen relativ nahe am Gleis, also fid  2;30m, generell etwas hoher als bei
z =0;2m, was insbesondere fiir die S-Bahn Baureihe 425 gilt.

Dieser Trend verscharft sich, wenn die p in der Héhe der menschlichen Ohren bei
einem stehenden Menschen, also der Hohe vor 0;9m uber der Schienenoberkante
sowie unabhéangig vore betrachtet werden, wie Abbildung 5.10 zeigt. Sehr nahe am
Zug erzeugt die S-Bahn ein p von bis zu 9,8 mbar. Dieser Wert wird ire = 1;6 m HOhe
uber der Schienenoberkante erreicht, wie man Abbildung 5.11, rechts, unten entnimmt.
Wie zuvor erwahnt, generieren die besonders stromungsunginstige Bugform sowie die
kastenformigen Strukturen auf dem Dach der S-Bahn diese hohen Druckamplituden.

Die Heatmaps fur die Zugtypen Guterzug, InterCity, InterCity-Express und S-Bahn in
Abbildung 5.11 liefern einen Uberblick liber die raumliche Verteilung der Amplituden
der Bugdruckwellen. Bei allen Zugtypen steigt die Amplitude der Bugdruckwelle mit
fallenden d und steigendenz, wobei diese Abhangigkeit vorz beim InterCity und
insbesondere bei der S-Bahn starker ausgepragt ist als bei den anderen Zugtypen.
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Abbildung 5.9: Vergleich der Amplituden der Bugdruckwellen p fiir die verschiedenen
Zugtypen in z = 0;2m (oben) und 0,7 m (unten) Hohe Uber Schienenoberkante. Die
Zuggeschwindigkeiten sind in der Legende angegeben.
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Abbildung 5.10: Vergleich der Bugdruckwellen p fur die verschiedenen Zugtypen in
z =0;9m (oben) H6he Uber Schienenoberkante urdunabhangig (unten). Die Zugge-
schwindigkeiten sind in der Legende angegeben.
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Abbildung 5.11: Heatmaps fur die Amplituden der Bugdruckwellen p eines Guterzuges
mit vz = 120km/h (oben, links), eines InterCity (oben, rechts), eines InterCity-Express
(unten, links) und einer S-Bahn Baureihe 425 (unten, rechts). Letztgenannte drei Zlge
fahren mit vz = 160 km/h. Man beachte die unterschiedliche Farbskalierungz = 0;2m

ist mit einem schwarzen Rahmen markiert.

Der Vergleich der pder verschiedenen Zugtypen zeigt, dass alle Personenzugtypen mit
einer stromungsungunstigen Bugform bei einer Geschwindigkeit vep = 160 km/h in

d = 2;3m Entfernung von der Gleisachse mehr als doppelt so hohe Druckamplituden
erzeugen wie der Glterzug miv; = 120km/h. In der Literatur findet man die Infor-
mation, dass zuginduzierte Druckbelastungen auf Menschen und Gegenstande wirken.
Die Mehrheit der Autoren geht jedoch davon aus, dass diese Druckbelastungen von zu
kurzer Dauer sind, als dass sie einen Menschen aus dem Gleichgewicht bringen kdnnen.
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Wie bereits in Abschnitt 2.2 ausgefuhrt und beispielsweise von Baker [10] bestatigt, sind
die Vorgange um die Wirkung aerodynamischer Belastungen auf Menschen bis heute
nicht detailliert verstanden, weshalb nicht ganzlich ausgeschlossen werden kann, dass
zuginduzierte Druckwellen nicht doch im Zusammenspiel mit Windgeschwindigkeit
und Windbeschleunigung auf das Gleichgewicht eines Menschen einwirken.

Unbestritten ist, dass zuginduzierte Druckwellen im Allgemeinen auf Menschen wir-
ken (Abschnitt 2.3). Deshalb wurde im Belastungs-Modus von FSAero der virtuelle
Mensch so positioniert, dass er im eingeschnittenen Bereich einer Festen Absperrung
steht, also mit der gleiszugewandten Schulter bdi= 2;1m (Abbildung 5.14). Dies ent-
spricht etwa dem Abstandd = 2;3m flur die Mitte des Menschen bzw. seines Kopfes.
In dieser Entfernung zur Gleisachse und in der H6he = 1;0m Uber der Schieneno-
berkante werden die zeitlichen Druckverlaufe aus der Simulation fur die funf Zugtpyen
bei vz = 120km/h bzw. 160 km/h beleuchtet. Zu diesem Zweck wurden den Kurven
fur den statischen Druck (Abbildungen 4.21 bis 4.27) die Anteile aus dem Staudruck
1=2 v 2 (vz aus Simulation) hinzu addiert, um auch Druckausschlage neben der Bug-
druckwelle zu bericksichtigen. Damit kdnnen die am Gleis gemessenen Druckverlaufe
durch die Simulationen gut wiedergegeben werden, wie Abbildung 5.12 demonstriert.
Die hochfrequenten Anteile der Druckschwankungen kann die Simulation nicht wieder-
geben aufgrund der Modellierung der Turbulenz.

Abbildung 5.12: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten zeitlichen Druckver-
l&aufen fir einen Guterzug mitvz = 100km/h und einen InterCity mit vz = 160km/h

an den Messpositionen 1 und 4. Weil der simulierte Guterzug kirzer ist als Zug 40,
weichen die Simulationsergebnisse ab circa 3s zunehmend von den Messdaten ab.
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Abbildung 5.13: Maximale Druckamplitude (links) und maximale Druckanstiegsge-
schwindigkeit (rechts) auf die Ohren eines Modell-Menschen in Abhangigkeit von Zug-
typ und Zuggeschwindigkeit. Der Kérpermittelpunkt befindet sich ind = 2;3m Entfer-
nung von der Gleisachse. Eingezeichnet sind die Grenzwerte aus Tabelle 2.4.

Von besonderem Interesse ist die Druckwirkung auf die menschlichen Ohren. Abbil-
dung 5.12 zeigt, dass die Simulation die Messdaten, welche mit Sensoren gewonnen
wurden, die mit Attrappen menschlicher Ohren verkleidet waren, gut abbildet. Aus
diesem Grund ist ein direkter Vergleich mit den Grenzwerten maoglich.

In Abbildung 5.13 sind die am Ortz = 1;0m und d = 2;3m auftretenden maximalen
Druckamplituden und Druckanstiegsgeschwindigkeiten als Funktion von Zugtyp und
Zuggeschwindigkeit dargestellt. Zu Vergleichszwecken sind die Grenzwerte aus Tabelle
2.4 als Horizontalen eingezeichnet. Man entnimmt dem rechten Diagramm, dass die
Grenzwerte fur die Druckanstiegsgeschwindigkeit fir alle Zuggeschwindigkeiten Gber-
schritten sind, zumeist sehr deutlich. Damit die drei angegebenen Grenzwerte von Gaw-
thorpe, Associated Engineers und British Rail als endgultig Gberschritten angesehen
werden kdnnen, mussen gleichzeitig die zugehdrigen maximalen Druckamplituden Uber-
schritten sein. Wie das korrespondierende linke Diagramm zeigt, ist das fur den Grenz-
wert von Gawthorpe der Fall firv;  130km/h. Fir H6hen tGber z = 1;0m kann auch
der Grenzwert der Associated Engineers Uberschritten werden, wie man Abbildung
5.10, unten entnimmt. Gemay Abbildung 5.13 durfte lediglich der InterCity-Express mit

vz = 160 km/h Gleisbaustellen passieren. Weiterhin wird der von Carstens und Lorenz
(definiert Uber die Vorgaben von Hauff und Fleischanderl [83]) angegebene Grenzwert
fur die maximale Druckamplitude Uberschritten, wenn InterCity, Doppelstockzug und
S-Bahn schneller als ca. 140 km/h fahren.

Aufgrund der genannten Grenzwertlberschreitungen und der enormen Breite der
Grenzwertstreuung kann nicht sicher ausgeschlossen werden, dass sich Zugpassagen
mit vz > 120km/h nicht negativ auf das Gehdr oder das Empfinden von Menschen
auswirken, die sich in Abstdnden vod  2;30m von der Gleisachse aufhalten.



128 KAPITEL 5. BELASTUNGSANALYSE MIT FSAERO

5.4 Kraft

FSAero bietet die Mdglichkeit, die Kraftentwicklung auf einen Modell-Menschen am
Gleis zu berechnen. Zu diesem Zweck wurden im Belastungs-Modus von FSAero die
im vorigen Abschnitt definierten Einstellungen fir den Modell-Menschen (Abbildung
5.14) ubernommen und die Berechnung der Kraft fur jeden Zugtyp und jede vorhan-
dene Zuggeschwindigkeit durchgefihrt. Die Gravitationskraft wurde dabei vernachlas-
sigt, um die rein windinduzierte Kraft auf den Menschen zu erhalten. Die Kraftanalyse
wurde mit drei unterschiedlichen Mittelungszeitintervallen durchgefuhrt, ndmlich mit

t =0;0s, 0,2s und 0,4s. Die Berechnung der Kraftmaxima mit den Mittelungszeit-
intervallen t =0;2s und 0,4s dient in erster Linie dazu, den Einfluss der gleitenden
Mittelung auf die Kraftmaxima abschatzen zu kdénnen. Festzuhalten ist, dass die Be-
rechnung der Kraft mit gemittelten oder anderweitig geglatteten Windgeschwindigkeits-
und Windbeschleunigungsdaten aufgrund der hochgradig nichtlinearen Zusammenhan-
ge zu falschen Kraftwerten fuhrt.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abbildungen 5.14 und 5.15 mitsamt der
Grenzwerte flr die Bewertungsgroye Kraft aus Tabelle 2.3 als Horizontalen dargestellt.
Man entnimmt den Diagrammen aus Abbildung 5.14, dass der kleinste Grenzwert von
Bonnema von allen Zugen oberhalb einer Zuggeschwindigkeit van  135km/h Uber-
schritten wird. Die vom Guterzug induzierte Kraft Gberschreitet alle eingezeichneten
Grenzwerte oberhalb einer Zuggeschwindigkeit vow, 108km/h. Beim InterCity

Abbildung 5.14: Maximale Kraft auf einen Modell-MenschenHy,, = 1;78m, m =
792kg) aufgrund aerodynamischer Belastung in Abh&ngigkeit von Zugtyp und Zug-
geschwindigkeit. Der Korpermittelpunkt befindet sich ind = 2;3m Entfernung von der
Gleisachse. Berucksichtigt sindu(t) und a(t) bei t = 0;0s. Eingezeichnet sind die
Grenzwerte aus Tabelle 2.3 (Durov ohne Sicherheitszuschlag).
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Abbildung 5.15: Maximale Kraft auf einen Modell-Menschen aufgrund aerodynamischer
Belastung in Abhangigkeit von Zugtyp und Zuggeschwindigkeit. Bis auf die gleitende
Mittelung mit  t = 0;2s (links) und t = 0;4s (rechts) entspricht alles Weitere der
Beschreibung in Abbildung 5.14.

tritt diese vollstandige Grenzwertlberschreitung bei Geschwindigkeiten oberhalb von
rund 135km/h auf.

Ein Blick auf die Diagramme in Abbildung 5.15 zeigt, dass die berechneten Kraftmaxi-
ma mit groyer werdendem Mittelungszeitintverall sinken. Wé&chst t um 0,2 s, so sinken
die Werte der Kraftmaxima, zwischen 5% und 20 %, je nach Zugtyp und Zuggeschwin-
digkeit. Trotz Absenkung der Kraftmaxima Uberschreiten die Werte, die vom Giterzug
oberhalb 100 km/h und vom InterCity oberhalb von 140 km/h hervorgerufen werden,
noch immer alle bzw. die meisten der Grenzwerte.

Die hier durchgefuhrte Analyse der windinduzierten Kraft auf Menschen, welche mit
dem Rucken in Zugfahrtrichtung stehen, weist darauf hin, dass bei Menschen mit ei-
nem Abstand vond 2;30m zur Gleisachse ein Gleichgewichtsverlust nicht sicher
ausgeschlossen werden kann, wenn Guterzuge schnellervals 108km/h und Inter-
City schneller alsvz  135km/h passieren. Diese Aussage basiert darauf, dass bei den
angegebenen Zuggeschwindigkeiten alle Grenzwerte fir die maximale Kraft auf Men-
schen Uberschritten werden. Von InterCity-Express, Doppelstockzug Baureihe 446 und
S-Bahn Baureihe 425 gehen &hnlich groye Gefahren erst bei Zuggeschwindigkeiten ober-
halb vz = 160km/h aus. Nichtsdestotrotz tUberschreiten auch die von letztgenannten
Zugtypen windinduzierten Kraftmaxima die beiden kleinsten Grenzwerte oberhalb von
vz  130km/h bzw. vz  150km/h.

5.5 Gleichgewichtsstabilitat

Wie in Abschnitt 4.6.4 dargelegt wurde, kann mit FSAero grob abgeschéatzt werden,
bei welchen aerodynamischen Belastungen ein Gleichgewichtsverlust von Menschen am
Gleis droht. Zur Durchfihrung der Stabilitatsanalyse wurden die gleichen Parameter
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Abbildung 5.16: Prifung der Gleichgewichtsstabilitat in Abh&ngigkeit von Zugtyp und
Zuggeschwindigkeit. Gemay zugrunde gelegtem Modell [70, 73, 74] fihren Menschen
Korrekturschritte zur Gleichgewichtserhaltung aus, wenn der Schwerpunkt des Modell-
Menschen in weniger als rund 0,5s (Altere) bzw. rund 0,4 s (Jiingere) Uiber seine Rota-
tionsachse hinaus wandert.

wie im vorigen Abschnitt 5.4 verwendet (Abbildung 5.14). Eine gleitende Mittelung

der Windgeschwindigkeits- und Windbeschleunigungsdaten wurde fir diese Analyse
aus oben genannten Grinden nicht vorgenommen und weil die Tragheit des Modell-
Menschen physikalisch korrekt berlicksichtigt ist sowie der gesamte Vorgang des Kip-
pens durch das numerische Losen der Diffentialgleichung (2.5) exakt beschrieben wird.

Abbildung 5.16 zeigt das Ergebnis der Stabilitdtsanalyse fur die Entfernurgy= 2;3m
der Mitte des Modell-Menschen zur Gleisachse. Dem Diagrammen entnimmt man,
dass der von Doppelstockzug und S-Bahn induzierte Wind nicht ausreicht, um den
Modellmenschen umzukippen. Das gilt fur alle untersuchten Zuggeschwindigkeiten bis
vz = 160 km/h. Dieses Ergebnis deckt sich mit der Analyse der windinduzierten Kraft
auf Personen, wenn die beiden kleinsten Grenzwert in Abbildung 5.14 vernachlassigt
werden.

Beim InterCity-Express tritt ein Umkippen des Modell-Menschen oberhalbv;
180km/h auf, beim InterCity oberhalb v;  140km/h und beim Guterzug oberhalb
vz 100km/h. Vergleicht man diese Ergebnisse mit dem Diagramm in Abbildung 5.14,
links, so weisen sie auf einen Grenzwert bei rund 100N hin. Weil der Fahrtwind des
InterCity gemay Abbildung 5.14 diesen Wert bereits bev;  120km/h erreicht, ist
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anzunehmen, dass bereits eine Zuggeschwindigkeit im Bereich won 130km/h den
Modell-Menschen zum Umkippen bringen kann. Dies ist in Abbildung 5.16 nicht zu
sehen weil keine Simulationsdaten fivz; = 130km/h verfligbar sind.

Daraus folgt, dass Guterziige mit Geschwindigkeiten oberhallk  100km/h und In-
terCity oberhalb vz  130km/h das Potential haben, Menschen aus dem Gleichgewicht
zu bringen, so dass letztgenannte in irgendeiner Form von Kérperreaktionen auf die &u-
yere Krafteinwirkung reagieren mussen, um nicht das Gleichgewicht zu verlieren. Weil
beim InterCity die Stabilitdtsverlustdauer von 0,5s oberhalb vorv;  160km/h un-
terschritten wird, missen bei diesen Zuggeschwindigkeiten Personen Korrekturschritte
zur Gleichgewichtserhaltung ausfuhren.

In der in Abschnitt 2.2.2 erwahnten Studie des Bundesamtes fur Verkehr [16] heiyt
es, dass es durch heran nahende schnelle Zige auch zu Schrecksituationen kommen
kann, was haufig zu langer anhaltenden Schreckstarren bei den betroffenen Personen
fuhrt. Es werden Zeitintervalle in der Gréyenordnung eine bis mehrere Sekunden (1)
genannt. Eine solch lange Schreckstarre kann gemay [74] dazu flihren, dass Menschen
aufgrund windinduzierter Drehmomente bereits bei niedrigeren als den oben genannten
Zuggeschwindigkeiten Korrekturschritte zur Gleichgewichterhaltung durchfiihren mus-
sen, wie die im Diagramm in Abbildung 5.16 eingezeichnete Horizontale ligi= 1,0s
demonstrieren soll. Solche Schreckstarren kénnen durch den Einsatz von Warnsystemen
sicher verhindert werden. Die Studie empfiehlt dartiber hinaus, die maximale Passage-
geschwindigkeit von Guterzigen aw; = 100 km/h abzusenken.

Dass der Doppelstockzug und die S-Bahn bei dieser Analyseart nicht nicht in
Erscheinung treten liegt daran, dass fiur diese beiden Zugtypen aktuell keine
Windgeschwindigkeits- und Windbeschleunigungsdaten fir Zuggeschwindigkeiten ober-
halb vz = 160 km/h vorliegen.

Betrachtet man die Windbeschleunigung, die geméay (2.2) einen Beitrag zur Kraft auf
den Menschen liefert, so fallt auf, dass diese insbesondere wahrend der Passage des
Zugbuges sehr hohe Werte annimmt und stark variiert. Die hohen Ausschlage der
beiden horizontalen Komponenten der Windbeschleunigung sind dabei zeitversetzt
(Abbildung 5.17). Dies ist gleichbedeutend mit der Feststellung zahlreicher Autoren,
dass die Richtung der Kraft auf einen Menschen wahrend der Passage des Zugbu-
ges einmal um den Menschen herum lauft [39, 87, 100]. Wie man Abbildung 5.17,
unten entnimmt, treten dabei auch starke Windbeschleunigungen in Richtung der
Senkrechten zur Gleisachse auf, insbesondere in Richtung zum Gleis (negative Werte
der x-Komponente). Seinerzeit und auch heute noch werden die in dieser Richtung
auftretenden Krafte verbreitet als Folge der Druckwirkung ( Sog- und Zugkréfte )
angesehen. Gemay [100] sind sie jedoch eine Folge der Windbeschleunigung.

Die Windbeschleunigung und damit auch die Kraft in Richtung Gleis kann
vergleichsweise hohe Werte annehmen. Bereits die Windbeschleunigungsverlaufe in
Abbildung 5.17, unten weisen deutlich darauf hin, obwohl deren Maxima aufgrund der
Ableitung aus simulierten Windgeschwindigkeitsdaten sowie einer nachgeschalteten
gleitenden Mittelung mit t = 0;01s zur Beseitigung von Datenartefakten merklich
kleiner als in der Realitat sind. Weil die Dauer dieser Kraftspitze in Richtung Gleis nicht
langer als ca. 0,1s ist, wird sie Uberwiegend als nicht gefahrlich fir Menschen aufgrund
deren Massentragheit angesehen. Die Windbeschleunigung wirkt jedoch nicht allein auf
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Abbildung 5.17: Oben: Zeitlicher Verlauf der horizontalen Windbeschleunigungskompo-
nenten am Ortd = 2;3m, z = 0;7m wahrend der Passage des Buges eines Glterzuges
mit vz = 120km/h. Unten: Zeitlicher Verlauf der x-Komponente der Windbeschleuni-
gung wahrend der Passage verschiedener Zugbuge.

einen Menschen am Gleis, sondern in Kombination mit der Windreibungskraft, welche
quadratisch von der Windgeschwindigkeit abh&ngt. Beide Krafte superpositionieren in
der Regel konstruktiv, weshalb Windbeschleunigung und Windgeschwindigkeit einen
gemeinsamen Beitrag zur Kraft in Richtung Gleis liefern. Aus diesem Grund verfiigt
FSAero im Belastungs-Modus Uber die Funktion, den Modell-Menschen um 9o zu
drehen, so dass dieser mit dem Rucken zum Gleis steht.
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Eine in d = 2;3m Entfernung zur Gleisachse durchgefiihrte Analyse zeigt, dass es
bei keinen Zugtyp maoglich ist (auch nicht bei; = 200km/h), den Modell-Menschen

in dieser Orientierung umzukippen. Zwar beginnt bei einigen Zugtypen der Kippvor-
gang des Modell-Menschen, die aerodynamische Belastung ist jedoch zu gering, um den
Schwerpunkt des Modell-Menschen (ber die Rotationsachse hinaus zu beférdern.

Die hier durchgefiuihrte Analyse zeigt, dass Beschéftigte am Gleis th= 2;3m Ent-
fernung zur Gleisachse dem Risiko ausgesetzt sind, Korrekturbewegungen zur Gleich-
gewichtserhaltung durchfihren zu missen, wenn Giterzige schneller als mt
100km/h und InterCity schneller als mit v;  130km/h Baustellen passieren. Dies
gilt insbesondere vor dem Hintergrund, dass Schreckstarren bei Beschaftigen am Gleis
nicht sicher auszuschlieyen sind, wenn keine Warnsysteme eingesetzt werden. Sperrige
Kleidung, Seitenwind, allgemein vorhandener stetiger Wind in Fallrichtung oder sta-
tistische Ausreiyer erhéhen das Risiko [47,74,104,117]. Hingegen ist das Risiko eines
aerodynamisch induzierten Gleichgewichtsverlusts eines Menschen, derdei 2;30m

mit dem Rucken zum Gleis steht, bei Zuggeschwindigkeitear ~ 160km/h sehr gering.

5.6 Drehimpuls, Drenmoment, Arbeit und Leistung

In den Abschnitten 4.6.4 und 5.5 wurde dargelegt, dass der in FSAero modellierte
Kippvorgang eines starren Menschen durch eine hinreichend groye aeordynamische Be-
lastung erfolgt. Die Stabilitatsverlustdauerty ist dabei ein May fir das Ausmay der
erforderlichen Korrekturbewegung zur Gleichgewichtserhaltung. Naturgemay wird die
Stabilitatsverlustdauer umso kleiner, je gréyer die aerodynamische Belastung ist. Letzt-
genannte lasst sich durch verschiedene physikalische Gréyen ausdriicken, etwa den auf-
genommenen Drehimpuls, das wirkende Drehmoment, die auftretende Leistung oder
die geleistete Arbeit der windinduzierten Kraft.

In Abbildung 5.18 ist beispielsweise der vom Modell-Menschen aufgenommene Drehim-
puls Uber der Stabilitatsverlustdauer bei den mit FSAero festgestellten Kippvorgangen
beid=2;20m, 2,30m, 2,40 m und 2,50 m aufgetragen. Man erkennt, dass sich fur den
Bereich0;3 ty 0;8s ein nahezu linearer Zusammenhang ergibt. Die eingezeichneten
Gleichgewichtsverlustkriterien nach Jordan ergeben, dass oberhalb eines aufgenomme-
nen Drehimpulses von rund. = 40 Nms &ltere Menschen Korrekturschritte zur Auf-
rechterhaltung ihres Gleichgewichts ausfiihren missen. Bei jingeren Menschen betragt
dieser Wert rundL = 46 Nms.

Arbeitet man fur die Kippvorgange aus Abbildung 5.18 die simulierten Windgeschwin-
digkeiten gemay Norm auf bzw. leitet daraus die jeweilige Bewertungsgra§eab und
tragt diese Uber den aufgenommenen Drehimpulsénauf, so ergibt sich das Diagramm

in Abbildung 5.19. Es zeigt, dass die durch Messung an nur einem Ort gewonnene Be-
wertungsgroyet; als May fur das Drehmoment auf einen Menschen am Gleis ungeeig-
net ist, denn der Zusammenhang@; (L) ist augenscheinlich abhangig vom Zugtyp. Dies
leuchtet ein, wenn man die Abbildungen 5.4, 5.8 und 5.20 betrachtet: Jeder Zugtyp
fuhrt ein fur ihn charakteristisches Windfeld mit sich. Dabei ist nicht nur die rdumli-
che Verteilung der auftretenden Maxima zugtypabhangig, sondern auch die Dauer der
Windbéen und der Zeitpunkt ihres Auftretens.
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Abbildung 5.18: Vom Modell-MenschenHly = 1;78m, BMI=25kg/m 2) bei Kippvor-
gangen aufgenommener Drehimpuls Uber der Stabilitatsverlustdauer. Variiert wurden
Zugtyp, vz und d.

Abbildung 5.19: Maxima der mit t = 1;0s gleitend gemittelten Windgeschwindigkeit
in Zugfahrtrichtung Gber den Drehimpulsen der Kippvorgange aus Abbildung 5.18.
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Abbildung 5.20: Vom Modell-Menschen aufgenommener Drehimpuls als Funktion der
Zeit in einer Entfernung vond = 2;3m zur Gleisachse in Abhéangigkeit von Zugtyp und
Zuggeschwindigkeit.

Die unterschiedlichen Windb6endauern sind der Grund dafir, warum sich die gleitende
Mittelung von Windgeschwindigkeitsdaten fur verschiedene Zugtypen unterschiedlich

stark auswirkt. Es ist folglich nicht moglich, durch normgerechtes Messen der Wind-

geschwindigkeit an nur einem Punkt neben dem Gleis und anschlieyender gleitender
Mittelung mit t = 1;0s auf die Auswirkung aerodynamischer Belastungen auf Men-

schen am Gleis bzw. deren Gleichgewichtsstabilitat zu schlieyen.
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In Abbildung 5.20 ist der vom Modell-Menschen aufgenommene Drehimpuls tber der
Zeitin d = 2;3m Entfernung zur Gleisachse fir den simulierten Giterzug, InterCity und
InterCity-Express als Funktion der Zuggeschwindigkeit aufgetragen. Man entnimmt der
Abbildung, dass der wahrend der Vorbeifahrt des Guterzuges und des InterCitys auf-
genommene Drehimpuls kurz nach Passage des Zugbugdes Q) sehr steil und stark
ansteigt. Beim InterCity-Express geschieht dieser Anstieg rund 1s spéter und ist er-
heblich flacher. Auch daran ist die Verschiedenheit der von den Zugtypen mitgefiihrten
Windfelder und deren Wirkung auf Menschen am Gleis zu erkennen.

Subtrahiert man von den DrehimpulsenL aus Abbildung 5.18 den gravitationsindu-
zierten Anteil Lg und dividiert diese Differenz anschlieyend durch die dazugehdérigen
Stabilitatsverlustdauern ty, ergeben sich die mittleren windinduzierten Drehmomente
Mw, die wahrend der Stabilitdtsverlustdauern herrschen. In Abbildung 5.21 sind diese
mittleren windinduzierten Drehmomente als Funktion der Stabilitatsverlustdauer dar-
gestellt. Weiterhin sind die Gleichgewichtsverlustkriterien von Jordan eingezeichnet.
Man entnimmt der Abbildung, dass ein eindeutiger nichtlinearer Zusammenhang zwi-
schen den beiden Groyen besteht. Mit dessen Hilfe und den Kriterien von Jordan er-
geben sich die Grenzwertd g, = 94 Nm bzw. Fyy = 96 N, oberhalb der altere Men-
schen Korrekturschritte zur Gleichgewichtserhaltung durchfihren missen. Fir jingere
Menschen giltM gy = 134 Nm bzw. Fywg = 137 N. Gefahren fur das menschliche Gleich-
gewicht treten aber bereits unterhalb dieser Werte auf.

Abbildung 5.21: Mittleres windinduziertes Drehmoment Uber der Stabilitatsverlustdau-
er fur die Kippvorgange aus den Abbildungen 5.19 und 5.20.
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Mit den Erkenntnissen aus Abschnitt 5.5 folgt damit, dass i = 2;3m Entfernung von
der Gleisachse Gefahr fur das menschliche Gleichgewicht besteht, wenn Kraftspitzen
von mehr als rund 100 N auftreten und Korrekturschritte zur Gleichgewichtserhaltung
ausgefuhrt werden mussen, wenn die mittlere Kraft wahrend der Stabilitatsverlustdauer
den Wert von rund 96 N Ubersteigt.

Auch die Ho6he der auf den Menschen wirkenden mittleren Windleisturfg, sowie die
Hohe der am Menschen geleisteten Windarbdt,, wahrend des Kippvorgangs l&sst sich
eindeutig mit der Gleichgewichtsverlustdauet, verknupfen (Abbildung 5.22). Demnach
mussen ind = 2;3m Entfernung zur Gleisachse altere Menschen Korrekturschritte zur
Gleichgewichtserhaltung durchfihren wenn die am Menschen geleistete Windarbeit den
Wert von Ewg = 12;9J Uberschreitet. Gleiches gilt, wenn die am Menschen wirkende
mittlere Leistung gréyer alsPyy = 24;9W wird. Fir jingere Menschen ergeben sich
die GrenzwerteEyg = 15;7J und Pygy > 39,8W. Wie auch bei den Grenzwerten fir die
wirkenden Krafte und Drehimpulse, kbnnen bereits unterhalb dieser Werte Gefahren
fur das menschliche Gleichgewicht auftreten.

Abbildung 5.22: Wahrend der Stabilitdtsverlustdauer vom Fahrtwind geleistete Arbeit
am Modell-Menschen (links) sowie die zugehdrige mittlere Leistung (rechts) als Funk-
tion von der Stabilitatsverlustdauer. Betrachtet wurden erneut die Kippvorgdnge aus
den Abbildungen 5.19 und 5.20.



6 Ergebnisdiskussion und Ausblick

6.1 Diskussion der Ergebnisse

Zielsetzung des Projektes war, die aerodynamischen und akustischen Belastungen auf
Beschéftigte am Gleis bei Zugpassagen zu untersuchen, wobei der Schwerpunkt auf den
aerodynamischen Belastungen lag. Insbesondere stand die Frage im Fokus, wie sich
diese aerodynamischen Belastungen bzw. die dadurch resultierenden Gefahren auf die
Beschéftigen am Gleis in einem Abstand vod = 2;3m von der Gleisachse erhdhen,
wenn Zuge schneller als mi; = 120 km/h passieren. Hintergrund dieser Fragestellung

ist das Bestreben der Deutschen Bahn AG, zukinftig auf die aktuell noch vorgeschrie-
bene akustische Warnung der Beschaftigten am Gleis zu verzichten, wenn Ziuge schneller
alsvz = 120km/h an festen Absperrungen vorbei fahren.

Zur Zielerreichung sollte zunachst eine umfangreiche Literaturstudie durchgefihrt wer-
den, um auf den Stand der Forschung zu gelangen. Anschlieyend war der Aufbau einer
Messapparatur sowie die Durchfiihrung einer Kampagne zur Messdatengewinnung am
Gleis vorgesehen, um mit den gewonnenen Daten die Ergebnisse aus Computersimula-
tionen der Zugvorbeifahrten zu verifizieren. Mit Hilfe der Computersimulationen sollten
die aerodynamischen Belastungen neben dem Gleis zugtypabhangig sowie raumlich und
zeitlich aufgelost dargestellt werden. Durch Extrapolation auf hohere Zuggeschwindig-
keiten sollten die dadurch hervorgerufenen Veranderungen der aerodynamischen Belas-
tungen analysiert werden. Optionales Ziel war, Aussagen uber die Auswirkungen der
ermittelten aerodynamischen Belastungen auf die Beschaftigen zu ermdglichen.

6.1.1 Literaturrecherche

Waéhrend der gesamten Projektlaufzeit wurde umfangreiche Literaturarbeit betrieben.
Mehr als 140 Vero6ffentlichungen aller Art von 1954 bis heute wurden zusammenge-
tragen und groyteils durchgearbeitet. Urspringlich war vorgesehen, diesem Bericht ei-
ne vollstandige und ausfihrliche Literaturiibersicht beizufigen. Dies wurde wegen des
enormen Umfangs wieder verworfen und stattdessen ein kurzer Abriss Uber die wesent-
lichen Erkenntnisse bzw. ausgewahlte Arbeiten in Kapitel 2 prasentiert. Das erarbeitete
Wissen Uber aerodynamische Belastungen auf Menschen reichte aus, um alle gesetzten
Ziele dieses Projektes zu erreichen. Folglich war auch das Teilziel, eine umfangreiche
Literaturrecherche durchzufuhren, erfolgreich. Die wesentlichen Erkenntnisse aus der
Literaturarbeit sind:

Unterschiedliche Zugtypen erzeugen unterschiedliche starke aerodynamischen Be-
lastungen, welche mit der Zuggeschwindigkeit und kleiner werdendem Abstand
zur Gleisachse wachsen.

138
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Die hdchsten Windgeschwindigkeiten treten in der Regel im Bereich der Fahrge-
stelle auf.

Die Windgeschwindigkeit wachst bis zu zugtypischen oberen Grenzen moderat
mit der Zuglénge, was insbesondere fiir groyere Abstande von der Gleisachse und
den Windnachlauf nach Passage des Zuges gilt.

Bei gleicher Zuggeschwindigkeit erzeugt der Guterzug die groyten Windgeschwin-
digkeiten, gefolgt von InterCity, anderen Personenziigen und InterCity-Express.

Die erzeugten Windgeschwindigkeiten bei Guterziigen hangen stark von Art und
Reihenfolge der Waggons ab, wobei Waggons fur den Autotransport [116] die
hochsten Windgeschwindigkeiten erzeugen.

Wahrend bei klassischen Zugtypen die aerodynamische Belastung mit der Passage
des Zugbuges sehr schnell auf ein gewisses Niveau ansteigt, steigen bei stromungs-
gunstig geformten Zugtypen die aerodynamischen Belastungen langsam an und
erreichen die groyten Werte nach der Passage des Zughecks.

Wahrend der Passage von Zugbug und -heck wandert die Richtung der durch die
aerodynamische Belastung hervorgerufenen Kraft einmal um 360m den Men-
schen am Gleis herum. Als Ursache dieser Kraft wird die Druckwirkung bzw. die
Windbeschleunigung angenommen.

Die Windreibungskraft auf den Menschen wirkt wahrend der Zugpassage im We-
sentlichen parallel zur Zugfahrtrichtung.

Wird bei gleichen Randbedingungen die Windgeschwindigkeit bei mehreren Pas-
sagen des gleichen Zugtyps messtechnisch erfasst, so streuen diese Windgeschwin-
digkeitskurven und deren Maxima stark.

Es besteht kein Konsens hinsichtlich Bewertungsgréye und zugehodrigem Grenz-
wert fur aerodynamische Belastungen auf Menschen durch Zugvorbeifahrten:

Weil die bei Zugpassagen gemessenen Windgeschwindigkeiten und ihre Ma-
ximalwerte stark streuen, werden als Bewertungsgroye zumeist verschiedene
Mittelungsverfahren verwendet oder anderweitig aufbereitete Gréyen. Die
Grenzwerte bewegen sich von 5m/s bis 23 m/s.

Fur die Zulassung von Zugen wird in der Europaischen Normung als Be-
wertungsgroye der Mittelwert der maximalen Windgeschwindigkeit aus 20
Einzelmessungen plus zweimal der Standardabweichung verwendet. Die ma-
ximale Windgeschwindigkeit wird dabei aus der mit einem Mittelungszeit-
intervall von 1,0s gleitend gemittelten Windgeschwindigkeit berechnet. Als
Grenzwert werden 20 m/s angesetzt. Diese Regelung gilt ausdrticklich nicht
in Bezug auf die Arbeitssicherheit von Beschéftigen am Gleis.

Fur die Windbeschleunigung finden sich keine Grenzwerte.

Fur Druckwellenamplituden wurden Werte oberhalb 100 mbar als gesund-
heitsschéadlich festgelegt. Fur die Beeintrachtigung des Wohlempfindens be-
steht kein Konsens hinsichtlich Grenzwerte. Bezogen auf die Druckamplitude
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bewegen sich die Grenzwerte von 3 mbar bis 30 mbar. Fir die Druckanstiegs-
geschwindigkeit werden Grenzwerte von 1 mbar/s bis 7,5 mbar/s genannt.

Auch hinsichtlich eines Grenzwertes fur die Kraft auf Menschen aufgrund
aerodynamischer Belastungen besteht kein Konsens. Die Grenzwerte streuen
von 43N bis 130 N.

Bei der Berechnung der windinduzierten Kraft auf Menschen wird das New-
ton'sche Reibungsgesetz (2.1) angesetzt. Es wurden Abweichungen zwischen di-
rekt gemessener Kraft und den Kraftberechnungen nach Newton festgestellt, was
auf einen zusatzlichen Einfluss des Drucks bzw. der Windbeschleunigung zurtick-
gefuhrt wird.

Seitenwind bezogen auf die Zugfahrtrichtung kann die aerodynamischen Belastun-
gen auf Beschaftige im Gleisbereich auf der Lee-Seite des Zuges erheblich erhdhen.
Dazu wird gegenwartig noch immer geforscht.

Die Wirkung aerodynamischer Belastungen auf Menschen hangt in gewissem Rah-
men von dessen Kleidung ab. Beispielsweise kann Arbeitskleidung im Vergleich zu
leichter Kleidung die windinduzierte Kraft auf Menschen um etwa 15 % erhdhen.

Gegenwartig laufen weiterhin Forschungsprojekte, welche die Bewertung von zu-
ginduzierten aerodynamischen Belastungen auf Beschéaftige am Gleis und Fahr-
gasten auf dem Bahnsteig zum Gegenstand haben.

6.1.2 Aufbau einer Messapparatur

Ein weiteres Teilziel dieses Projektes war der Aufbau einer Messapparatur, mit der ae-
rodynamische sowie akustische Messdaten zug-, orts- und zeitabhéngig neben dem Gleis
aufgenommen werden kdnnen. Zu diesem Zweck wurde ein Array aus neun Messpunkten
aufgebaut. Der horizontale und vertikale Abstand zwischen den Messpunkten betrug
jeweils 1m. An jedem Messpunkt befand sich ein Ultraschallanemometer sowie ein
Drucksensor, verkleidet mit einer Attrappe einer menschlichen Ohrmuschel. Die Zugge-
schwindigkeit wurde vierfach redundant gemessen mit Hilfe von Radar, Lichtschranken
und Kamerasystemen. Weiterhin kamen Larmpegelmesser und Wettermessgerate zum
Einsatz. Wie in Kapitel 3 dargelegt, hat der Messaufbau wéahrend der einwochigen
Messkampagne hervorragend funktioniert, so dass dieses Teilziel erreicht wurde.

6.1.3 Gewinnung von Messdaten

Mit der entwickelten Messapparatur sollten zug-, orts- und zeitabhangige aerodynami-
sche sowie akustische Messdaten in unmittelbarer Nahe am Gleis gewonnen werden.
Mit Hilfe der aerodynamischen Daten sollten die angestrebten Computersimulationen
der Zugpassagen verifiziert werden.

Wie in Abschnitt 3.3 gezeigt, wurden insgesamt 63 Zige (32 Doppelstockzige, 15 S-
Bahnen, 7 InterCity-Express, 5 Guterzuge, 2 Intercity, 1 Regionalbahn, 1 Bauzug)
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messtechnisch erfasst. Die Anzahl der erfassten Doppelstockziige und S-Bahnen erlaub-
te eine statistische Auswertung. Es zeigte sich, dass die Windgeschwindigkeit und deren
Maxima stark streuen. Gleiches gilt flr die Windbeschleunigung, welche durch zeitliche
Ableitung der Windgeschwindigkeitsdaten bestimmt wurde. Wahrend der Passage des
Zugbuges lauft die Richtung der Windgeschwindigkeit und -beschleunigung einmal um
360 um die gleisnahen Messorte herum. Beide Groyen nehmen im Bereich der Fahr-
gestelle die groyten Werte an, wobei die Ausdehnung dieses Bereichs zugtypabhangig
ist. Wahrend Windgeschwindigkeit und -beschleunigung mit der Hohe Uber dem Gleis
sinkt, lasst sich beim Druck keine Hohenabhangigkeit im Bereich der Messabtastung
feststellen.

Die aerodynamischen Belastungen insgesamt sind zugtypabhangig und steigen mit ab-
nehmender Entfernung zur Gleisachse und mit wachsender Zuggeschwindigkeit. Diese
Befunde bestétigen die Angaben aus der Literatur. Die Abhangigkeité{vz; d), a(vz; d)

und p(vz;d) lassen sich in guter Naherung mit Gleichungen des Typs von Formel (3.1)
beschreiben.

Fur die Zugtypen Guterzug, InterCity und InterCity-Express konnten nur wenige Vor-
beifahrten messtechnisch erfasst werden, weshalb keine statistische Auswertung maglich
ist. Weil wie oben ausgefiihrt die Untersuchung der aerodynamischen Belastungen
auf Beschéftigte am Gleis nicht messdatenbasiert durchgefuhrt werden sollte, stellt die
geringe Messdatenbasis fur Guterzug, InterCity und InterCity-Express kein Hinder-
nis fur die Zielerreichung als Ganzes dar. Zwar ist eine groyere Messdatenbasis zur
vertieften Absicherung der Computersimulationen der Vorbeifahrten oben genannter
Zugtypen winschenswert, jedoch nicht zwingend erforderlich. Insofern wurde auch das
Teilziel der Messdatengewinnung erreicht. Nichtsdestotrotz werden im Abschnitt 6.2
weitere Messdatenerhebungen in vorgeschlagenen Folgeprojekten empfohlen.

6.1.4 Modellierung

Um die Frage nach der Belastung auf Beschéftigten am Gleis in Abhangigkeit von
Zugtyp, Zuggeschwindigkeit und Abstand von der Gleisachse beantworten zu kénnen,
wurden Zige, die wahrend der Messkampagne erfasst wurden, mit Hilfe der CAD-
Software Autodesk Inventor nachgebildet. Der Glterzug musste dabei aufgrund seiner
Komplexitat gegentiber dem realen Zug auf Lok plus drei Waggons gektrzt werden
(Abschnitt 4.2). Diese virtuellen Zige wurden in die freie CFD-Software OpenFOAM
importiert und die Fahrt der Zuge dadurch simuliert, dass die Zige ruhen und vom
Wind mit der Zuggeschwindigkeitvz angestrémt werden. Dabei kam das realizable" -
Turbulenzmodell zum Einsatz, um eine turbulente Stromung abbilden zu kénnen. Die
bei CFD-Simulationen ubliche Zerlegung des betrachteten Volumens in Teilvolumina
(Zellen) wurde so durchgefihrt, dass die Zerlegung mit Annaherung an die Zugwand
feiner wurde. Insgesamt wurde mit Zellenanzahlen bis zu rund 18 Millionen gerechnet.

Simuliert wurden Vorbeifahrten mit verschiedenen Zuggeschwindigkeiten, gestaffelt in
20 km/h-Schritte. Die Daten fir die richtungsabhangige Windgeschwindigkeit sowie
den Druck wurden entlang gleisparalleler Linien ausgelesen, wobei der horizontale sowie
vertikale Abstand der Linien jeweils 10 cm betrug. Aus den Windgeschwindigkeitsdaten
wurden durch zeitliche Ableitungen die Windbeschleunigungsdaten berechnet.
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Der Vergleich mit den Messdaten zeigte, dass die Simulationen die Realitdt gut wie-

dergeben. Schwankungen auf sehr kurzen Zeitskalen, die von Turbulenzen herrihren,
kdnnen von der Simulation aufgrund der Turbulenzmodellierung nicht wiedergegeben

werden. Aufgrund der zeitlichen Kirze dieser Schwankungen und weil diese in der Regel
mit schnellen Richtungsé&nderungen verbunden sind, haben sie kaum Auswirkungen auf
die Gleichgewichtsstabilitat von Beschéaftigen am Gleis. Sie kdnnen deshalb in Bezug
auf die zentrale Fragestellung des Projektes vernachlassigt werden.

Beim Doppelstockzug Baureihe 446 liegen die simulierten Windgeschwindigkeitskurven
an den Messpositionen im Streubereich der gemessenen Windgeschwindigkeitskurven,
wobei die Simulation die Messungen mit zunehmendem Abstand vom Gleis und zuneh-
mender HOohe Uber der Schienenoberkante unterschétzt. In Bezug auf die Bugdruckwelle
wird der gemessene zeitliche Verlauf durch die Simulation sehr gut wiedergegeben. Auch
hier neigt die Simulation zur geringfligigen Unterschatzung der Realitat, insbesondere
in geringer Hohe Uber der Schienenoberkante.

Bei der S-Bahn Baureihe 425 stimmen simulierte und gemessene Windgeschwindig-
keiten an den Messpositionen irz = 0;4m Ho6he Uber der Schienenoberkante sehr
gut Uberein. Die Simulation Uberschatzt zunehmend die Realitdt mit wachsender Ho-
he lber der Schienenoberkante und sinkendem Abstand zur Gleisachse. Ahnliches gilt
fur die Bugdruckwelle der S-Bahn. Da der Normabstand zwischen Boden und Schie-
nenoberkante 0,7 m betragt, bedeutet = 0;4m eine H6he von 1,10 m beim stehenden
Menschen. Folglich sind die simulierten aerodynamischen Belastungen im Bereich von
Interesse sehr gut und damit anwendbar.

Beziglich Guterzug, InterCity und InterCity-Express ist die Messdatenbasis nicht aus-
reichend, um eine statistisch vollstandig abgesicherte Verifikation der Simulationen zu
gewabhrleisten. Jedoch wurde die Einstellung der Modellparameter durch die zahlrei-
chen Messdaten von Doppelstockzug und S-Bahn gesichert verifiziert und auf die Si-
mulation von Guterzug, InterCity und InterCity-Express Ubertragen. Deshalb stimmen
beim Glterzug die vorhandenen Messdaten auyerst gut mit den Daten aus der Simu-
lation Gberein und zwar sowohl hinsichtlich Windgeschwindigkeit als auch hinsichtlich
Bugdruckwelle. Dass Simulation und Messung nach der Passage des dritten Waggons
auseinanderdriften liegt darin begrindet, dass der virtuelle Guterzug deutlich kirzer ist
als der reale Vergleichszug. Fur die Abschatzung der Auswirkungen aerodynamischer
Belastungen auf Personen nahe am Gleis spielt dies eine untergeordnete Rolle.

Beim InterCity stimmen die simulierten Windgeschwindigkeiten gut mit den gemes-
senen Windgeschwindigkeiten tberein. Bei den Positionen m= 0;4m Hohe scheint

die Simulation die Realitat etwas zu liberschatzen, wobei die Uberschatzung in zeit-
lich kurzen Windgeschwindigkeitspeaks an Zugbug und -heck besteht. Die simulierten
Bugdruckwellen stimmen sehr gut mit den gemessenen Werten tberein. Aufgrund der
kurzen Dauer der leicht GUberhohten Windgeschwindigkeitspeaks ist ihre Wirkung in
Bezug auf Impulstibertrag auf Menschen am Gleis vergleichsweise gering, so dass die
Daten aus der Simulation fur Belastungsanalysen verwendet werden kdnnen.

Wie beim InterCity stimmen auch beim InterCity-Express die simulierten Windge-
schwindigkeiten gut mit den gemessenen Windgeschwindigkeiten Uberein, wobei auch
hier eine Uberschatzung bei den Positionen in = 0;4m Hohe aufzutreten scheint.
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Im Vergleich zum InterCity sind die Uberschatzungen geringer ausgepragt, jedoch von
langerer Dauer. Sie treten bei Passage des Zughecks und im Nachlauf auf. Im Ge-
gensatz dazu neigen die simulierten Bugdruckwellen zur geringfligigen Unterschatzung
der Realitat. Aufgrund der zeitlichen Ladnge der Windgeschwindigkeitsiberschétzung
kann es beim InterCity-Express zu einer geringfiigigen Uberschatzung der abgeleiteten
Kraftwirkung bzw. Impulsiibertragung auf Menschen am Gleis kommen.

Das Kapitel 4 zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Simulation der Wind-
und Druckfelder um fahrende Ziige verschiedenen Typs erfolgreich durchgefuhrt wur-
de. Dabei ist eine Besonderheit, dass die Simulationen neben den Maxima auch
die zeitabhangigen Wind- und Druckfelder liefern bzw. geliefert haben. Mit der Ein-
schrankung, dass es orts- und zugtypabhangig zu moderaten Abweichungen zwischen
Simulation und Messung kommt und die Messdatenbasis fur Guterzug, InterCity und
InterCity-Express keine vollstandig statistisch abgesicherte Verifikation dieser Simula-
tionen erlaubt, ist die Glute der Simulationen nachweislich von ausreichender Qualitat
fur weiterfihrende Analysen und Vergleiche. Das Ziel, die Wind- und Druckfelder fah-
render Zuge sinnvoll zu simulieren, wurde damit erreicht.

6.1.5 Darstellung der Ergebnisse

Der urspringliche Ansatz, die Simulationsergebnisse mit Hilfe umfangreicher Regres-
sionsrechnungen in analytischen Formeln abzubilden, wurde aufgrund der hohen Va-
riablenanzahl verworfen. Stattdessen wurde die in Abschnitt 4.6 beschriebene Software
namens FSAero entwickelt, mit der die Simulationsergebnisse wahlweise in unterschied-
lichen Darstellungsweisen visualisiert werden kénnen. Somit wurde auch eine Losung
fur die Ergebnisdarstellung gefunden und dieses Teilziel damit erreicht.

6.1.6 Analyse von Windgeschwindigkeit, Windbeschleunigung
und Druck

Mit Hilfe der gewonnenen Simulationsergebnisse und ihrer Darstellungsmethode sollte
untersucht werden, wie sich die Maximalwerte der aerodynamischen Groyen Windge-
schwindigkeit, Windbeschleunigung und Druck in Abh&angigkeit von verschiedenen Pa-
rametern, insbesondere der Zuggeschwindigkeit, verandern. Wie im Folgenden gezeigt
wird, wurde auch dieses Teilziel erreicht.

6.1.6.1 Bewertung der Windgeschwindigkeit

Die vergleichende Untersuchung der maximalen Windgeschwindigkeit wurde in Ab-
schnitt 5.1 dargelegt. Wie zu erwarten und wie exemplarisch am Beispiel des InterCitys

in Abbildung 5.1, oben gezeigt wurde, steigt die maximale Windgeschwindigkdital-

ler Zuige deutlich mit wachsender Zuggeschwindigkeit, also auch dann, wenrvz von

120 km/h auf 160 km/h angehoben wird. Dies gilt mindestens fiir den Entfernungsbe-
reich 1,9m d 3;5m von der Gleisachse und den Hohenbereict);7m z  1,6m

Uber der Schienenoberkante. Sowohl die Literatur als auch die eigenen Messergebnisse
und Simulationen bestéatigen dieses Ergebnis Ubereinstimmend.



144 KAPITEL 6. ERGEBNISDISKUSSION UND AUSBLICK

Uneinigkeit in der Fachwelt besteht indessen bei der Bewertung der Wirkung der Wind-
geschwindigkeit auf Menschen, wie Tabelle 2.3 eindrucksvoll demonstriert. Aufgrund
der starken Streuung der gemessenen maximalen Windgeschwindigkeit bei der Passage
desselben Zugtyps bei gleicher Zuggeschwindigkeit ist Mittelung Uber eine gewisse Zug-
anzahl ein haufiger Ansatz, eine Bewertungsgroye zu definieren, wobei die gemessenen
Windgeschwindigkeitskurven zuvor bereits geglattet bzw. gleitend gemittelt werden.
Hintergrund dieser Vorgehensweise ist der Wunsch, eine messtechnisch einfach zugang-
liche Bewertungsgroye zur Verfigung zu haben. Im Europaischen Regelwerk heiyt es
aktuell, dass uber die inz = 0;2m HOhe uber der Schienenoberkante und ith= 3;0m
Entfernung zur Gleisachse gemessenen Maximalwerte von 20 Zugpassagen zu mitteln
ist, wobei zuvor die Windgeschwindigkeitskurven zu glétten sind durch gleitende Mit-
telung mit einem Mittelungszeitintervall von 1,0 s. Der Grenzwert von 20 m/s darf nicht
Uberschritten werden, wenn die doppelte Standardabweichung hinzu addiert wird.

Dieser Ansatz ist nicht dazu geeignet, die Wirkung der Groye Windgeschwindigkeit auf
Menschen zu bewerten. Die Grinde dafir sind:

Es liegen keine o6ffentlich zugénglichen Studien vor, welche die oben definierte
Groye eindeutig mit der Reaktion von Menschen auf zuginduzierte aerodynami-
sche Belastungen verknupfen.

Wenige Studien (z.B. [91, 123]), in denen versucht wurde, gleitend gemittelte
Windgeschwindigkeitskurven mit der Reaktion von Menschen auf das Windfeld
zu verknlpfen, berichten Gbereinstimmend, dass sich umso besser eine Korrelation
herstellen lasst, je kleiner das Mittelungszeitintervall ist.

Untersuchungen zur menschlichen Reaktionsdauer (z.B. [23, 51]) zeigten, dass
Menschen je nach subjektiven Eigenschaften innerhalb einer Zeitspanne von
rund 0,2s bis 0,5s auf eine auyere Krafteinwirkung reagieren. Im Vergleich zu
dieser Zeitspanne ist das zur Datenglattung verwendete Mittelungszeitintervall
von 1,0 s deutlich zu groy.

Wie in Abschnitt 5.1 dargelegt wurde, erzeugt jeder Zugtyp sein eigenes, fur ihn
charakteristisches Windfeld. Es ist deshalb nicht moglich, durch Messung der
Windgeschwindigkeit an nur einem Ort neben dem Gleis auf die Wirkung des
Fahrtwindes auf Menschen zu schlieyen.

Bei boigem Wind tragt auch die Windbeschleunigung zur Kraftentwicklung auf
Menschen bei (z.B. [18,99, 100]). Da die Hohe der windbeschleunigungsinduzier-
ten Kraft nicht von der Windgeschwindigkeit abhangt, kann sie nicht mit der
Windgeschwindigkeit verkntpft werden.

Das Regelwerk gilt fir die Zulassung von Personenztigen und hat keine Relevanz
in Bezug auf die Arbeitssicherheit von Beschéftigten am Gleis.

Guterzlige sind von obiger Regelung ausgenommen. Diese Uberschreiten dartber
hinaus den Grenzwert von 20 m/s unterhalbd = 3;0m von der Gleismitte bei
vz = 120km/h [35].
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Fur Zuggeschwindigkeiten unter 160 km/h sind keine Anforderungen im Regel-
werk definiert.

Angesichts der Komplexitat der Vorgéange verwundert die breite Streuung von Grenz-
werten in Bezug auf die Bewertungsgroye Windgeschwindigkeit nicht. Soll dennoch
die Windgeschwindigkeit als Bewertungsgroye herangezogen werden und scheut man
dabei die mdglichst exakte physikalische Beschreibung des Kippvorganges von Men-
schen in einem zeitabh&angigen Windfeld inklusive der moéglichst exakten Modellierung
der menschlichen Reaktion, bleibt als Behelfslésung zur Bewertung der Risiken durch
eine Erhdhung der Windgeschwindigkeit aufgrund Anhebung der Zuggeschwindigkeit
nur der Bezug auf bereits bestehende Sicherheitsrichtlinien. Im Folgenden werden die
aus den Simulationen gewonnenen maximalen Windgeschwindigkeiten unter Bezug auf
bestehende Regelwerke diskutiert.

Literatur, eigene Messungen und Simulationen zeigen, dass bei gleicher Zuggeschwin-
digkeit Guterztige hinsichtlich Erzeugung hoher Windgeschwindigkeiten den worst case
darstellen. Die Hohe der maximalen Windgeschwindigkeit ist bei gegebener Zugge-
schwindigkeit in gewissem Rahmen abhangig von der Art der Waggons, der Waggon-
abfolge und der Zuglange, wobei letztgenannte eine untergeordnete Rolle spielt. Weil
gemay Tabelle 1.1 keine akustischen Warnsysteme und Arbeitsniederlegungen erforder-
lich sind, wenn Zuge mitv;  120km/h Baustellen passieren, kann der Guterzug mit
vz = 120km/h zur Defintion eines Grenzwertes fur die maximale Windgeschwindig-
keit herangezogen werden. Basierend darauf wurden in Abschnitt 5.1 die maximalen
Windgeschwindigkeiten des simulierten Guterzuges mit; = 120km/h mit denen der
vier simulierten Personenzugtypen mit; = 160 km/h miteinander vergleichen. Wie im
Regelwerk vorgeschrieben wurden die Windgeschwindigkeitsdatenzn= 0;2m Hbéhe
uber der Schienenoberkante betrachtet und die Daten vor der Maximabestimmung mit
dem Mittelungszeitintervall t = 1;0s gleitend gemittelt. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 5.1, unten zu sehen.

Im Entfernungsbereich von 1,9m bis 2,6 m von der Gleisachse liegen die maximalen
Windgeschwindigkeiten von Guterzug und InterCity in etwa gleichauf. Wie in Ab-
schnitt 6.1.4 dargelegt, neigt die Simulation des InterCity in niedrigen Hohen Uber
der Gleisachse zur Uberschatzung der Windgeschwindigkeit. Deshalb und weil der si-
mulierte Guterzug keine Autowaggons enthélt, die laut [116] den worst case darstellen,
ist davon auszugehen, dass die durch den InterCity mit; = 160km/h erzeugten ma-
ximalen Windgeschwindigkeiten diejenigen des Guterzuges mig = 120km/h nicht
Ubersteigen. Dieses Ergebnis deckt sich mit demjenigen eines Berichtes der DB Sys-
temtechnik GmbH [35]. Uberraschend ist, dass die maximale Windgeschwindigkeit des
InterCity-Express diejenigen des Guterzuges und InterCitys geringfligig Ubersteigt fur
d < 2,2m. Der Grund hierfur ist, dass die maximalen Windgeschwindigkeiten beim
InterCity-Express im Gegensatz zu den anderen Zugtypen im Nachlauf auftreten
und die Windboen hier zeitlich relativ lang sind. Bei der gleitenden Mittelung mit
dem groyen Mittelungszeitintervall t = 1;0s werden die Maxima langer Béen weni-
ger stark abgesenkt als die Maxima der kiirzeren Boen herkbmmlicher Zugtypen. Der
Vergleich mit Abbildung 5.1, oben ( t = 0;4s) veranschaulicht dies. Weiterhin neigen
auch die Simulationen des InterCity-Express in niedrigen Hohen tber der Gleisachse
zur geringfugigen Uberschatzung der Windgeschwindigkeit (Abschnitt 6.1.4).
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Werden die Windgeschwindigkeitsmaxima in einer Hohe van= 0;7m Uber der Schie-
nenoberkante betrachtet, also etwa in Brusthohe eines aufrecht stehenden Menschen,
ergibt sich ein ganzlich anderes Bild. Wie Abbildung 5.2 verdeutlicht, tGbersteigen in
dieser Hohe die vom InterCity mitvz = 160km/h erzeugten Windgeschwindigkeits-
maxima deutlich diejenigen des Guterzuges mi; = 120km/h fir alle d und zwar
unabhéngig vom verwendeten Mittelungszeitintervall. Dies und auch Abbildung 5.4
zeigen, dass das Ergebnis eines Vergleichs der maximalen Windgeschwindigkeiten ver-
schiedener Zugtypen nicht nur von der Zuggeschwindigkeit und der Entfernung von der
Gleisachse abhangen, sondern maygeblich auch von der H6he Uber der Schienenoberkan-
te und vom Mittelungszeitintervall. Aufgrund dessen und der raumlichen Ausdehnung
eines stehenden Menschen sowie der Tatsache, dass der Wind auf den gesamten Kor-
per wirkt, eignet sich die an nur einem Ort gemessene maximale Windgeschwindigkeit
nur bedingt, um die Wirkung aerodynamischer Belastungen auf Menschen zu charak-
terisieren. Der Nachweis, dass die vom Guterzug mi, = 120km/h hervorgerufene
maximale Windgeschwindigkeit von den anderen Zugtypen mitz = 160 km/h am Ort
z=0;2mund d = 2;3m bei t = 1;0s nicht Uberschritten wird, ist deshalb nicht
ausreichend, um eine Gefahrdung der Beschaftigen am Gleis durch eine Zuggeschwin-
digkeitserh6hung sicher auszuschlieyen. Dieses Ergebnis gilt auch vor dem Hintergrund,
dass Abweichungen zwischen Simulationen und Messwerten existieren. In Abschnitt 6.2
erfolgen diesbeztiglich Verbesserungsvorschlage.

Abbildung 6.1: Vergleich der inz = 0;2m Hohe tber der Schienenoberkante auftreten-
den maximalen Windgeschwindigkeiten fir die verschiedenen Zugtypen bei gleitender
Mittelung mit  t = 1;0s. Die Zuggeschwindigkeiten sind in der Legende angegeben.
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In den Abschnitten 5.4 und 5.5 wurden Indizien dafir gefunden, dass = 120km/h
fur Glterzige in Gleisbaustellen zu hoch ist und auf; = 100 km/h abgesenkt werden
sollte. Wird dies bei einem Vergleich wie in Abbildung 5.1 bertcksichtigt, ergibt sich
Abbildung 6.1. Fur d = 2;3m Uberschreitet; des InterCity mit vz = 160km/h nun
den Wert des Guterzugesz = 100km/h.

6.1.6.2 Bewertung der Windbeschleunigung

In der Literatur wird Gbereinstimmend festgestellt, dass bdiger Wind starker destabili-
sierend auf das menschliche Gleichgewicht wirkt als stetiger Wind. Zum einen liegt dies
darin begruindet, dass der Mensch eine gewisse Zeit zum Reagieren auf die Anderung au-
yerer Krafteinwirkungen bendtigt. Zum anderen liefert auch die Windbeschleunigung,
welche bei bdigem Wind auftritt, einen Beitrag zur windinduzierten Kraft auf Menschen
(Abschnitt 2.2.1). Der Kraftbeitrag, den die Windbeschleunigung im Falle passieren-
der Zuge liefert, ist geringer als der Beitrag, welcher durch die Windreibung (Uber die
Windgeschwindigkeit) entsteht. Dennoch kann der windbeschleunigungsinduzierte An-
teil der maximalen windinduzierten Kraft auf den Menschen gemay Berechnungen mit
FSAero mehr als 20 % erreichen, weshalb eine Vernachlassigung auszuschlieyen ist.

In der Literatur finden sich keinerlei Grenzwerte flr eine maximal zulassige Windbe-
schleunigung auf Beschaftige am Gleis oder Fahrgaste auf dem Bahnsteig. Aus diesem
Grund bleibt zur Bewertung der Windbeschleunigung nur die gleiche Vorgehensweise
wie im vorigen Abschnitt 6.1.6.1: Die méglichst exakte physikalische Modellierung des
Verhaltens von Menschen in einem zeitabhangigen Windfeld oder der Bezug auf be-
reits bestehende Sicherheitsrichtlinien. Im Folgenden werden die aus den Simulationen
gewonnenen maximalen Windbeschleunigungen unter Bezug auf bestehende Regelwer-
ke diskutiert, d.h. der Guterzug mit vz = 120km/h stellt wieder den worst case dar
und definiert damit den Grenzwert. Die Windbeschleunigungen wurden aus den zeitli-
chen Ableitungen der Windgeschwindigkeiten berechnet, wobei Letztgenannte vor dem
Ableiten gleitend gemittelt wurden.

Betrachtet wird erneut die Hohez = 0;2m Uber der Schienenoberkante bei gleiten-
der Mittelung mit dem Mittelungszeitintervall von t = 1;0s. Das in Abbildung 5.5,
unten dargestellte Ergebnis zeigt, dass die vom InterCity mit; = 160 km/h erzeug-
ten maximalen Windbeschleunigungen fud < 2;5m diejenigen des Giterzuges mit
vz = 120km/h Ubersteigen, nahe am Zug deutlich. Diese Diskrepanz verscharft sich,
wenn Kkleinere Mittelungszeitintervalle verwendet werden, wie Abbildung 5.5, oben il-
lustriert. Weil sich die Windbeschleunigung als zeitliche Ableitung der Windgeschwin-
digkeit darstellt, beeinflusst eine Glattung bzw. gleitende Mittelung der Windgeschwin-
digkeitsdaten sehr stark die abgeleiteten Windbeschleunigungen. Deshalb bewirkt ein
Mittelungszeitintervall von t = 1;0s eine sehr starke Absenkung und damit Verfal-
schung (') der Windbeschleunigungskurven und -maxima.

Wie auch bei der Windgeschwindigkeit fihrt die Anhebung des Betrachtungsortes auf
z = 0;7m Uber der Schienenoberkante dazu, dass die Maxima der Windbeschleunigung
zwischen InterCity und Giterzug noch weiter auseinanderdriften. Ein InterCity mit

vz = 160km/h Uberschreitet folglich klar die durch den Guterzug mitvz = 120km/h
definierten Grenzwerte fur die maximale Windbeschleunigung. Es sind also weitgehend
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die gleichen Schlussfolgerungen zu ziehen wie bei der Bewertung der Windgeschwindig-
keit: Das Ergebnis eines Vergleichs von von verschiedener Zugtypen hervorgerufenen
maximalen Windbeschleunigungen héangt nicht nur von der Zuggeschwindigkeit und
der Entfernung von der Gleisachse ab, sondern maygeblich auch von der Héhe Uber der
Schienenoberkante und vom gewahlten Mittelungszeitintervall (Abbildung 5.8). Des-
halb und weil die Windbeschleunigung auf den ganzen menschlichen Koérper wirkt,
reicht der Vergleich der maximalen Windbeschleunigung an nur einem Messort nicht
aus, um eine Gefahrdung der Beschaftigen sicher zu bewerten. Dieses Ergebnis ist auch
dann richtig, wenn die Abweichungen zwischen Simulation und Messung bericksichtigt
werden.

6.1.6.3 Bewertung des Drucks

Wie auch bei der Bewertung der Windgeschwindigkeit besteht kein Konsens hinsichtlich
Grenzwerten fur die maximal zulassigen Druckamplituden und Druckanstiegsgeschwin-
digkeiten, welche auf Personen wirken (Tabelle 2.4). Der Begriff Druckamplitude be-
zieht sich hier auf die Druckwelle, die bei der Passage des Zugbuges entsteht. Dass sich
Druckwellen negativ auf das Wohlempfinden und Gesundheit von Menschen auswirken
kdnnen, ist indes unstrittig.

In [101] wird ein (politisch festgelegter) Grenzwert von py = 100 mbar flr Druckam-
plituden genannt, oberhalb dessen Gesundheitssch&aden beim Menschen auftreten. Die
von Zugpassagen generierten Druckamplituden sind erheblich kleiner als dieser Grenz-
wert, so dass durch zuginduzierte Druckwellen keine unmittelbaren negativen Folgen
fur die Gesundheit der Beschaftigten am Gleis zu erwarten sind.

Wie in Abschnitt 5.3 gezeigt, bewegen sich die zuginduzierten Druckamplituden und
Druckanstiegsgeschwindigkeiten jedoch in der gleichen Gréyenordnung wie die in Ta-
belle 2.4 angegebenen Grenzwerte fur das menschliche Wohlempfinden. Weil dem so ist
und weil Unsicherheit bei den Grenzwerten besteht, kann folglich nicht grundsatzlich
davon ausgegangen werden, dass die durch Anhebung der Zuggeschwindigkeit hervor-
gerufene Erhéhung der Druckbelastung sich nicht negativ auf das Wohlempfinden von
Beschaftigten am Gleis auswirkt. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund, dass es
sich hier um Dauerbelastungen handelt.

Auf Grund dieser Unsicherheiten kann auch zur Bewertung der zuginduzierten Druck-
belastung von Menschen der Giterzug mi; = 120km/h als Referenz herangezogen
werden. Der Vergleich mit den von den Personenztigen nwt = 160 km/h induzierten
Druckamplituden ist in den Abbildungen 5.9 und 5.10 grafisch dargestellt und zwar flr
die Hohenz = 0;2m, 0,7 m und 0,9 m uber der Schienenoberkante.

Der Vergleich ergibt, dass sich die Druckamplituden herkémmlicher Personenziige
(InterCity, Doppelstockzug, S-Bahn) durch die Geschwindigkeitsanhebung vory =
120km/h auf v; = 160km/h in etwa verdoppeln (!). Der stromungsgunstig geformte
InterCity-Express ist von dieser Erhdhung nicht betroffen. Dieses Ergebnis hat auch
dann Bestand, wenn auftretende Abweichungen zwischen Messung und Simulation be-
racksichtigt werden.

Wird nicht nur die Bugdruckwelle betrachtet, sondern alle auftretenden Druckschwan-
kungen wahrend der Zugpassage (Abbildung 5.13), so Ubersteigen die maximalen
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Druckamplituden und die maximalen Druckanstiegsgeschwindigkeiten aller herkdmmli-
chen Zuge mitv; = 160km/h diejenigen des Guterzuges mit; = 120km/h, in Bezug
auf die Druckanstiegsgeschwindigkeit sogar um mehr als das Doppelte. Der InterCity-
Express mitvz = 160km/h erzeugt deutlich geringere Druckbelastungen als der Gu-
terzug mit vz = 120km/h.

Weil es aufgrund einer Zuggeschwindigkeitserhéhung in Baustellen bei herkémmlichen
Personenziigen nachweislich zu einer deutlichen Erhéhung der Druckbelastungen auf
Beschaftigte am Gleis kommt und dadurch die vom Giuterzug miv; = 120km/h
definierten sowie die in der Literatur genannten Grenzwerte flr das menschliche Wohl-
empfinden bei Druckexpositionen teilweise (Druckamplitude) oder vollstandig (Druck-
anstiegsgeschwindigkeit) tberschritten werden, kdbnnen negative Auswirkungen auf das
Wohlempfinden von Beschéftigen am Gleis nicht sicher ausgeschlossen werden. Dies
gilt nicht fur den InterCity-Express.

6.1.7 Auswirkung windinduzierter Kraft auf Menschen

Wie in Kapitel 5 dargelegt, konnten auch die beiden in Abschnitt 1.3 definierten Maxi-
malziele namlich die Bestimmung der aerodynamisch induzierten Kraft auf Personen
sowie die Bewertung derselben hinsichtlich ihrer Wirkung auf Personen durch ei-
ne Kombination eines vergleichsweise simplen Modells zur Beschreibung der Wirkung
aerodynamischer Belastungen auf Menschen [70, 73, 74] mit der Software FSAero er-
reicht werden. Gegenwartig existieren auch komplexere, biomechanische Modelle zur
Beschreibung der Wirkung aerodynamischer Belastungen auf Menschen [13, 73, 123],
deren Verwendung jedoch auyerst aufwendig ist (z. B. Messungen am Gleis mit verschie-
denen Probanden zur Modellkalibrierung), weshalb sie in dieser Untersuchung nicht zur
Anwendung kamen.

Durch Einbringen eines starren, virtuellen Menschen an einen wahlbaren Ort im orts-
und zeitaufgeldsten Windfeld neben dem Zug und Anwendung von Formel 2.2 mit
cw = 1;17 und ca = 2;5, wird das zeitabhdngige Drehmoment auf den virtuellen
Menschen exakt berechnet. Dieses Drehmoment auf den Menschen stellt sich dabei
als Summe von Teildrehmomenten dar, die von der windinduzierten Kraft aufgrund
Windreibung und Windbeschleunigung sowie der Gravitationskraft herriihren. Das
windinduzierte Drehmoment auf den virtuellen Menschen ist dabei die Summe Uber
die Drehmomente, welche jedes Flachen- und Volumenelement des virtuellen mensch-
lichen Korpers beisteuert. Der Schwerpunkt des virtuellen Menschen befindet sich in
einer Hohe von 55 % seiner Korpergréye, die Fuylange betragt 15 % seiner Kérpergro-
ye und der horizontale Abstand zwischen der Senkrechten durch den Korperschwer-
punkt und der Rotationsachse an der Ferse des Menschen misst 1/3 der Fuylange. Die
Differentialgleichungen, welche den Kippvorgang des virtuellen Menschen im Windfeld
beschreiben, werden numerisch geldst. Wenn der Schwerpunkt des virtuellen Menschen
beim Kippvorgang den Ort der Rotationsachse Uberschreitet, ist das windinduzier-
te Drehmoment groy genug, den Modell-Menschen vollstandig umzukippen. Auf diese
Situation muss ein realer Mensch kérperlich reagieren, um sein Gleichgewicht zu erhal-
ten. Ist die Zeitspanne bis zur Uberschreitung der Rotationsachse kleiner &js= 0;4s
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(jungere Menschen) bzw. 0,5s (altere Menschen), missen Menschen zur Gleichgewicht-
serhaltung gemay Jordan [73, 74] Korrekturschritte ausfihren. Die Zeitspantgkann
sich z. B. durch Erschrecken deutlich erhdhen.

Die Berechnung des zeitlichen Verlaufs der windinduzierten Kraft auf den Modell-
Menschen sowie die Untersuchung ihrer Wirkung hinsichtlich Gleichgewichtsverlust er-
gab, dass in erster Linie Gefahren von Giterztigen und InterCity fur die Beschaftigten
am Gleis ausgehen. Es zeigte sich, dass der Modell-Mensch in einer Entfernung von
d = 2;3m Entfernung von der Gleisachse umkippt, wenn virtuelle der Guterzug schnel-
ler alsvz  100km/h und der virtuelle InterCity schneller als vz  140km/h fahren.

Weil die Ergebnisse der Abschnitte 5.4 und 5.5 darauf hinweisen, dass der Grenzwert
fur die windinduzierte Kraft in der Gréyenordnung von 100N liegt und der Fahrtwind
des InterCity gemay Abbildung 5.14 diesen Wert bereits bey  120km/h erreicht, ist
anzunehmen, dass bereits eine Zuggeschwindigkeit im Bereich won 130km/h den
Modell-Menschen zum Umkippen bringen kann. Aktuell kann dies nicht gepruft wer-
den, weil fur die letztgenannte Zuggeschwindigkeit keine Simulationsdaten vorliegen.
Folglich haben Giterziige mitvz > 100km/h und InterCity mit vz, > 130km/h das
Potential, Menschen zu Korrekturbewegungen zur Gleichgewichtserhaltung zu veran-
lassen. Passieren InterCity Menschen am Gleis th= 2;3m Entfernung zur Gleisachse
schneller als mitvz;  160km/h, fihren Menschen Korrekturschritte zur Gleichgewicht-
serhaltung aus.

Wird in Betracht gezogen, dass Erschrecken korperliche Starren von Dauern in der
Groyenordnung Sekunden (die sprichwdrtliche Schrecksekunde) hervorrufen kann, so
sinken die oben angegebenen Geschwindigkeitsgrenzen fir die Zuggeschwindigkeiten in
Bezug auf das Ausfiihren von Korrekturschritten betrachtlich. In diesem Falle kdnnen
bereits v, 100km/h bei Guterziigen undv;  130km/h bei InterCity Korrektur-
schritte von Beschaftigten am Gleis provozieren. Um das Phanomen des Erschreckens
wahrend oder unmittelbar vor der Zugpassage wirkungsvoll zu unterbinden, sollte nicht
auf Warnsysteme verzichtet werden.

Die Analyse der windinduzierten Kraft auf Menschen sowie deren Gleichgewichtssta-
bilitat mit Hilfe des in FSAero implementierten Modells lieferte Indizien dafur, dass
die heute fur Guterziige zugelassene Hochstgeschwindigkeit won= 120 km/h bei der
Passage von Gleisbaustellen zu hoch ist. Dieses Ergebnis deckt sich mit einer Studie
des Schweizer Bundesamtes fur Verkehr [16], an der auch die DB Systemtechnik GmbH
maygeblich beteiligt war. Das Bundesamt fur Verkehr empfahl eine Absenkung der Pas-
sagegeschwindigkeit auf; = 100 km/h. Dieser Empfehlung schlieyen sich die Autoren
der vorliegenden Untersuchung an.

Obwohl die von S-Bahn, Doppelstockzug und InterCity-Express windinduzierte maxi-
male Kraft auf Menschen ind = 2;3m zur Gleisachse bei Zuggeschwindigkeiten bis
vz = 160km/h unterhalb der Mehrzahl der Grenzwerte bleibt, ist nicht ganzlich aus-
zuschlieyen, dass vom Fahrtwind dieser Zuge bei Geschwindigkeiten> 120km/h
Gefahren fur Beschaftige am Gleis ausgehen. Denn durch schwere Arbeitskleidung, Sei-
tenwind und statistische Ausreiyer kdnnen deutlich hohere Kraftspitzen als diejenigen
in Abbildung 5.14 auftreten. Dies kann dazu fuhren, dass die genannten Zugtypen in
Abbildung 5.16 in Erscheinung treten.

Trotz der Einfachheit des Modells liefert es Hinweise darauf, dass ein Risiko fir
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Gleichgewichtsverluste bei Beschéftigen am Gleis besteht, wenn Personenziige mit
vz > 120km/h und Guterziige mit vz > 100km/h Feste Absperrungen mitd = 2;3m
passieren. Dies gilt insbesondere fur den Fall, dass auf Warnsysteme verzichtet wird.

6.1.8 Fazit

Alle zu Beginn des Projektes gesetzten Ziele wurden erreicht. Mit Hilfe von am Gleis
gewonnenen Messdaten wurden Computermodelle von Zugvorbeifahrten erstellt, wel-
che aerodynamische Lasten neben dem Gleis rAumlich und zeitlich aufgeldst berechnen
konnen. Es wurde eine Software zur Darstellung der Simulationsergebnisse entwickelt,
welche dartber hinaus erlaubt, die Wirkung der berechneten aerodynamischen Belas-
tungen auf Menschen abzuschéatzen.

Die Simulationsergebnisse stimmen im allgemeinen gut mit den Messergebnissen tber-
ein. Im Bereich von Interesse treten zugtyp- und ortsabh&ngig moderate Abweichungen
zwischen simulierten und gemessenen Belastungskurven auf. Diese Abweichungen in den
Kurvenmaxima bleiben unter 30 %. Die Einstellung der Modellparameter wurde an der
breiten Messdatenbasis fiir den Doppelstockzug Baureihe 446 und die S-Bahn Baurei-
he 425 verifiziert und fir alle Simulationen tbernommen. Fir eine direkte, statistisch
vollstandig abgesicherte Verifizierung der Simulationsergebnisse flr InterCity-Express,
InterCity und Guterzug reicht die Messdatenbasis nicht aus. Die Simulationsergebnisse
sind dennoch von ausreichender Guite, um zu folgenden gesicherten Schlussfolgerungen
zu kommen:

1. Die Messung der maximalen Windgeschwindigkeit an nur einem Ort neben dem
Gleis ist nicht ausreichend, um damit die Wirkung aerodynamischer Belastun-
gen auf Menschen am Gleis charakterisieren zu kdnnen. Zige fuhren komplexe
orts- und zeitabh&ngige Windfelder mit sich, die sich zugtypabhangig signifikant
unterscheiden kdnnen.

2. Die gleitende Mittelung von Windgeschwindigkeits- und Windbeschleunigungs-
kurven verfalscht die Berechnung der windinduzierten Drehmomente auf Men-
schen am Gleis. Dies gilt umso mehr, je groyer die Mittelungszeitintervalle sind.
Mittelungszeitintervalle sollten nicht langer als die menschliche Reaktionsdauer
sein: t 0;5s.

3. Die Windbeschleunigung darf bei der Bestimmung von windinduzierten Dreh-
momenten auf Menschen am Gleis nicht vernachlassigt werden. Sie tritt stets in
Kombination mit der Windreibungskraft auf und superpositioniert zumeist kon-
struktiv mit dieser. Kraftspitzen aufgrund Windreibungskraft konnen sich durch
Bericksichtigung der Windbeschleunigung um mehr als 20 % erhdhen.

4. Rechnungen mit dem Belastungs-Modus in FSAero weisen auf einen Grenzwert
fur die windinduzierte Kraft von Fg = 90 20N hin. Bei der Kraftberechnung
sind die Windgeschwindigkeits- und Windbeschleunigungskurven nicht gleitend
gemittelt. Die angegebene Schwankungsbreite liegt zum einen in der zugtypenab-
hangigen Boendauer und zum anderen in der Unsicherheit in den Simulationsda-
ten begrindet.
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5. Ind = 2;3m Entfernung zur Gleisachse erzeugen der simulierte Guterzug mit Ge-
schwindigkeit oberhalbv;  100km/h und der InterCity mit Zuggeschwindigkeit
oberhalbv, 130km/h windinduzierte Krafte, welche den Modell-Menschen in
FSAero vollstandig umkippen. Der Grenzwert fur die Stabilitatsverlustdauer von
tg = 0;5s bzw.ty = 0;4s wird dabei nicht unterschritten, d. h. Menschen flhren
gemay Modelldefinition keine Korrekturschritte zur Gleichgewichtserhaltung aus.
Aufgrund mdoglichen Erschreckens bei Entfernung von Warnsystemen fihrt die
auftretende Schreckstarre zur signifikanten Vergréyerung voty, weshalb Men-
schen in solchen Fallen bereits bei Zuggeschwindigkeiten oberhaib 100km/h
bzw.vz  130km/h zur Ausfiihrung von Korrekturschritten gezwungen sein kon-
nen. Deshalb sollte nicht auf ein Warnsystem beim Einsatz von Festen Absper-
rungen verzichtet werden.

6. Schwere Arbeitskleidung, vorhandener stetiger Wind, Seitenwind und statistische
Ausreiyer konnen zur signifikanten Erhéhung der windinduzierten Drehmomente
auf Menschen am Gleis fuhren. Aus diesem Grund sollten Sicherheitszuschlage
bei der Aufstellung von Grenzwerten einkalkuliert werden.

7. Aufgrund der Feststellungen 5. und 6. und weil die windinduzierte maximale Kraft
des simulierten Guterzuges alle bekannten Grenzwerte Uberschreitet, erscheint
die aktuell zulassige Hochstgeschwindigkeit des Gliterzuges worn= 120 km/h in
Gleisbaustellen zu hoch. Dieses Ergebnis deckt sich mit dem Ergebnis einer Studie
des Schweizer Bundesamts fur Verkehr, an der die DB Systemtechnik GmbH
maygeblich beteiligt war. Das Bundesamt fur Verkehr empfahl die Absenkung
der zulassigen Hochstgeschwindigkeit fur Giterzuge in Gleisbaustellen agf=
100km/h.

8. Werden die maximalen Windgeschwindigkeiten fur den Guterzug mi; =
120km/h in z = 0;2,m HOhe Uber der Schienenoberkante aus den simulierten
Daten normgerecht ermittelt und als Referenz definiert, so Ubersteigen die maxi-
malen Windgeschwindigkeiten der anderen simulierten Zige mif = 160 km/h
diese Werte im Rahmen der Unsicherheit nicht.

9. Feststellung 8. gilt nicht mehr fir den InterCity wenn von der normgerechten
Datenaufarbeitung abgewichen wird, insbesondere dann nicht, wenrvergréyert
und/oder das Mittelungszeitintervall t verkleinert wird.

10. Aufgrund der Feststellungen 1. bis 7. sowie 9. und 12. ist Feststellung 8. nicht hin-
reichend, um eine fir Beschaftigte am Gleis gefahrlose Passage von Personenziigen
mit vz > 120km/h bei gleichzeitigem Verzicht auf Warnsysteme nachzuweisen.

11. Die vom simulierten Doppelstockzug Baureihe 446 und von der S-Bahn Baureihe
425 hervorgerufenen maximalen Windgeschwindigkeiten bei= 160 km/h liegen
bei ansonsten gleichen Parametern generell unter den Werten des simulierten
Guterzuges mitvz = 120 km/h.

12. Die maximale Windbeschleunigung des simulierten InterCity miz = 160 km/h
Uberschreitet beid = 2;3m diejenige des Guterzuges miv; = 120km/h fur
z=0;2mund z = 0;7m sowie fur t=1;0sund 0,4s.



6.1. DISKUSSION DER ERGEBNISSE 153

13.

14.

15.

16.

17.

Die zuginduzierten maximalen Druckamplituden und maximalen Druckanstiegs-
geschwindigkeiten der simulierten herkémmlichen Personenzige mip =
160km/h sind mindestens doppelt so groy wie die des simulierten Gilterzuges
mit vz = 120km/h. Sie Uberschreiten dadurch einige bzw. alle Grenzwerte flr
maximal zulassige Druckamplituden bzw. Druckanstiegsgeschwindigkeiten fur das
menschliche Wohlbefinden. Aufgrund dessen sowie der groyen Anzahl und Streu-
ung dieser Grenzwerte kann nicht sicher ausgeschlossen werden, dass sich diese Art
der Druckbelastung auf Dauer nicht negativ auf die Konzentration oder Gesund-
heit von Beschaftigten am Gleis auswirkt. Die vom simulierten InterCity-Express
mit vz = 160km/h generierten Druckbelastungen liegen in etwa gleichauf mit
denjenigen des simulierten Glterzuges mit; = 120 km/h.

Es existieren zahlreiche Grenzwerte fir zuginduzierte maximale Windgeschwin-
digkeiten, Kraft- und Druckspitzen in Bezug auf die Gleichgewichtsstabilitat von
Menschen am Gleis. Diese Grenzwerte streuen in einem weiten Bereich. Daraus
folgt, dass bis heute kein Konsens dartber besteht, wie sich zuginduzierte aero-
dynamische Belastungen auf Beschaftigte am Gleis auswirken.

Das Européaische Regelwerk, welches eine Messvorschrift sowie einen Grenzwert
fur die maximal zulassige Windgeschwindigkeit enthélt, gilt lediglich fur die Zu-
lassung von Personenzigen und gibt keinen Grenzwert in Bezug auf die Arbeits-
sicherheit von Beschaftigten am Gleis vor.

Fur Zuggeschwindigkeiten unter 160 km/h sind keine Anforderungen im Regel-
werk definiert.

Guterziige sind vom genannten Europaischem Regelwerk ausgenommen. Diese
Uberschreiten dartiber hinaus den genannten Grenzwert unterhatb= 3;0m von
der Gleismitte beivz = 120km/h.

Die aufgezahlten Feststellungen fuhren zu zwei fundamentalen Schlussfolgerungen:

Passieren Personenziige mit, > 120km/h Baustellen mit Festen Absperrun-
gen ohne Warnsysteme verringert sich die Arbeitssicherheit der Beschéatftigen
am Gleis.

Die aktuell zulassige Hochstgeschwindigkeit vorr = 120 km/h fur Guterzige
bei der Passage von Gleisbaustellen mit Festen Absperrungen ohne Warnsys
teme ist allem Anschein nach zu hoch.
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6.2 Ausblick

Im vorliegenden Bericht wurde dargelegt, dass die Wirkung aerodynamischer Belastun-
gen auf Beschaftigte am Gleis nicht mit Hilfe einer punktuellen Messung der Windge-

schwindigkeit neben dem Gleis bestimmt werden kann. Alternative Losungswege wur-
den aufgezeigt, welche einer Optimierung bedurfen, um zu vertiefter und besser abge-
sicherter Erkenntnis zu gelangen. Diese Optimierung kann mit Hilfe des nachfolgend
skizzierten Ansatzes erreicht werden.

6.2.1 Optimierter Forschungsansatz

Um die Wirkung aerodynamischer Belastungen auf Menschen am Gleis mit der einfach
zu messenden Gréye Windgeschwindigkeit verkniipfen zu kénnen, muss das zeitabhan-
gige Windgeschwindigkeitsfeld neben dem Gleis raumlich gut aufgeldst erfasst werden.
Unter raumlich gut aufgelost ist eine Messortrasterung mit horizontalem und ver-
tikalem Abstand von 0,2m zu verstehen, wie in Abbildung 6.2 skizziert. Weil Ultra-
schallanemometer (Abbildung 3.2) eine gewisse raumliche Ausdehnung haben, kénnen
die finfzig Messorte nicht in einer Messebene realisiert werden, ohne die zu messen-
de Stromung durch die Anwesenheit der Messgerate merklich zu stéren. Deshalb wird
vorgeschlagen, die flinfzig Ultraschallanemometer auf funf Messebenen zu je zehn Mess-
geraten aufzuteilen, wobei die Messebenen mindestens 10 m voneinander entfernt sind.

Abbildung 6.2: Vorgeschlagene Messpositionen neben dem Gleis zur Erfassung raumlich
gut aufgeléster Windgeschwindigkeitsdaten.

Idealerweise werden parallel zur Messung des Windgeschwindigkeitsfeldes verschiedene
Menschen in sogenannten Xsens-Anztigen (Abbildung 6.3) den aerodynamischen Belas-
tungen ausgesetzt. Mit Xsens-Anzugen konnen kleinste Bewegungen der Anzugtrager

also auch Korrekturbewegungen zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichts compu-
tergestitzt erfasst und analysiert werden.
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Abbildung 6.3: Werbebild fur Xsens-Anzige und Software der Firma Movella [138].

Mit diesem Messaufbau muss flr verschiedene Zugtypen oder Zugtypgruppen eine hin-
reichend groye Messdatenbasis bei unterschiedlichen Zuggeschwindigkeiten geschaffen
werden, z.B. mindestens zwanzig Einzelmessungen fiur einen Zugtyp. Die gewonne-
ne Messdatenbasis dient anschlieyend der Verifizierung und Kalibrierung verbesser-
te CFD-Simulationen, welche auf Hochstleistungsrechnerverbiinden wie beispielsweise
dem HLRN! oder dem HLRS gerechnet werden. Die simulierten Windgeschwindigkei-
ten und Windbeschleunigungen flieyen dann in FSAero ein, um damit das Drehmoment
auf den implementierten Modell-Menschen zu berechnen. Der Vergleich mit den zu den
Messdatensatzen gehdrigen Reaktionen der Probanden am Gleis liefert schlieylich die
Stabilitatsverlustdauern ty, welche den Grenzwert fur ein windinduziertes maximales
Drehmoment My bzw. fir die windinduzierte maximale Kraft Fyq auf einen Menschen
am Gleis festlegen.

Fur den Fall, dass das in FSAero implementierte Modell zur Abschétzung eines mog-
lichen Gleichgewichtsverlustes zu simpel ist, um den Zusammenhang zwischen aerody-
namischer Belastung und menschlicher Reaktion eindeutig zu beschreiben, kann dieses
Modell erweitert oder ein komplexeres Modell verwendet werden. Zunachst wird jedoch
der Grundsatz keep it simple angewandt.

Anstelle von Daten aus Computersimulationen konnen auch Messdaten direkt in FSAe-
ro verwendet werden. Voraussetzung dafur ist, dass die o6rtliche und zeitliche Auflésung
hoch genug ist. Dies bedeutet, dass die horizontalen und vertikalen Abstdnde der Mes-
sorte nicht groyer sein dirfen als maximal 0,2 m.

Eine Alternative zur Untersuchung der Reaktionen von Probanden mit Xsens-Anziigen
am Bahngleis kénnte eine ahnliche Untersuchung im Spezial-Windkanal der Universitét
Oldenburg sein. Dieser Windkanal verfugt tber eine Ebene, in der zahlreiche, Alumini-

! Norddeutscher Verbund fiir Hoch- und Hochstleistungsrechnen.
2 Hochstleistungsrechenzentrum Stuttgart.
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umrauten drehbar aufgehangt sind, welche sich iber Computer und Motoren ansteuern
lassen. Mit dieser Einrichtung kdnnen nahezu beliege Winde erzeugt werden. Verwendet
man die am Gleis gemessenen Windgeschwindigkeiten zur Ansteuerung der Rauten,
mussten sich in diesem Windkanal &hnliche Verhaltnisse wie am Bahngleis erzeugen
lassen. Ein solcher Ansatz bietet die Moglichkeit, die Reaktionen von verschiedenen
Personen auf definierte aerodynamische Belastungen statistisch zu untersuchen.

Abbildung 6.4: Computergesteuerte Aluminiumrauten zur Erzeugung verschiedener
Winde im Windkanal der Universitaten Oldenburg, Hannover und Bremen. Bildrechte:
ForWind Zentrum fur Windenergieforschung [127].

6.2.2 Sichere Vorbeifahrt an Gleisbaustellen ohne Warnsysteme

Die im vorigen Abschnitt 6.2.1 vorgeschlagene Untersuchung ist auyerordentlich zeit-
und ressourcenaufwendig. Wird eine solche Untersuchung gemieden oder soll die Sicher-
heit von Beschatftigten am Gleis auf Baustellen mit Festen Absperrungen ohne Warn-
systeme auch bei Passagegeschwindigkeiten> 120km/h gewahrleistet sein, besteht

die Mdglichkeit eine neuartige Mobile Schutzwand einzusetzen. Dieses Schutzsystem ist
eine Weiterentwicklung der in Abschnitt 3.3 erwahnten Mobilen Schnellbauwand und
befindet sich aktuell in der Zulassungsphase. Die Mobile Schutzwand schirmt Beschaf-
tigte am Gleis wirkungsvoll vor aerodynamischen Belastungen bei Zuggeschwindigkei-
ten bis zuv; = 160km/h ab [83].

Abbildung 6.5: Neuartige Mobile Schutzwand der Firma HPZ GmbH [59].
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Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 9 an den Messpo-
sitionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug=139;1 1,0km/h.291
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 9 an den Messpo-
sitionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug= 139;1 1;,0km/h.292
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 9 an den Messpo-
sitionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug= 139;1 1;,0km/h.293
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B.47

B.48

B.49

B.50

B.51

B.52

B.53

B.54

B.55

B.56

B.57

B.58

B.59

B.60

B.61

B.62

Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 9 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Mikrocomputer-Kamera von Zug 9 ¢ = 139;1 1,0km/h). . . . . .. 294
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 10 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 136;1
LAakm/h, ... 295
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 10 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 136;1
LAakm/h, ... 296
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 10 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 136;1
LAkm/h, ... 297
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 10 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 10¢ =136;1 L1;4km/h). . ... ... ... 298
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 11 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug= 68;8 0;4km/h.299
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 11 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug= 68;8 0;4km/h.300
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 10 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug= 68;8 0;4km/h.301
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 11 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy- und Drohnen-Kamera von Zug 11 =68;8 0;4km/h).. . . 302
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 12 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 143;6
L,3km/h. ..o 303
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 12 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 143;6
L3km/h, .. 304
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 12 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 143;6
L3km/h, . . 305
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 12 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 12y =143;6 1;,3km/h). . . .. ... ... 306
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 13 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 125;6
O;.9km/h. . . . 307
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 13 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 125;6
O;9km/h. . . e 308
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 13 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 125;6
09km/h. . . . e 309
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B.64

B.65

B.66
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B.69

B.70

B.71
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Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 13 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 13y¢ =125;6 0;9km/h). . . .. ... ... 310
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 14 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 156;6
Likm/h. .. . 311
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 14 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 156;6
Likm/h, .. 312
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 14 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 156;6
Likm/h, .. 313
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 14 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 14 = 156;6 1;,1km/h). . . ... ... .. 314
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 15 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 110;7
O;7km/h. . . e 315
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 15 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 110;7
O;7km/h. . . . e 316
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 15 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 110;7
O;7km/h. . . L 317
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 15 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 15y = 110;7 0O;7km/h). . . .. ... ... 318
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 16 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 135;5
O;.9km/h. . . . 319
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 16 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 135;5
O;9km/h. . . L 320
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 16 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 135;5
O;9km/h. . . 321
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 16 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 16 ¢ = 135;5 0;9km/h). . . .. ... ... 322
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 17 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 125;3
LOkm/h, . .. 323
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 17 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 125;3
LOkm/h, . .. 324
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B.78

B.79

B.80

B.81

B.82

B.83

B.84

B.85

B.86

B.87

B.88

B.89

B.90

B.91

B.92

Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 17 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 125;3
LOokm/h. ... 325
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 17 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 17 ¢ =125;3 1,0km/h). . . .. ... ... 326
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 18 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 153;8
L3km/h, . . 327
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 18 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 153;8
L3km/h, . . 328
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 18 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 153;8
L3km/h, . . 329
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 18 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 18 ¥ = 153;8 1,3km/h). . . ... ... .. 330
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 19 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 116;9
L5km/h. . . . e 331
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 19 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 116;9
L5km/h, . .. 332
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 19 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 116;9
L5km/h, .. 333
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 19 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 19¢ =116;9 1,5km/h). . ... ... ... 334
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 20 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 131;7
L,okm/h. . .. 335
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 20 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 131;7
Lokm/h. . .. 336
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 20 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 131;7
Lokm/h, . . . 337
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 20 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 20y = 131;7 1,9km/h). . . .. ... ... 338
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 21 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 130;3
0:8km/h. . . . 339
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Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 21 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 130;3
O:8km/h. . . . 340
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 21 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 130;3
O:8km/h. . . . 341
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 21 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 21y =130;3 0;8km/h). . . .. ... ... 342
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 22 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 138;9
130km/h. . . . 343
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 22 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 138;9
130km/h. . . . L 344
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 22 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 138;9
130km/h. . . . 345
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Strémungsrichtung bei Zug 22 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Highspeed-Kamera von Zug 22v(= 138;9 130km/h). . . ... .. 346
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 23 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 111;7
LOkm/h, . . . 347
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 23 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 111;7
LOokm/h, . .. 348
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 23 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 111;7
LOokm/h. ... 349
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 23 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 23y¢ =111;7 1,0km/h). . ... ... ... 350
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 24 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 122;6
Lekm/h. ... 351
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 24 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 122;6
Lekm/h, . .. 352
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 24 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 122;6
Lekm/h, . .. 353
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 24 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 24y = 122;6 1,6km/h). . . ... ... .. 354
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B.108

B.109

B.110

B.111

B.112

B.113

B.114

B.115

B.116

B.117

B.118

B.119

B.120

B.121

B.122

Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 25 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 155;4
LOokm/h. ... 355
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 25 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 155;4
LOokm/h. ... 356
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 25 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 155;4
LOkm/h, . .. 357
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 25 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 25y = 155;4 1,0km/h). . . .. ... ... 358
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 26 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 123;5
O9km/h. . . L 359
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 26 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 123;5
09km/h. . . e 360
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 26 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 123;5
O;9km/h. . . . e 361
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 26 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 26 ¢ = 123;5 0;,9km/h). . . .. ... ... 362
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 27 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 147;4
LOokm/h, . .. 363
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 27 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 147;4
L,Ookm/h. . .. 364
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 27 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 147;4
LOokm/h. ... 365
Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 27 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 27 ¢ = 147;7 1,0km/h). . ... ... ... 366
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 28 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 154;5
LOkm/h, . . . 367
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 28 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 154;5
LOkm/h, . .. 368
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 28 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 154;5
LOkm/h, . .. 369
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Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 28 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 28 ¥ = 154;5 1,0km/h). . . .. ... ... 370
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 29 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 149;3
Likm/h, .. 371
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 29 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 149;3
Likm/h, . . . e e e 372
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 29 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 149;3
Likm/h, .. 373
Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 29 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 29y = 149;3 1;dkm/h). . . .. ... ... 374
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 30 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 137;4
O;9km/h. . . 375
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 30 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 137;4
O:9km/h. . . 376
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 30 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 137;4
O;9km/h. . . . e 377
Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertika-
le Stromungsrichtung bei Zug 30 an der Messposition 4. Mitte und
unten: Foto der Handy- und Drohnen-Kamera von Zug 30v( =

1374 0O9km/h). . . ... 378
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 31 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 139;8
L2km/h, .. 379
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 31 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 139;8
L2km/h, .. 380
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 31 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 139;8
L2km/h. ..o 381
Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 31 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 31y =139;8 1;2km/h). . ... ... ... 382
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 32 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 156;4
Likm/h. . . e e e 383
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 32 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 156;4
Likm/h, .. 384



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 185
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B.140

B.141

B.142

B.143

B.144

B.145

B.146

B.147

B.148

B.149

B.150

B.151

B.152

B.153

Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 32 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 156;4
Likm/h. ..o 385
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 32 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 32y = 156;4 1;,1km/h). . . .. ... ... 386
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 33 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 139;9
2;2km/h. . 387
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 33 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 139;9
2;2km/h. L 388
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 33 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 139;9
2.2km/h. Lo 389
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 33 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 33Y¢ =139;9 2;2km/h). . ... ... ... 390
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 34 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 140;7
09km/h. . . e 391
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 34 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 140;7
O;9km/h. . . e 392
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 34 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 140;7
O:9km/h. . . 393
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Strémungsrichtung bei Zug 34 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 34y = 140;7 0;9km/h). . . .. ... ... 394
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 35 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug= 70;1 0;4km/h.395
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 35 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug= 70;1 0;4km/h.396
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 35 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug= 70;1 0;4km/h.397
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 35 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 35¢=70;1 O;4km/h). . . . .. ... ... 398
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 36 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 156;9;1
L2km/h, . . . 399
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 36 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 156;9
L2km/h, ... 400
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Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 36 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 156;9
L2km/h. ..o 401
Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 36 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 36 ¢ = 156;9 1;2km/h). . . .. ... ... 402
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 37 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 158;0
Likm/h, . . . e 403
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 37 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 158;0
Likm/h, .. 404
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 37 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 158;0
Likm/h, .. 405
Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 37 an der Messposition 4. Unten: Foto der
Handy-Kamera von Zug 37¢ =158;0 1;dkm/h). . ... ... ... 406
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 38 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 152;6
Likm/h, .. 407
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 38 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 152;6
Likm/h, . . . e 408
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 38 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 152;6
Likm/h, .. 409
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertika-
le Strémungsrichtung bei Zug 38 an der Messposition 4. Mitte und
unten: Foto der Handy- und Drohnen-Kamera von Zug 38v( =

1526 L;1km/h). . ... 410
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 39 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 154;7
LOkm/h, . .. 411
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 39 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 154;7
LOokm/h. ..o 412
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 39 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 154;7
LOkm/h, . .. 413
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertika-
le Strémungsrichtung bei Zug 39 an der Messposition 4. Mitte und
unten: Foto der Handy- und Drohnen-Kamera von Zug 39v( =

1547 1,0km/h). . ... 414
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 40 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug= 98;8 0;,6km/h.415
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Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 40 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug= 98;8 0;,6km/h.416
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 40 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug= 98;8 0;,6km/h.417
Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 40 an der Messposition 4. Mitte und unten:
Foto der Handy- und Drohnen-Kamera von Zug 40v(= 98;8 0;6km/h).418
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 40 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug= 98;8 0;,6km/h.419
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 40 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug=98;8 0;6km/h.420
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 40 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug= 98;8 0;,6km/h.421
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 40 an der Messposition 4. Mitte und unten:
Foto der Handy- und Drohnen-Kamera von Zug 40/(= 98;8 0;6km/h).422
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 41 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 146;4
LOkm/h, . .. 423
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 41 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 146;4
LOokm/h. ... 424
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 41 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 146;5
Lokm/h. . . .. 425
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 41 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-
Kamera von Zug 41 ¢ = 146;4 1,0km/h). . ... ... ... .... 426
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 42 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 121;2

O 4km/h. . . . e 427
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 42 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 121;2

O 4km/h. . . . 428
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 42 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 121;2

O 4km/h. . . . 429
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 42 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-
Kamera von Zug 42 ¢ =121;2 0;4km/h). . . ... ... ... ... 430
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 43 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 154;3
L2km/h, ... 431
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Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 43 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 154;3
L2km/h. ..o 432
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 43 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 154;3
L2km/h, .. 433
Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 43 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-
Kamera von Zug 43 ¢ =154;3 1,2km/h). . .. .. ... ... ... 434
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 44 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 141;5
O9km/h. . . 435
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 44 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 141;5
O9km/h. . . . 436
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 44 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 141;5
O:9km/h. . . 437
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 44 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-
Kamera von Zug 44 ¢ =141;5 09km/h). . .. ... ... ... .. 438
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 45 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 136;5
O;5km/h. . . L 439
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 45 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 136;5
O5km/h. . . e 440
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 45 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 136;5
O;5km/h. . . 441
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 45 an der Messposition 4. Mitte: Mess-
daten der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der
Mikrocomputer-Kamera von Zug 45 ¢ = 136;5 0;5km/h). . . . .. 442
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 46 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 133;6
0:8km/h. . . 443
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 46 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 133;6
O:8km/h. . . . 444
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 46 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 133;6
0:8km/h. . . . 445
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B.211
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Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 46 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Drohnen-
Kamera von Zug 46 ¢ =133;6 0;8km/h). . .. ... ... ... .. 446
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 47 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 133;9
L2km/h. ..o 447
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 47 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 133;9
L2km/h, .. 448
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 47 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 133;9
L2km/h. . . . e 449
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 47 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-
Kamera von Zug 47 ¢ =133;9 L,2km/h). . . ... ... ... ... 450
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 48 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 114;4

O 4km/h. . . . e 451
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 48 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 114;4

O 4km/h. . . o e 452
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 48 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 114;4
O4km/h. . . . 453
Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 48 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-
Kamera von Zug 48 ¢ = 114;4 0;4km/h). . . .. .. ... .. ... 454
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 49 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug= 90;2 0;4km/h.455
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 49 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug= 90;2 0;4km/h.456
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 49 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug= 90;2 0;4km/h.457
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Strémungsrichtung bei Zug 49 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-
Kameravon Zug 49 ¢=90;2 0/4km/h). . . .. ... ... ... .. 458
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 50 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 139;9
Lokm/h. . . . 459
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 50 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 139;9
LOkm/h, . .. 460
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Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 50 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 139;9
LOokm/h. ... 461
Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 50 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-
Kamera von Zug 50 ¢ =139;9 1,0km/h). . ... ... ... .... 462
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 51 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 115;4
O;7km/h. . . 463
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 51 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 115;4
O;7km/h. . . o e 464
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 51 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 115;4
O;7km/h. . . L 465
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 51 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-
Kamera von Zug 51 ¢ =115;4 0O;7km/h). . .. .. ... ...... 466
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 52 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 143;2
O5km/h. . . L 467
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 52 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 143;2
O5km/h. . . e 468
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 52 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 143;2
O5km/h. . . 469
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 52 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-
Kamera von Zug 52 ¢ =143;2 0O)5km/h). . . ... ... ... ... 470
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 53 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 126;7
0:8km/h. . . . 471
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 53 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 126;7
0:8km/h. . . . 472
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 53 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 126;7
0:8km/h. . . . e e 473
Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 53 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-
Kamera von Zug 53 ¢ =126;7 0;8km/h). . . ... ... ... ... 474
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Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 54 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug= 98;1 0;,6km/h.475
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 54 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug=98;1 0,6km/h.476
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 54 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug= 98;1 0,6km/h.477
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 54 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-
Kamera von Zug 54 ¢=98;1 0O;6km/h). . . ... .. ... .. ... 478
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 55 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 153;0
LOokm/h. ... 479
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 55 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 153;0
LOkm/h, . .. 480
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 55 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 153;0
LOkm/h, . .. 481
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 55 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-
Kamera von Zug 55 ¢ =153;0 1,0km/h). . . ... ... ... ... 482
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 56 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 114;2
L5km/h. . . . e 483
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 56 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 110;5
O;7km/h. . . L 484
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 56 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 110;5
O;7km/h. . . o 485
Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 56 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-
Kamera von Zug 56 ¢ = 110;5 O;7km/h). . . .. ... ... .... 486
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 57 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 101;6
O6km/h. . . e 487
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 57 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 101;6
O6km/h. . . 488
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 57 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 101;6
O6km/h. . . e 489



192

B.243

B.244

B.245

B.246

B.247

B.248

B.249

B.250

B.251

B.252

B.253

B.254

B.255

B.256

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 57 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-
Kamera von Zug 57 ¢ =101;6 0O;6km/h). . .. .. ... ...... 490
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 58 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 101;3
O:8km/h. . . . 491
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 58 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 101;3
O:8km/h. . . . 492
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 58 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 101;3
O:8km/h. . . . 493
Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 58 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-
Kamera von Zug 58 ¢ =101;3 0;8km/h). . ... .. ... .. ... 494
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 59 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 133;3
O9km/h. . . 495
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 59 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 133;3
O9km/h. . . L 496
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 59 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 133;3
O;9km/h. . . . e 497
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 59 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-
Kamera von Zug 59 ¢ =133;3 0,9km/h). . .. .. .. ... .. .. 498
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 60 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 137;2
Lokm/h. . . . . 499
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 60 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 137;2
LOokm/h, . .. 500
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 60 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 137;2
LOokm/h, . .. 501
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 60 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-
Kamera von Zug 60 ¢ =137;2 1,0km/h). . . ... ... ... ... 502
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 61 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 145;7
LOokm/h, . .. 503
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Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 61 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 145;7
LOokm/h. ... 504
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 61 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 145;7
LOokm/h. . .. 505
Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 61 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-
Kamera von Zug 61 ¢ = 145;7 1,0km/h). . .. .. ... .. .. .. 506
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 62 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 152;3
LOokm/h. ... 507
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 62 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 152;3
LOokm/h, . .. 508
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 62 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 152;3
LOokm/h. ... 509
Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Strémungsrichtung bei Zug 62 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-
Kamera von Zug 62 ¢ =152;3 1,0km/h). . .. ... ... ..... 510
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 63 an den Mess-
positionen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 108;7

O 4km/h. . . . e 511
Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 63 an den Mess-
positionen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 108;7

O 4km/h. . . . 512
Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 63 an den Mess-
positionen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 108;7

O 4km/h. . . . e 513
Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale
Stromungsrichtung bei Zug 63 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten
der Wetterstation wahrend der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-
Kamera von Zug 63 ¢ =108;7 0;4km/h). . .. ... ... ..... 514
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A Larmmessung am Bahngleis

196



fA”ooZIZ"—‘%o fe fé'%oz:t('
ftie,—"%

rxsvrt

Messdurchfuihrung Ronny Herzog und Janna Lamprecht
Auswertung Janna Lamprecht

Bericht Ronny Herzog und Janna Lamprecht



Seite 2 von 34
FSA
Dynamostr. 7-11, 68165 Mannheim

Inhaltsverzeichnis
1. Anlass und Umfang der UNtErSUCNUNGEN .........uuuuuuuuiiiiiiiitiiiiiiieiieiieiieeseeesseeeeseseeeseeesenneeneennnnnees 3
2. MESSAUDAU......ee e e e e e e e e aaanne 4
IMIESSPOSITIONEIN ... 5
I J |V 111U ] o TP PSSP PPPPPTPTRR 8
. AUSWEITUNG - eeeeeeii ettt ettt e e ettt e e e et e e et e e e e e et e e e et e e e e e et e e e e e bt et e et e e e e et e e e e nn e e e nrn e eene 9
B, MESSEIGEDNISSE ...t a e e 10
5.1 Einfluss der GeSChWINAIGKEIL.........cooieiiiiice e e e e e e eaeans 11
5.2 Einfluss der LArmschutzwand (LSW) .......oouiiiiiii ettt e e eanens 13
5.3 Einfluss des Abstandes zum GIEIS...........cooovviiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 16
AbschlieRende BEMEIKUNGEN..........uuu it e et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e aaraaaans 18
I == 19

F N g g = TaTo T = Te | = o 1o 0 = PSR 20



Seite 3 von 34
FSA
Dynamostr. 7-11, 68165 Mannheim

1. Anlass und Umfang der Untersuchungen

Der Fachbereich Physik, Systementwicklung und Modellierung der FSA e.V. befasst sich im Rah-
men des Projektes F 06-1402 mit der Fragestellung, wie stark Arbeiter im nahen Gleisbereich
durch Luftbewegungen, die von vorbeifahrenden Ziigen erzeugt werden, betroffen sind. Im Mittel-
punkt steht die Frage, welchen aerodynamische Lasten bzw. Gefahren diese Personen ausgesetzt
sind.

Die Arbeiter am Gleis sind zusatzlich Larmbelastungen ausgesetzt. Um die Larmbelastung auf die
Arbeiter einzuschatzen, wurden begleitend zu dem Projekt F 06-1402 die Schalldruckpegel am
Gleis messtechnisch erfasst.

Vom 17. bis 19.03.2020 wurden diese Messungen am Bahngleis in Ladenburg durchgefiihrt.

Die Messung umfasste die Aufnahme von Schalldruckpegeln in zwei unterschiedlichen Abstanden
zum Gleis (3,2 m und 7,5 m). Nach zwei Messtagen wurde eine mobile LArmschutzwand aufge-
stellt, so dass die Pegel mit und ohne Larmschutzwand aufgenommen und verglichen werden
konnten.

Wahrend der drei Messtage wurden unterschiedliche Zugtypen mit individueller Geschwindigkeit
gemessen. Wegen des coronabedingt geringen Verkehrsaufkommens fuhren an den drei Messta-
gen deutlich weniger Zige als gewohnlich. Es konnte trotzdem eine Anzahl erfasst werden, die
eine aussagekréftige Analyse ermdglicht.

Ausgewertet wurden neben dem Einfluss der Geschwindigkeit auf die Schalldruckpegel der Ein-
fluss des Abstandes zum Gleis. Des Weiteren konnte die Wirksamkeit der Larmschutzwand aus-
gewertet werden.
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2. Messaufbau

Messaufbau - Draufsicht:

Abbildung 1: Grundlegender Messaufbau mit beiden Positionen der Schallpegelmessgera-
ten in definiertem Abstand linksseitig des Messgerists

Messaufbau +Seitenansicht von links:

Abbildung 2: Messaufbau der Schallpegelmessgerate in beiden Positionen mit defi nierten
Abstanden zur Gleismitte sowie Gleisoberkante (ohne mobilen Schallschutz HPZ 1)
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Messpositionen

Das Schallpegelmessgerat der Position 1 wurde auf Hohe der Ultraschallanemometer und Druck-
sensoren des Aufbaus entsprechend der unteren Positionsdaten des Messgeriists angebracht.
Aufgrund der zu erwarteten Luftbewegung wurde dieses an einer Stahlstrebe eines in der Nahe
befindlichen Strommastes fixiert. Diese Messposition dient als Ergédnzung zur normgerechten Ab-
standsmessung von Position 2 und soll insbesondere beim Einsatz des mobilen Schallschutzes
HPZ 1l 2.2 als Referenz flr weitere Messdaten fungieren.

Der Messaufbau der Position 2 orientiert sich orientiert sich an der DIN EN 1SO 3095 +Akustik +
Bahnanwendungen + Messung der Gerduschemission von Spurgebundenen Fahrzeugen - Juli
2014 - (Abschnitt 6.4 Messpositionen).

Gegenuber dieser Norm, wurden folgende, der in der ISO 3095 festgelegten Parameter nicht be-
riicksichtigt bzw. konnten aus gegebenem Anlass nicht validiert und umgesetzt werden:

- Einheitlich definierte Zuggeschwindigkeiten

- Dynamische Eigenschaften der Teststrecke

- Bestimmung der akustischen Schienenrauheit der Teststrecke
- Fahrzeugzustande

- Last- & Betriebszustande

Die Gleisqualitat unterlag einer Sichtprifung. Die Teststrecke war frei von erkennbaren Stof3stellen
oder sichtbaren Oberflachenbeschadigungen.

Am dritten Messtag wurde die mobile Schallschutzwand HPZ Il 2.2 zwischen den Position 1 und 2
und dem Bahngleis aufgebaut. Zuerst wurde wie auch an den Tagen davor die gleichen Positionen
der Messgerate Messpunkt 1 (MP1) gewahlt. Allerdings befanden sich die Positionen der Messge-
rdte am Rand der Schallschutzwand. Um eventuelle Randeffekte auszuschlie3en, wurden nach
einem halben Tag die Positionen 10 m verschoben. So ergaben sich eine neue Position fir den
Messpunkt 2 (MP2).

Alle Messungen wurden mit geeichten Schallpegelmessgeraten der Klasse 1 inkl. Windschirm
durchgefuhrt.
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Messaufbau *Seitenansicht von links (inklusive mobilem Schallschutz)

Abbildung 3: Messaufbau der Schallpegelmessgerate in beiden Positionen mit defi nierten
Abstanden zur Gleismitte sowie Gleisoberkannte (mit mobilen Schallschutz HPZ II 2.2).
Abbildung 4: Messaufbau MP1 vor Ort mit mobiler Schallschutzwand HPZ II 2.2. Das Schall-

pegelmessgerat an Position 2 war zur besseren Bedienbarkeit zwischenzeitlich abgesenkt .
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Versatz der Messgerate um 10 m nach rechts , aufgrund méglicher Randeffekte

Abbildung 5: Neue Position der beiden Schallpegelmesser MP2 nach Verlegung um 10 m.
Erkennbar ist bereits hier die Lickenbildung und Versatz der festen Absperrung HPZ 1l 2 2.

Abbildung 6: Position der Messgerate (MP2 ) hinter der mobilen Schallschutzwand HPZ Il 2.2
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3. Messung

An drei Tagen, 17.-19.03.2020, wurden an den oben genannten Messpositionen unterschiedliche
Zige schalltechnisch erfasst. Aufgrund der startenden Coronakrise war der Zugverkehr an diesen
Tagen deutlich geringer als normalerweise ublich.

Am 17.03.2020 wurden 11 Personenziige (4 S-Bahnen der Baureihe 425, 7 Doppelstockziige der
Baureihe 446) sowie ein Guterzug aufgenommen.

Am 18.03.2020 konnten 4 Personenziige (1 S-Bahn der Baureihe 425, 3 Doppelstockziige 446)
gemessen werden.

Insgesamt wurden 15 Personenziige (5 S-Bahnen der Baureihe 425, 10 Doppelstockziige der
Baureihe 446) und ein Guterzug ohne mobilen Schallschutz messtechnisch festgehalten.

Am dritten Tag wurde der mobile Schallschutz (HPZ 1l 2.2) zwischen Gleis und den Messpositio-
nen aufgebaut.

Es wurden an der Messpositionl (MP1) 9 Personenziige (3 S-Bahnen der Baureihe 425, 6 Dop-
pelstockziige der Baureihe 446), ein Glterzug sowie ein Bauzug (Gleisbau-Lok DGU) gemessen.

Aufgrund der Néhe der Messpositionen zum linken Randbereich der Larmschutzwand (ca. 5 m)
und maglicher stromungsbedingter Folgen (Beuge-, Kanteneffekte), wurde die Messposition beider
Schallpegelmessgerate nachfolgend um 10 m in Richtung Messgerust verlegt (MP2).

Hier wurden 6 Personenziige (2 S-Bahnen der Baureihe 425, 4 Doppelstockziige der Baureihe
446) und ein Glterzug erfasst.

Insgesamt wurden mit mobiler Larmschutzwand 15 Personenziige (5 S-Bahnen der Baureihe 425,
10 Doppelstockziige der Baureihe 446), zwei Glterziige, sowie eine Lok gemessen.

Bei der Messung wurde zusatzlich zwischen einfachen und zweifachen (zwei aneinandergehangte)
Personenziigen unterschieden.

Die Wetterparameter waren wahrend der drei Messtage stabil:

Ohne Larmschutzwand

Mit Larmschutzwand

Mittlere Temperatur in °C 17,2 16,9
Mittlere Feuchte in % 61,5 54,1
Mittlerer Luftdruck in mbar 1013 1008
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4. Auswertung

Die wesentlichen MessgréfZen nach DIN EN ISO 3095 +Akustik xBahnanwendungen tMessung
der Gerauschemission von Spurgebundenen Fahrzeugen - Juli 2014 sind der

Larmax: Hochstwert des A-bewerteten Schalldruckpegels, der wahrend der Messdauer T bei
Anwendung der Zeit-bewertung F (Fast) bestimmt wird

Laeg: A-bewerteter aquivalenter Dauerschalldruckpegel

Der Larmax: Wurde direkt bei der Messung durch das Messgerat aufgenommen.
Der Laeq: Wurde nach der Messung anhand des Schallpegelverlaufs aus dem Protokoll ermittelt.

Abbildung 7 Quelle DIN EN ISO 3095 Ermittlung des L aeq

Legende

A-bewerteter Schalldruckpegel, dB
Zeit

Aufzeichnungsdauer

T1 Beginn des Zuges

T2 Ende des Zuges

Dauer der Vorbeifahrt

OO W> X<

Alle Messwerte des Pegelverlaufs innerhalb der Anfangs-(B) und Endwerte (C) je -10 dB wurden
bertcksichtigt. Es ergibt sich der A-bewerteter dquivalenter Dauerschalldruckpegel Gber den Zeit-
raum A.
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5. Messergebnisse

Ergebnisse ohne mobile Larmschutzwand (LSW)
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\ LaFmax Laeq LaFmax Laeq
Zugtyp 3,2m 3,2m 7,5m 7,5m
[km/h] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
Doppelstockzug 124 89,01 84,40 82,62 78,91
Doppelstockzug 139 89,58 86,24 83,35 80,60
(einfach)
Doppelstockzug 159 92,24 89,29 86,25 82,98
(einfach)
Doppelstockzug 137 90,45 85,91 87,81 81,57
(einfach)
Doppelstockzug 156 92,06 89,20 86,47 83,23
(einfach)
Doppelstockzug 154 92,05 89,03 85,92 83,04
(einfach)
Doppelstockzug 149 91,12 87,71 84,77 82,27
(zweifach)
Doppelstockzug 114 86,58 83,97 81,17 78,32
(zweifach)
Doppelstockzug 150 92,11 87,65
(zweifach)
Doppelstockzug 142 89,43 87,17 85,78 81,59
(zweifach)
Guterzug 72 95,89 86,06 88,73 79,44
S-Bahn (einfach) 114 85,01 80,57 79,07 74,78
S-Bahn (einfach) 142 88,53 83,11 82,00 78,77
S-Bahn (einfach) 129 86,36 82,97 79,74 75,83
S-Bahn (einfach) 137 87,37 84,56 81,74 78,31
S-Bahn (zweifach) | 122 86,86 84,50 80,98 77,85
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5.2 Einfluss der Larmschutzwand (
Ergebnisse mit mobiler LArmschutzwand

LSW)
am MP1 (entspricht den Messpositionen ohne Larm-
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schutzwand):

v LaFmax Laeq LaFmax Laeq
Zugtyp 3,2m 3,2m 7,5m 7,5m

[km/h] [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)]
Bauzug 91 86,37 82,36 84,67 80,29
Doppelstockzug (einfach) 135 83,39 76,23 78,14 74,14
Doppelstockzug (einfach) 136 82,46 76,46 81,52 75,34
Doppelstockzug (einfach) 141 82,84 77,19 84,14 76,93
Doppelstockzug (einfach) 116 79,17 73,68 76,22 72,18
Doppelstockzug (einfach) 128 85,85 77,29 78,46 73,41
Doppelstockzug (zweifack 151 86,79 78,94 82,05 77,85
Guterzug 100 86,06 79,70 82,7 77,59
S-Bahn (einfach) 114 77,73 72,81 75,84 70,53
S-Bahn (einfach) 145 82,91 76,68 78,64 73,96
S-Bahn (einfach) 118 80,85 74,20 76,22 71,60
Ergebnisse mit mobiler Larmschutzwand am MP2 (10m versetzt):

v LaFmax Laeq LaFmax Laeg
Zugtyp 3,2m 3,2m 7,5m 7,5m

[km/h] [dB(A)] [[dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)]
Doppelstockzug (einfach) 103 75,81 70,65 72,53 69,88
Doppelstockzug (einfach) 147 84,53 77,79 82,43 75,53
Doppelstockzug (einfach) 152 85,8 78,59 81,14 75,41
Doppelstockzug (zweifach 134 85,25 77,72 85,3 76,58
Guterzug 104 81,22 75,23 79,45 73,50
S-Bahn (einfach) 109 78,81 72,63 73,58 69,24
S-Bahn (zweifach) 140 81,5 74,88 77,38 71,96
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AbschlieRende Bemerkungen

Die Hauptfaktoren fir die Larmbelastung bei Arbeiten an einer Bahnstrecke sind, neben auf3eren
Umstanden und Streckenbeschaffenheit der Abstand zum Gleis, die Geschwindigkeit des Zuges
und der Zugtyp.

Je naher am Gleis gearbeitet wird, umso starker ist die Larmbelastung gerade durch schnelle Zi-
ge. Durch Verringerung der Zuggeschwindigkeit kann der Schalldruckpegel gesenkt werden.

Gibt es die Mdglichkeit eine mobile Larmschutzwand zwischen Arbeiter und Gleis zu installieren,
so ist dies eine effektive MalRnahme, um die Larmbelastung der Personen zu reduzieren.

Die Spitzenschalldruckpegel der vorbeifahrenden Ziige liegen unterhalb der Grenzwerte der Larm-
und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung *LarmVibrationsArbSchV. Das Erreichen der Tagesex-
positionspegel hangt von der Haufigkeit, der Lange der Zige und ihrer Durchfahrtsdauer ab.

Zum Beispiel wirde der untere Auslosewert des Tagesexpositionspegels der LarmVibrationsArb-
SchV Lexsn erreicht werden, wenn an einem Arbeiter, der sich an Messposition 3,2 m befindet,
240 Giiterzige vorbeifahren wirden (das entspricht einem Guterzug alle zwei Minuten und einer
Durchfahrtsdauer von 30 s). Um die genauen Schallpegelbelastungen einzelner Arbeiter am Gleis
zu erfassen, kbnnen Dosimeter-Messungen eingesetzt werden.

Heidelberg, 28.08.2020

i.A. Janna Lamprecht
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Literatur:

Die Ausfuhrungen stiitzen sich auf folgende wesentliche Regelwerke sowie allgemeine Erfah-
rungswerte:

DIN EN ISO 3095 +Akustik £Bahnanwendungen +Messung der Gerduschemission von Spurge-
bundenen Fahrzeugen - Juli 2014

Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung - LarmVibrationsArbSchV
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B Messdaten

B.1 Tabellen

B.1.1 Messdatenauswertung

Tabelle B.1: Mit Radar, Lichtschranken und Videos aus Mikrocomputer und Highspeed-

ANHANG B. MESSDATEN

Kamera ermittele Geschwindigkeiten der erfassten Zige Nr. 1 bis 63.

N
c
«Q

VR [km/h]

v [km/h]

vu [km/h]

vy [km/h]

v [km/h]

125,0 2,50

121,2 3,64

126,4 1,26

125,1 2,06

1255 1,94

142,0 2,84

55,0 85,0

139,4 1,39

139,8 0,97

140,4 1,73

122,0 2,44

1212 1,21

121,6 1,83

120,0 2,40

1149 4,60

1194 1,19

118,1 1,84

1192 1,81

138,0 2,76

137,5 4,13

140,7 1,41

139,9 2,58

139,0 2,72

146,0 2,92

141,4 4,42

147,3 1,47

146,0 2,81

146,4 2,40

1140 2,28

107,5 3,23

112,3 1,12

112,1 0,62

112,8 1,34

1240 2,48

1194 3,58

1242 1,24

122,9 1,99

123,7 1,90

OO NP~ W[IN|PF

142,0 2,84

134,3 4,03

139,8 1,40

139,6 0,97

140,5 1,74

=
o

137,0 2,74

133,8 4,01

138,8 1,39

137,2 2,48

137,7 2,20

'_\
=

70,0 1,40

91,9 22,0

69,1 0,69

68,6 0,83

69,2 0,97

[EEN
N

144,0 2,88

140,9 4,23

146,3 1,46

1443 2,75

144,9 2,36

[EY
w

128,0 2,56

120,5 3,62

126,2 1,26

126,0 0,79

126,7 1,54

[EEN
SN

155,0 3,10

184,6 30,0

157,5 1,57

156,0 3,21

156,2 2,63

[
ol

111,0 2,22

109,0 3,27

112,1 1,12

1109 1,62

111,3 1,65

=
(o)}

137,0 2,74

131,2 3,94

136,2 1,36

136,1 0,92

136,4 1,67

'_\
\‘

127,0 2,54

122,7 3,68

127,3 1,27

125,8 2,09

126,7 1,97

=
(oe]

154,0 3,08

151,1 4,53

156,3 1,56

154,9 3,17

155,1 2,60

=
(o]

120,0 2,40

113,6 3,41

118,6 1,19

118,8 3,03

119,1 2,21

N
o

134,0 2,68

129,5 3,89

134,8 1,35

134,4 2,01

N
=

132,0 2,64

128,5 3,86

1319 1,32

130,7 2,25

131,5 2,07

N
N

138,9 24,0

138,9 24,0

N
w

111,0 2,22

102,6 8,60

112,0 1,12

1115 1,67

N
D

117,7 5,98

123,1 0,75

123,1 0,75

N
(63}

153,0 3,1

143,4 115

155,5 1,6

1552 1,6

1554 1,0

N
(o))

120,0 2,4

114,0 91

1247 1,2

1234 1,0

123,5 0,9

N
~

1440 2,9

140,9 113

147,7 1,5

148,1 1,4

147,4 1,0




B.1. TABELLEN
28| 1540 3,1|146,5 11,7|154,2 15| 1550 1,6 |1545 1,0
291 149,0 3,0|140,4 11,2|148,7 15| 150,8 2,0| 1493 11
301390 2,8| 137,0 14 |1374 14 137,4 0,9
31|140,0 2,8|130,7 10,5| 140 1.4 139,8 1,2
32| 1540 3,1|1439 115|157,7 16| 1560 1,6 | 1564 1,1
33 133,8 10,7 140,2 2,2 | 1399 2,2
34| 140,0 2,8|1299 10,4|141,7 1,4| 140,2 1,3 |140,7 0,9
35|, 720 14| (855 68698 07| 701 042| 70,1 04
36 |158,0 3,2|146,0 11,7|156,4 16| 157,7 2,20| 156,99 1,2
37]160,0 3,2| 1485 11,9|1571 1,6|158,7 1,64| 1580 1,1
381540 3,1|143,7 115/151,9 15| 1536 19 |1526 1.1
39| 156,0 3,1|146,3 11,7|155,0 1,6|154,2 1,55|154,7 1,0
40| 1000 20| 938 75 | 983 10| 990 10 | 988 0,6
41| 1430 291363 1109|1480 1,5|146,0 1,42|146,4 1,0
4211180 24| 1148 9,2 1209 1,2|121,4 0,37|121,2 04
43| 150,0 3,0| 1442 11,5|1558 1,6|154,1 1,58|154,3 1,2
441 142,0 2,8|130,5 10,4| 1416 14| 1414 13| 1415 09
451 139,0 2,8|129,7 10,4| 1375 1,4|136,3 0,57|136,5 0,5
46| 1340 2,7| 1325 1.3 1345 1,2 1336 0,8
4711340 2,7| 1339 1,3 1339 1,2
48| 1140 2,3| 112,7 11 1146 0,4 | 1144 04
491 910 18| 898 0,9 90,3 04 | 90,2 04
50| 138,0 2,8| 138,7 1,4 1414 1,3 1399 10
51| 116,0 2,3| 114,7 1,1 115,7 0,9 | 1154 0,7
5211450 29| 1413 14 143,4 0,5 |143,2 05
53|126,0 25| 1264 1.3 127,0 1,1 |126,7 0,8
54| 990 20| 973 1,0 986 09 | 981 0,6
55| 151,0 3,0| 1525 1,5 154,1 1,6 | 153,0 1,0
56| 1180 24| 1104 11 110,4 0,3 | 110,5 0,7
57(103,0 2,1| 100,9 1,0 101,8 0,7 | 101,6 0,6
58| 104,0 2,1| 100,3 1,0 101,7 0,9 | 101,3 0,8
5911320 26| 1321 1.3 1345 1,2 1333 0,9
60| 130,0 2,6| 1353 14 137,7 0,5 ]137,2 1,0
61| 1470 3,0| 1450 15 146,0 1,4 | 1457 1,0
62| 150,0 3,0| 1519 1,5 153,3 1,6 | 152,3 1,0
63| 109,0 2,2| 107,0 1,1 108,9 0,3 | 108,7 0,4

233
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Tabelle B.2: An den Positionen 1 bis 9 gemessene maximale Windgeschwindig&dit
m/s wahrend der Passage der Zige Nr. 1 bis 63. Die Maxima wurden aus ungemittelten
Daten bestimmt.

Zug | Pos. 1| Pos. 2| Pos. 3| Pos. 4| Pos. 5| Pos. 6| Pos. 7| Pos. 8| Pos. 9
1 968, 6,97 6534 815| 6,59| 564 7,84| 456, 3,16
2 994 8,11| 6,09, 7,63| 8,01| 449 6,15 280 241
3 10,98 9,12 4,77, 4,41 3,66 247| 3,64 258| 224
4 11,84 7,67 4,03, 9,67| 553| 455 9,24 6,25 5,48
5 11,84 12,92 493, 7,83| 4,61| 3,22| 941| 4,68| 297
6 15,53| 6,37| 4,71, 8,65| 6,30 6,09 964| 950| 5,72
7 13,75 7,09\ 5,37, 7,56| 6,46 570 9,04 7,38, 7,08
8 14,88 6,49, 5,15, 6,82| 6,78 542| 8,06/ 6,85 6,08
9 10,46| 5,32 4,23, 5,33| 538| 4,07| 8,20| 494| 4,69
10 | 12,07 7,31, 499| 831| 7,76| 6,54 561| 5,36 5,24
11 | 16,33| 8,23, 7,53| 13,92| 9,96| 8,32| 13,62| 12,74, 8,84
12 | 11,79| 10,62, 4,56| 8,09| 542| 438 8,09 524 4,88
13 | 10,44, 7,42, 6,45 7,88| 498| 455 7,09 557 4,04
14 | 12,33| 11,02, 6,69| 9,09| 6,65 6,24 890| 5,98 4,72
15 | 11,02 5,83, 4,67| 6,43| 520| 482 6,61 5,41 5,67
16 | 12,01| 10,64, 6,96| 894| 9,22| 6,97 5,15| 3,22, 283
17 6,91 4,83, 3,64| 511| 456| 357| 8,24 3,88 4,02
18 | 13,46 4,34, 3,13| 6,39| 4,25| 3,43| 587| 4,75 3,21
19 9,83| 10,29, 8,87 5,03| 3,77 4,86| 4,88| 4,69 281
20 | 11,95 9,51| 4,48, 588| 467 397| 6,78 435 3,79
21 968| 5,16 3,85 6,19| 4,64 3,89| 943| 4,83 347
22 | 1546| 5,46| 587, 7,25| 6,18 554| 960| 6,73| 5,69
23 | 11,27 8)52| 6,79| 5,27| 362| 2,73| 7,38| 329 2,64
24 9,13| 6,64 4,76, 6,98| 587| 494, 579| 4,78, 3,14
25 | 11,69, 8,16 555| 8,22\ 4,77 4,49, 7,04| 4,42 3,59
26 888| 6,45 4,49 863| 8,78/ 550 7,79/ 6,11, 5,38
27 842| 536 459, 6,24 463| 298| 7,14 3504 2,78
28 | 13,21 7,69| 463| 899, 6,62 293| 6,23| 456| 2,98
29 | 20,15| 12,17| 11,31| 14,50 9,15| 10,63| 8,65| 9,31| 8,12
30 797 335, 3,78 483| 383| 4,01 4,74, 3,41 3,87
31 | 14,72 12,51 5,14, 8,61, 5,86| 5,22 3,85 3,73| 290
32 | 12,64 9,55| 6,22 11,55 10,18 7,20| 9,76| 8,19| 3,75
33 | 1451| 11,28, 9,37| 7,99| 457| 545| 7,04 4,72| 3,75
34 | 10,31| 6,32 595, 7,69, 6,72| 641 7,04 4,72| 4,46
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35 15,46 12,27| 8,31| 14,83| 9,84| 7,80| 11,65| 8,53| 7,83
36 15,72) 10,25| 7,51| 1191 9,48| 9,46| 10,09| 8,63| 8,63
37 13,54 6,78 3,74 8,55| 5,27| 5,96 7,70 6,72| 6,34
38 14,22 13,09 7,34| 12,38| 6,29| 5,27 8,46| 7,54 5,61
39 9,42 4,53| 2,84 4,84| 4,07 3,37 6,55| 3,97| 3,45
40 18,78| 14,46| 10,47| 13,60| 10,68| 8,54| 12,43| 9,67| 8,24
41 12,34| 5,44| 4,58| 10,84| 5,38| 4,89 6,85| 5,42| 4,16
42 8,96 4,01 3,62 4,15| 4,00 3,47 7,26 4,23 3,95
43 9,93 6,36 4,55 6,08| 4,93| 3,98| 10,22| 4,83, 4,10
44 15,10 9,24 3,73 7,50 5,23| 4,27| 10,66| 5,34, 4,20
45 14,73 10,42| 5,20 6,96 5,92| 5,35 8,52| 5,85 4,46
46 11,55 6,11| 2,09| 11,13| 4,22| 2,53 5,89| 5,48, 2,59
47 13,31 3,67 3,01| 10,94| 5,02, 3,10 7,02| 6,81 3,32
48 11,32 568| 2,05/ 12,96| 4,86, 3,03 587| 4,26| 3,24
49 13,16 2,62 2,12| 13,31| 3,95| 2,86 9,81| 6,47 4,26
50 16,95 2,28 2,32 17,09| 4,86| 3,93 7,56| 6,50 5,37
51 2,86 2,70 2,29 3,11| 3,05 281 3,84| 3,62 3,32
52 15,46 3,45| 2,41| 12,60 3,45| 3,12 9,30| 6,27 4,08
53 14,73 295 2,93| 13,88 4,60 3,54| 10,71| 7,48| 6,56
54 16,29 791 7,93| 19,02| 11,02| 8,97| 15,20| 13,05/ 10,51
55 1491, 4,57 2,66 12,96| 5,12| 3,59 8,76| 6,48, 3,99
56 13,01 597 2,00 8,89| 4,84 2,39 6,94| 5,02, 3,99
57 2,27 4,071 2,60| 12,04, 5,16| 3,65 7,88| 6,97 4,93
58 16,48 731 6,64| 16,73| 9,43| 7,60| 12,87| 10,23| 7,77
59 13,69 2,79 1,74| 1434| 4,32 2,08| 10,46| 3,85| 2,45
60 12,34| 3,42 2,47| 10,34| 596| 1,96 7,74 7,27 2,55
61 12,30| 5,24| 2,89| 13,80 6,35| 3,64 8,93| 8,25| 4,37
62 13,17 6,21| 2,60| 13,46| 6,20 3,91 7,92| 8,09| 5,24
63 11,36 3,93| 1,74| 11,86| 4,41| 2,29 6,57| 5,73| 2,68
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Tabelle B.3: An den Positionen 1 bis 9 gemessene maximale Windgeschwindiglgi
in m/s wahrend der Passage der Zuge Nr. 1 bis 63. Die zugrunde liegenden Daten
wurden durch gleitende Mittelwertbildung mit einem Zeitintervall von 0,4 s bearbeitet.

Zug | Pos. 1| Pos. 2| Pos. 3| Pos. 4| Pos. 5| Pos. 6| Pos. 7| Pos. 8| Pos. 9
1 7,80 6,58| 5,68| 6,98 5,14 4,60| 6,99 433| 289
2 890| 7,52 5,21| 6,04 7,07 390| 4,09 252| 2727
3 9,75| 7,74 4,25 221| 3,08| 232| 329| 192| 217
4 10,35| 6,20| 3,78| 8,27| 4,64 4,05| 8,23| 533| 5,13
5 9,63| 9,20, 4,73| 6,66| 3,67| 3,07 819| 4,07, 248
6 13,50/ 5,11| 4,18 6,83| 551| 563| 887| 7,00 5,09
7 8,78| 5,61 493| 6,27, 598| 532| 8,19| 6,71 6,65
8 12,29| 6,10| 4,31| 596| 5,77 495| 6,92| 544| 4,80
9 9,42| 352 3,13| 4,82 453| 3,63| 6,90 4,09 3,86
10 954| 6,44 465| 7,35 7,30| 6,16| 5,19| 496 4,73
11 | 13,02 7,48| 7,06| 12,87| 8,08, 7,91| 12,68 10,60| 7,95
12 9,44| 892| 3,47| 5,79 385| 3,71| 6,84 428, 4,44
13 8,73| 5,88| 543| 6,23 4,29| 4,17| 581 480 3,62
14 | 10,89| 8,70 6,02 7,55| 589, 599| 6,92 533| 4,30
15 890| 5,23| 3,89| 383 4,03| 4,14| 572| 476 4,70
16 | 11,05 8,08 5,74 791| 8,07, 511| 4,62| 260| 2,65
17 539| 4,56| 3,38| 4,68, 4,21| 3,46| 6,02 357 3,60
18 946| 3,71, 2,71| 5,14, 350| 3,10| 5,24| 439, 2,73
19 8,77 9,18, 7,13| 354| 2,88| 4,23| 4,04| 434, 2,75
20 9,70 7,80, 385| 3,71 3,15 292| 536| 352 291
21 893| 4,38/ 3,39| 574 335| 285 8,27| 4,09, 2,70
22 | 11,56| 4,99, 4,99| 540| 586| 540| 881| 6,22| 4,92
23 9,90| 6,60, 549| 432 2,73| 254| 595| 297, 250
24 7,82 5,96| 4,44 5,99 537, 4,11 525| 4,13 2,90
25 8,41| 6,08, 4,75 7,02, 4,16| 3,88 576| 349 3,50
26 7,20 537| 390 7,81 8,05 507 687 560 4,38
27 6,76 5,19| 4,31| 544| 395| 284| 571| 266| 248
28 897| 7,18, 3,84 7,70, 5,63| 2,75 537| 3,80 2,67
29 | 1540| 9,79, 9,90| 11,88 8,70/ 9,84| 7.67| 8,17 7,50
30 7,45 3,16| 3,64 3,78 3,75/ 396| 396| 3,29| 3,80
31 | 11,14| 10,08 3,87| 5,62| 549, 422, 3,27| 3,29| 281
32 | 11,37 797, 5,86| 1054 8,46| 6,17| 8,29| 586| 3,65
33 | 10,37 891 7,84 691| 4,22| 490| 586| 4,23 3,63
34 6,94 570| 4,83| 7,20 6,51| 528| 6,48 4,18 3,49
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35 13,40 10,30| 6,96 12,65 8,12 6,40, 9,68| 7,59| 6,74
36 13,90 894| 6,60 10,51 8,12 8,72, 9,37 7,59 7,75
37 10,91 5,63 3,52 735 3,89 525| 6,60 6,05 4,82
38 12,49\ 11,63| 6,00 10,16 5,22, 4,62 7,14, 6,76| 4,67
39 7,67 4,10 2,27 4,15, 3,76| 2,50| 5,31, 3,50| 2,67
40 15,67 12,62 9,55 11,38, 9,57| 7,74| 10,82| 8,66| 6,95
41 9,59 4,73| 4,00 9,39| 4,79| 4,60| 5,44 497, 3,29
42 7,78 3,38| 3,34 3,59| 3,42 3,21, 3,55| 3,89 3,64
43 7,89 517 3,70 463| 4,11 3,87 7,28| 3,92| 3,88
44 11,94 7,72 3,17 5,75| 4,07 3,29, 8,28 4,02 3,73
45 12,72 6,99| 4,49 596| 555| 466, 6,33 5,03 4,06
46 9,76 3,00 1,60 946| 2,48| 2,13| 5,02| 4,56 2,12
47 10,80 237 2,25 9,04| 3,01 2,25| 6,17 532, 2,90
48 9,47 297 158 10,52 3,16| 2,38| 5,31| 3,83| 2,81
49 11,19 167 1,53 12,04, 3,44| 237, 6,54 459 4,00
50 14,49 2,12 2,27| 14,87 4,26, 356, 6,40, 4,80| 4,72
51 2,76 2,64 2,19 286 2,77\ 258 352, 337 2,99
52 12,89 197 193, 11,11, 2,85| 2,96| 8,56| 4,41| 3,60
53 12,74 238 2,58 12,13 3,09, 3,00 6,64, 5,44 5,53
54 14,33 7,26 7,70 17,25| 8,93| 8,62 12,93| 10,95| 9,29
55 13,70 203| 226| 11,65 3,33| 3,10 7,18| 5,24| 3,69
56 11,21 3,55| 1,50 796| 3,88 2,13| 556| 4,32, 3,65
57 11,31 2,12\ 2,27 10,28 3,06| 3,01| 6,12, 5,18| 3,93
58 14,36 7,00, 6,17 15,60 8,12| 7,04 12,05 8,54| 7,15
59 12,47 1,45| 1,70, 12,56 356, 1,97| 8,01 242| 2,32
60 9,89 201 2,16 9,53| 3,05/ 1,40, 6,41, 5,84| 1,77
61 11,63 209| 194 12,11 4,79| 3,18 7,52, 6,42 3,92
62 12,17 3,86 2,13| 10,45| 4,52| 3,38| 6,17| 5,58| 4,49
63 10,59 2,73| 1,24| 10,35 3,29| 2,14| 5,84 4,20| 2,13
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Tabelle B.4: An den Positionen 1 bis 9 gemessene maximale Windgeschwindigéeiin
m/s wahrend der Passage der Zuge Nr. 1 bis 63. Die zugrunde liegenden Daten wurden
durch gleitende Mittelwertbildung mit einem Zeitintervall von 1,0 s bearbeitet.

Zug | Pos. 1| Pos. 2| Pos. 3| Pos. 4| Pos. 5| Pos. 6| Pos. 7| Pos. 8| Pos. 9
1 7,21 576| 480 6,60 4,85 416| 6,33| 361 232
2 7,69 6,28 4,87 500 4,72\ 3,12 3,30 241| 2,16
3 6,19 5,60| 3,61 213| 195/ 219| 242| 166| 2,05
4 9,42| 5,53 3,39| 7,18 4,01| 3,78 6,23| 4,88, 5,00
5 8,16| 6,75/ 431| 6,29 3,36| 283 7,66 321 2,02
6 10,96| 4,67| 3,77 6,19| 4,79\ 493| 7,45| 570| 4,54
7 839| 5,11, 431| 5,10, 5,55| 511| 7,72| 6,18, 6,08
8 9,69| 5,20, 3,60 4,75 4,11| 4,23| 6,21| 4,96| 4,07
9 6,99 3,39| 298| 461| 369 331| 6,29| 3,75| 3,68
10 7,37 582| 4,41 655| 6,83| 573| 4,49| 4,45| 4,46
11 | 10,77 6,97| 6,24| 12,05 7,43, 7,59| 10,44, 8,90| 6,58
12 7,74 5728| 288| 459| 338 335 597| 385| 3,64
13 6,27| 521| 4,26 565| 3,74, 399| 489| 3,79| 3,33
14 899| 6,06/ 573| 6,26 544| 546| 587| 4,76, 3,33
15 7,77 468| 3,17 358| 336| 3,73| 397| 453| 4,23
16 | 10,33| 7,68| 5,12| 6,71| 6,72 3,25 4,04 2,20| 2,50
17 466| 3,63| 3,29| 4,33| 3,75 3,31 524| 348| 3,33
18 6,80 3,18 252 494| 299 294| 484 357| 2,59
19 7,66 745 566 3,01 2,68 2,74, 3,77 3,63| 2,69
20 8,08 5,38 3,62| 320, 2,25| 224| 4,07| 269| 212
21 7,55 4,20 3,08 4,84| 2,79 2,22 7,34 3,23 2,18
22 952| 458 459| 518 549| 484| 7,62 530 4,08
23 899| 5,02, 4,76| 384 257| 230| 490 246| 231
24 6,71| 5449| 4,08 513| 4,00/ 3,68| 4,53| 353| 2,63
25 751 528| 432 654 335/ 3,09 4,32| 3,44| 3,33
26 6,62| 5,07| 362 742| 7,13| 4,67| 5,71| 5,08| 3,75
27 6,00 4,41| 388| 505| 331 2,72| 455| 257| 240
28 7,82 584| 3,03| 697 4,63| 263| 509 341| 2,64
29 | 1242| 867 8,71 919| 792| 8,06 589 6,65 5,83
30 6,45 3,01| 352 352| 361 3,79| 340| 3,23| 3,75
31 7,65 6,70 2,76| 453| 4,29 331| 292| 268| 261
32 9,83| 6,88 525| 8,19 584| 433| 597| 3,83 340
33 8,86| 6,72| 5,76| 534| 387| 383 4,60 3,73| 3,39
34 6,14| 526| 3,75| 6,35| 5,67| 4,08 563 3,71| 295
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35 11,45 8,23| 5,57| 11,39 7,43| 5,08 9,28 6,504 5,85
36 12,62| 8,25| 6,17 926| 795 790| 7,26 7,39, 6,90
37 947 3,98| 3,37 6,47 3,63| 4,76| 6,18 5,62| 4,53
38 11,08 7,79 4,39 8,08| 4,24 3,89| 6,24 6,39, 4,09
39 6,66 3,35 1,97 3,69, 3,58| 2,29| 496 3,27| 2,38
40 13,13| 10,32 7,46| 11,12 8,82| 7,19| 10,04, 7,73, 5,73
41 791 4,07 3,61 8,70 3,99| 3,62| 4,40 3,92| 2,90
42 587 2,96| 3,18 343 3,33| 297| 3,40 3,53| 3,43
43 6,82 4,41| 354 3,75 392| 3,72 5,72 3,81, 3,73
44 9,67 6,21 3,00 4,44| 3,18| 3,15, 6,50 3,40| 3,35
45 11,77) 5,51| 3,90 469| 4,78 3,87, 5,02 394 342
46 8,67 1,53| 1,42 7,71 1,77 1,75 453 3,31, 1,88
47 9,84 2,02| 2,02 7,66 224| 214| 5,65| 5,02, 2,33
48 922 151 1,50 952 195| 2,04 460 3,33| 242
49 10,60, 1,52| 1,34| 10,52 2,51| 2,12| 5,62 3,94, 3,76
50 12,91 2,06| 2,17| 12,454 3,74| 3,13| 6,02| 4,43| 4,42
51 2,63 248| 2,11 265 254 242 3,07 3,13| 2,82
52 12,20| 1,79| 1,75 947 2,02 261| 6,72 3,98, 3,19
53 11,16 1,79| 2,48| 11,10, 2,18| 2,56 4,33| 4,26 3,60
54 13,08, 6,59| 6,67| 15,78 7,40 8,07| 11,14, 9,57, 8,97
55 11,94, 194 2,02 956| 2,65 2,14| 4,77| 394 311
56 10,19 1,93| 1,28 7,50 3,40 1,74| 4,33| 3,92, 3,40
57 10,46, 1,73| 1,97 9,25 2,51 2,59| 5,19| 4,44 3,60
58 13,58 6,53| 5,75| 14,75 7,86| 6,68 11,04 8,16, 6,81
59 968 1,33| 1,64| 10,23, 3,15 1,78 539 1,80| 2,08
60 8,20 1,25| 1,87 8,12 1,56| 1,31| 5,38 4,08 1,55
61 10,76| 168 1,39| 10,82 3,88 251| 6,63| 5,06, 3,70
62 10,70, 2,32 1,77 9,09, 2,37 2,57| 4,64 4,67 3,96
63 8,55| 1,98| 1,15 8,41 2,17 198| 5,48 3,47 1,79
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Tabelle B.5: An den Positionen 1 bis 9 gemessene maximale Windbeschleunigéimg
m/s? wahrend der Passage der Ziige Nr. 1 bis 63. Die Maxima wurden aus ungemittelten
Daten bestimmt.

Zug | Pos. 1| Pos. 2| Pos. 3| Pos. 4| Pos. 5| Pos. 6| Pos. 7| Pos. 8| Pos. 9
256,44 41,13| 31,88| 131,81| 74,40, 27,16, 83,38 32,03| 24,65
352,75| 82,70| 217,67| 317,19| 47,32 3551| 93,43| 29,89, 16,71
277,47| 132,55| 41,48| 131,56| 29,31, 16,50| 291,63, 25,91| 34,38
718,69 43,82| 41,07| 248,33| 61,654 26,07| 314,85/ 37,15 27,21
364,66 279,86| 65,71| 341,56/ 44,61, 22,60| 331,62| 41,41| 20,84
533,90, 58,66| 25,91| 287,09| 70,26, 25,18| 372,91 95,22 23,51
692,34| 327,73| 23,94| 312,43| 97,73| 32,59| 146,18, 45,28 32,22
568,00) 94,86| 33,60| 308,56| 151,42| 35,93| 314,22 53,07| 41,38
468,86| 102,89, 30,30| 392,31| 44,24 25,37| 363,32| 38,92| 26,18
676,08| 167,92| 38,27| 218,90| 42,05 34,37| 323,03| 40,13| 26,66
427,36| 377,15| 43,20| 279,11| 132,40| 48,34| 335,59| 81,79| 56,67
364,54 255,81| 143,16| 378,48| 181,56| 139,79| 348,88| 105,47| 284,69
399,78| 228,28| 29,61| 147,56| 37,67 26,81| 300,86| 33,43| 36,49
826,21 223,34| 61,62| 407,37| 123,36/ 39,27| 328,26/ 48,22| 30,10
583,11 85,88| 56,85| 223,21| 166,40, 33,82| 348,52, 36,03| 30,77
530,18/ 309,94| 170,36| 331,12| 347,86| 193,67| 351,94, 40,50, 20,53
352,95| 168,74| 75,75| 162,63| 68,55| 211,12| 331,74, 30,30| 259,86
482,65| 52,67 69,98| 363,01| 46,68| 109,45| 349,72| 121,03| 103,81
280,67| 106,39| 80,83| 142,53| 45,68| 229,22| 229,83| 79,03| 132,05
502,89 182,89| 151,67| 301,42| 43,66, 21,67| 334,01| 48,11| 139,96
572,91 39,19| 48,77| 289,86, 37,01, 20,08| 342,18/ 40,84| 178,55
340,42 31,27| 32,06| 197,73| 35,12| 28,06/ 53,91, 35,09 24,02
159,41| 63,59| 37,85| 122,08| 72,17| 16,20| 157,76| 29,89| 16,06
340,14| 32,95| 25,24 167,21| 35,38 23,55| 141,72| 32,22| 16,98
345,75| 104,05| 52,60| 260,19| 36,30, 37,37| 153,87 32,94 25,52
153,63| 54,31| 22,56| 273,88| 30,74| 27,34| 84,14| 34,49| 31,94
72,94| 26,76 17,55| 76,10| 26,64| 17,25| 67,07| 22,19| 13,56
316,25, 70,61| 33,70| 137,78| 35,31 21,39, 85,13 30,25| 16,19
476,58| 198,62| 129,98| 411,00| 239,50 64,24| 272,84| 44,41| 52,42
154,38| 25,61| 14,79| 121,74| 23,02| 15,60 42,16| 20,96| 12,23
526,31| 321,70| 73,11| 234,93| 141,09| 36,23| 97,29| 31,84, 20,41
373,86| 103,56| 54,70| 347,01| 150,91 203,64| 317,62 89,78 36,98
671,93| 131,27| 81,69| 189,45| 268,88, 49,43| 310,09, 38,61 22,80
385,54 42,28| 40,16| 153,84| 34,77, 40,16| 297,54, 33,36| 21,90
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35

638,72

103,96

191,29

219,98

101,22

50,52

302,74

169,13

45,25

36

556,51

136,51

50,08

300,23

417,12

71,52

326,04

48,33

142,94

37

364,36

62,65

20,93

263,14

49,83

54,45

159,56

51,40

229,99

38

623,79

351,33

185,30

303,31

88,74

28,71

200,41

179,83

40,46

39

100,90

37,90

28,16

124,49

28,86

160,57

69,78

32,16

129,02

40

566,63

278,51

140,31

296,23

70,70

120,16

184,58

159,86

54,55

41

556,73

165,15

59,35

312,50

40,27

202,69

315,92

52,60

30,00

42

380,15

74,48

43,53

203,56

142,65

15,96

312,32

85,85

54,12

43

417,89

64,16

162,30

366,48

106,42

46,41

350,34

126,64

152,08

44

446,69

91,68

29,97

301,46

176,09

138,91

370,63

153,63

54,65

45

551,52

627,68

99,56

203,23

51,70

27,85

322,47

44,96

21,88

46

515,51

418,93

18,75

328,17

106,83

131,23

226,35

58,73

20,55

47

586,99

149,66

129,78

419,45

132,78

18,21

304,51

147,58

61,72

48

261,44

57,48

23,84

250,15

256,69

17,81

268,19

26,96

16,26

49

132,29

48,43

29,09

353,47

261,25

102,07

212,87

44,30

28,83

50

359,44

53,52

51,34

311,04

126,34

23,36

310,74

45,04

31,42

51

15,66

10,62

11,97

21,99

21,11

13,10

20,04

41,60

213,46

52

334,97

115,40

74,08

425,67

110,28

79,45

286,65

249,94

22,14

53

239,81

56,76

20,32

282,58

310,55

22,16

537,03

178,16

142,09

54

311,20

42,69

24,63

332,88

230,50

138,09

357,77

276,03

49,22

55

384,81

90,08

24,81

349,20

229,01

22,10

260,25

315,68

24,43

56

201,34

59,02

13,06

386,16

145,56

16,20

116,39

50,94

37,06

57

402,25

67,64

18,10

478,62

65,00

33,82
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53,06

47,26
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465,85

81,78

21,35

532,56

291,64

31,06

132,47

243,23

56,98
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336,77

52,80

18,13

266,74

193,88

18,26

316,33

161,44

18,36

60

552,35

56,17

55,04

429,75

116,22

17,20

257,32

61,51

31,82

61

697,95

379,04

147,05

288,08

392,36

38,22

313,19

82,64

31,24
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500,87

352,34

25,79

346,15

349,98

25,40

346,59

63,13

39,96

63

126,09

52,35

12,81

342,70

241,66

13,09

83,73

67,23

18,71
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Tabelle B.6: An den Positionen 1 bis 9 gemessene maximale Windbeschleunigégg
in m/s? wahrend der Passage der Ziige Nr. 1 bis 63. Die zugrunde liegenden Daten
wurden durch gleitende Mittelwertbildung mit einem Zeitintervall von 0,4 s bearbeitet.

Zug | Pos. 1| Pos. 2| Pos. 3| Pos. 4| Pos. 5| Pos. 6| Pos. 7| Pos. 8| Pos. 9
1 16,26 11,59| 10,25| 12,69| 12,86/ 8,60| 1547| 8,63| 8,14
2 20,66| 16,45 12,48| 18,12| 18,09/ 10,56| 10,82| 8,74| 5,78
3 29,04| 21,27 12,51| 13,95, 9,20| 6,72| 12,78 8,10, 6,08
4 | 3552| 12,93| 8,98| 17,87| 13,30, 9,15| 14,74 10,80| 8,32
5 24,73| 26,25 9,75| 20,24| 13,23| 7,72| 22,25| 11,60| 6,97
6 30,18| 14,22\ 7,95| 19,14| 13,61, 8,52| 19,33| 16,73| 7,47
7 30,75| 19,81 9,85| 18,72| 13,93| 8,58| 16,46| 12,71 8,73
8 32,13| 18,46| 11,72 17,29| 17,00| 11,96| 15,20 15,73| 12,18
9 35,25| 12,68, 8,37| 16,26| 11,64| 8,40| 18,23| 9,62| 9,31
10 | 27,01| 17,97| 8,57| 13,94| 16,98 13,24| 13,04| 14,05| 9,70
11 | 33,23| 20,65| 11,47| 20,17| 16,90 18,00/ 23,85| 19,11| 16,18
12 | 32,26| 24,80| 8,74| 17,84| 12,53| 10,35| 20,00| 11,61| 14,73
13 | 33,76 21,92| 11,01| 12,21} 11,06| 7,27| 13,72 9,14| 6,46
14 | 45,90| 28,53| 10,57| 21,99| 15,58| 11,56| 23,46| 12,26| 9,71
15 | 34,27| 13,26| 8,03| 16,51| 10,72 8,25| 15,55| 9,36| 9,99
16 | 33,88| 21,90| 18,30| 18,70| 24,40, 22,31 17,02| 11,66| 6,54
17 | 22,54 8,82 7,00 14,73| 11,48| 10,95| 19,57| 8,09| 14,18
18 | 26,90| 14,31| 7,71| 14,07| 10,69 8,17| 13,62| 9,70| 7,42
19 | 23,13| 12,94| 16,51| 14,06| 9,56| 13,30| 13,63| 9,68| 7,32
20 | 36,95| 23,03| 10,84| 14,22| 10,46| 7,66| 14,25| 14,16 11,55
21 | 26,18| 10,95, 7,58| 15,08| 12,68 7,24| 19,01| 13,79 8,88
22 | 24,22| 9,65| 12,55| 14,28| 11,34, 8,78| 12,84| 14,86| 7,89
23 | 2491| 14,77 10,01 11,41 9,09| 5,82| 15,06| 8,03| 545
24 | 34,32 9,56, 8,79| 16,20/ 9,43| 8,64| 11,90| 9,22| 545
25 | 26,12| 16,69 12,06 16,15| 12,10| 10,41| 16,14| 8,83| 8,03
26 | 18,79| 11,84, 7,39| 1559| 16,27 8,88| 13,48 10,28| 9,12
27 | 18,16| 8,29 6,34| 11,71 7,44| 553| 13,07 7,054 6,13
28 | 21,19| 16,70| 12,04| 15,85| 14,18| 10,41| 15,34| 11,47 5,89
29 | 34,37| 19,88 18,44| 30,83| 23,11| 18,83| 16,30| 13,94| 15,39
30 | 15,57 7,18 5,45| 1157 8,03| 592| 13,83| 6,97| 6,17
31 | 41,66| 32,76 14,47| 16,98| 15,68 13,01| 11,56| 8,82| 6,26
32 | 22,72| 19,26| 13,72| 21,21| 22,69| 23,95| 19,70| 19,27| 9,01
33 | 32,61| 17,75 17,14| 14,21| 12,94| 11,11| 13,76| 9,71| 6,66
34 | 27,20| 10,26, 11,89| 16,44| 9,60| 15,12| 16,44| 8,69| 7,87
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35 | 29,70 22,44| 17,26| 19,58| 20,12| 13,62| 22,62| 17,53| 12,22
36 | 33,36/ 20,60| 11,54| 22,14| 22,33| 16,34| 22,50| 11,58| 18,10
37 | 30,64, 16,32 7,66| 14,37| 16,80| 11,72| 14,88 14,02| 12,65
38 | 36,72 30,10| 19,50 19,20| 17,77 9,87| 20,23| 15,54| 12,96
39 | 17,14 11,80 6,05 1441, 9,15| 10,00 1596, 8,31 7,12
40 | 36,77| 26,68 20,48| 24,74| 16,02| 15,74| 20,92| 17,03| 14,52
41 | 36,27| 14,99| 10,61| 15,26| 13,29 11,94| 16,09| 14,77 10,02
42 | 31,34, 7,86| 6,27 11,31, 856| 589| 20,16, 8,76| 5,69
43 | 19,70 12,42| 9,22| 14,67| 10,31| 9,54| 28,40| 11,13, 7,63
44 | 33,68, 15,07 8,78 20,86| 11,54 9,24| 18,83| 15,91| 9,34
45 | 34,61, 31,13| 14,38 17,23| 16,48 9,96| 19,22| 12,32, 8,42
46 | 27,94| 16,20f 5,93| 16,95/ 16,55 7,32| 14,08, 16,68 6,95
47 | 23,24\ 11,65| 7,17| 22,12 18,33| 7,94| 16,73 18,97| 8,22
48 | 2496| 12,94 5,63| 21,12, 16,81| 6,73| 12,13, 8,22| 7,92
49 | 17,38 9,60 6,39| 21,71, 16,27 8,35| 23,74| 12,72| 12,05
50 | 26,98, 9,18, 6,67 23,79| 17,52 7,39 17,92| 14,28, 9,31
51 546| 6,15 433| 6,47| 508| 591| 6,61 6,79 10,89
52 | 26,13 891| 7,12 22,03| 13,42| 11,44| 23,33| 14,75, 7,41
53 | 22,48| 12,59 7,11| 18,55| 17,56 8,06| 28,22 14,61| 13,48
54 | 28,53 8,99, 9,12| 36,06/ 19,71 18,50 18,70| 18,51| 11,70
55 | 2439| 14,69| 7,29| 24,52, 21,97 8,48| 19,31 20,16| 7,60
56 | 32,64 15,93| 497| 29,49, 14,58| 6,18 17,93 11,77 9,28
57 | 24,59 12,22\ 7,87| 34,55| 12,24\ 8,75| 18,16| 12,46, 8,87
58 | 36,76| 13,41, 6,82 28,85| 21,50, 13,39| 21,37| 23,09| 13,45
59 | 2245 8,89| 6,28 23,40| 13,21| 7,03| 22,45| 12,24, 6,47
60 | 24,38| 11,86 8,33| 22,75| 15,44, 6,32 22,02| 18,21 11,31
61 | 32,15| 17,05, 9,50| 22,04| 26,58| 10,53| 23,10| 21,53, 9,32
62 | 3516| 17,38, 8,75| 27,98| 24,78, 9,95| 15,24| 18,16| 10,96
63 | 16,67| 9,55, 6,04| 18,06| 1584, 6,36| 1544| 17,54, 7,18
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Tabelle B.7: An den Positionen 1 bis 9 gemessene maximale Windbeschleunigémnon
m/s? wahrend der Passage der Ziige Nr. 1 bis 63. Die zugrunde liegenden Daten wurden
durch gleitende Mittelwertbildung mit einem Zeitintervall von 1,0 s bearbeitet.

Zug | Pos. 1| Pos. 2| Pos. 3| Pos. 4| Pos. 5| Pos. 6| Pos. 7| Pos. 8| Pos. 9
1 7,21 6,09 556| 596| 554, 442| 7,20 4,30| 4,45
2 7,46| 10,37| 6,57| 7,24| 10,28 5,35| 5,32| 3,29| 241
3 11,15 10,12| 5,26| 5,88 3,69 269| 577 3,25| 2,33
4 14,64 7,49| 3,33| 8,07 651| 431 8,19| 4,03| 3,58
5 8,65| 11,73| 4,21| 7,68| 5,12| 3,61| 8,23| 559| 2,77
6 14,57| 5,79| 4,23| 938 7,01, 356| 8,03| 591| 4,30
7 12,59| 6,66| 4,78 993| 6,53| 388 697 6,53| 3,90
8 1487 7,35| 6,01 7,64| 9,19 6,37 9,08 7,94| 4,69
9 11,15 7,58| 4,45 513 3,81 3,46 9,44 5,19| 4,67
10 8,36| 6,68, 453| 847| 947| 6,86| 6,34| 572| 5,09
11 | 11,95| 6,84| 7,14| 10,12 7,10 6,75 9,09| 7,97| 8,37
12 | 13,72 11,13| 3,79| 8,97| 5,49| 4,15| 11,04 557| 6,09
13 | 10,28, 7,17| 4,86| 7,62| 4,70, 3,63| 7,45| 529| 3,58
14 | 14,98 9,39| 5,16| 10,34| 6,39, 5,03| 7,72, 6,90| 5,33
15 | 14,76 791| 4,27| 8,07| 5,00 3,82| 6,09 503| 4,79
16 | 10,72 11,59| 7,53| 10,38| 10,50 8,83| 6,12| 4,14| 2,52
17 9,49| 4,14| 2,87 7,04, 4,37 4,90| 10,73| 3,42 5,76
18 | 12,49| 5,64| 3,31| 8,15| 4,27, 335| 7,28 4,16| 3,14
19 953| 9,13| 891| 589, 4,88| 561| 521| 577, 2,88
20 | 13,26| 10,01, 5,38| 10,04 4,63| 3,25| 8,25| 584| 4,82
21 | 12,29| 5,72\ 3,48| 6,30 5,01| 3,04 7,66| 527 354
22 9,48| 4,33| 5,02| 6,11 4,44 3,69| 7,27 6,57, 350
23 790 7,79| 5,93| 596 3,20, 258| 5,78 3,05 225
24 | 11,09 485 3,02| 6,81 451| 394| 556| 4,08 2732
25 797 924 461 751 4,25| 4,13| 9,10| 3,51 2,92
26 8,44| 5,18, 3,35| 9,09, 8,19| 3,70| 6,49| 4,86, 3,34
27 7,71 3,39| 2,90 537| 3,19, 238| 6,56 293| 214
28 8,13| 7,33| 484| 6,23| 6,43| 349| 6,19| 543 255
29 | 14,38 9,06 8,95| 12,01 8,81| 9,00 9,75| 7,41 6,24
30 7,20 3,17, 2,32\ 4,73| 3,28| 2,29| 4,26| 3,08 2,22
31 | 13,04| 13,25, 6,39| 839| 536| 516| 577| 4,14 250
32 | 10,71| 10,15, 6,92| 12,17| 10,65 8,57| 8,43| 7,90 3,95
33 | 12,42| 10,27, 8,27| 6,30| 4,28| 549| 6,50 4,14 3,24
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34 7,79 7,21 6,55 8,33| 5,75 519, 7,40| 4,85 3,13
35 | 14,15| 12,63| 8,61| 12,49 7,60, 7,28 7,53| 6,46| 4,67
36 | 15,83 9,73| 6,34 8,71 797, 7,85 824 7,17 8,10
37 | 1436| 891 3,39| 881 7,70 7,51, 994| 6,18 6,20
38 | 13,53| 10,64| 8,86| 8,73, 7,32 4,98| 9,78 850| 4,51
39 8,93| 552| 293| 7,11 5,22| 3,96, 6,60 3,51| 3,28
40 | 11,49| 11,08| 11,37, 9,32, 8,12 7,53| 9,38| 7,08| 6,70
41 | 16,04 5,95| 4,05 8,74, 6,11| 4,57 7,76| 7,14] 4,13
42 955| 429| 3,51| 540| 4,75, 251, 731 3,29| 2,23
43 939 697| 4,06| 10,57, 6,47, 3,16| 13,06| 585 2,82
44 | 14,45| 8,43| 349| 7,20 6,34, 356| 9,77| 6,69 4,51
45 | 15,18| 12,23} 7,13| 7,61, 8,26| 6,88 8,89 6,68 3,74
46 | 10,34| 6,72| 2,33| 6,86 540| 2,70 6,73| 7,22| 2,95
47 | 12,32 3,551 254, 8,69, 666| 282| 995 7,33| 2,87
48 | 10,78 5,55 2,18 8,07 548| 299| 6,44 4,16 2,72
49 943| 3,22 2,72| 10,69| 5,22| 3,33| 9,15, 7,25| 5,27
50 | 13,64 3,26| 2,85| 10,40| 4,45| 3,96, 7,19 5,85| 5,18
51 255 2,58| 2,17| 253| 244 235| 3,14| 3,12| 442
52 | 16,79 3,98| 2,87| 11,55| 4,28| 3,73| 13,10| 8,47 4,29
53 | 12,07 3,99 2,52| 8,43| 4,78 39| 9,85| 7,68, 6,40
54 | 12,72| 4,68| 4,50| 12,55, 9,16| 6,14 992| 8,10| 6,65
55 | 14,70| 5,09| 2,85| 12,16) 6,25| 3,63| 8,36| 8,25| 3,49
56 | 10,45| 5,72\ 2,13, 9,31| 5,;77| 242 7,15 5,29| 4,07
57 | 11,75 4,93| 3,11| 11,49| 6,51 350| 9,47| 6,46, 3,79
58 | 12,98 5,57 3,71| 13,03| 8,97| 4,55, 9,39| 8,63| 4,30
59 | 11,09 2,90| 2,28| 11,64 5,90| 298| 995 4,12| 2,58
60 | 13,71| 4,32, 3,13| 6,69| 6,24 246| 8,39 7,62, 3,54
61 | 13,69 5,08, 3,78, 9,80| 7,78 4,00/ 10,73| 8,73| 4,67
62 | 1545 6,11 3,39| 11,72 7,79| 4,67| 10,22 7,54, 5,63
63 8,62| 3,55 217| 837 525 282, 7)52| 7,29| 243
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Tabelle B.8: An den Positionen 1 bis 9 gemessene maximale Druckdifferergin mbar
wahrend der Passage der Spitzen der Zuge Nr. 1 bis 63. Die maximalen Druckdifferenzen
wurden aus ungemittelten Daten bestimmit.

Zug | Pos. 1| Pos. 2| Pos. 3| Pos. 4| Pos. 5| Pos. 6| Pos. 7| Pos. 8| Pos. 9
1 287 160, 1,0 2,49| 1,53| 1,05 249| 145 0,95
2 3,13 186 1,26, 3,02 181 1,21 3,03 1,61 1,09
3 257 151, 1,02 244| 144 097 244, 137, 0,89
4 304 151 104, 233| 1,41 103| 235 1,35 0,95
5 380 211| 1454 340| 198 137 3,23| 1,88 1,28
6 455 2,27 159 387, 214 153| 3,68 200 1,38
7 2,28 125, 091 2,36| 1,23| 081 242 1,17, 0,80
8 320 161| 1,15 2,79| 1,53| 1,08 249| 152, 1,03
9 337 199 1,42, 343| 191| 133| 359| 186, 1,25
10 341 19| 1,41, 308| 1,88 1,31| 3,14, 1,78, 1,20
11 1,27, 0,55| 0,39 097 054, 037, 081, 0,51 0,37
12 483| 242| 164 367 231, 160 3,79| 217| 1,45
13 2,71 159 1,11| 261| 150| 1,06f 2,86| 1,42| 0,96
14 452 2,59| 1,83, 404 251, 1,70 4,08 231| 1,58
15 294 147, 104| 220| 141 098 233 1,32 091
16 330 190 1,33, 328| 187| 1,29| 358| 1,74 1,22
17 441 1,74| 124 261 1,71| 1,19| 281 1,65| 1,07
18 4,16 2,57| 1,81| 4,02, 248| 1,73| 4,05| 229 1,57
19 243| 1,45 1,03| 2,37 1,42| 0,98, 262| 1,29 0,88
20 3,32 2,03 1,43, 3,18| 191 136 3,09, 1,79, 1,23
21 3,25| 199 1,35, 3,27 1,84, 130| 299 1,71| 1,20
22 235 156, 1,12| 231| 1,48 1,06 2,30 1,39, 0,98
23 2,20 1,34, 093| 206| 125/ 087 2,12, 1,21 0,81
24 252 146, 1,01| 241| 1,40| 096 242 1,29, 0,88
25 387 2,33| 159, 380| 2,26| 154 3,72 2,14, 1,40
26 242| 144 097| 236 1,41| 0,93| 2,37 1,32| 0,86
27 244 154 108| 251| 1,51 1,07 2,26| 1,43| 0,98
28 255 1,64 1,16 2,70 162| 1,13, 254| 155| 1,07
29 394 222| 160, 431 219, 150 3,61 209| 1,44
30 2,18 1,34, 0,95 2,14| 1,33 090| 196 1,23, 0,84
31 301 1,78 1,21, 299| 1,73| 1,15 2,86| 1,58 1,09
32 4,11 241 166| 391, 238| 161 390| 221| 1,47
33 330 197 136, 342| 187 129| 3,79| 1,81 1,18
34 3,29| 193] 1,32 3,22| 1,88| 1,27| 3,22, 1,77| 1,17
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35 1,26/ 0,56| 0,39| 0,80 054, 0,38, 080| 0,50| 0,33
36 499| 258| 1,83 4,47 247 1,75 413 2,32| 154
37 290 190| 1,36 292| 1,88, 1,35/ 290| 1,82 1,26
38 3,12 189 1,33| 3,09 187, 1,30, 3,13| 1,89 1,24
39 286| 189| 132 290, 186| 1,28, 2,71| 1,76| 1,16
40 2,17 168| 083 202 1,14 084, 1,73| 1,04| 0,71
41 393| 234| 167 361 231 157, 3,76 2,17| 1,50
42 256| 147| 103| 242 1,43| 1,02, 264 134| 094
43 487 2,77 192 4,48, 267| 1,77 4,18 2,50| 1,62
44 381 2,31 1,59| 381 2,18 151 352 2,04 1,38
45 326, 1,80 1,27| 284 1,67, 1,20, 2,75 1,61 1,09
46 340 195| 1,14} 3,70 193 1,12, 3,13| 1,72| 1,09
a7 339 2,16 1,19| 329, 199 1,17, 3,09 1,71| 1,10
48 241 135| 0O,76| 2,40 1,33 0,77, 2,24 1,13| 0,73
49 204 098| 063| 240, 1,21| O67, 2,52 1,18| 0,70
50 383 181 1,18 358 1,95 1,20, 3,38 1,82 1,19
51 2,74 125| 081 247| 1,42, 0,04, 0,08 0,07 0,03
52 383 198 1,23| 389, 199, 1,18 3,71| 185 1,17
53 330 1,62 1,03| 3,06 1,78, 1,03, 285 1,59| 0,99
54 237, 09| 062| 226 1,13| 0,64 1,72, 0,99| 0,57
55 4,47 2,21 145 4,17| 2,84 1,44 3,93| 2,17, 1,36
56 230 1,27| 069 225 130 O,71, 2,14 1,08| 0,69
57 235 1,04| 065 209 159 066, 184 1,05 0,59
58 231 1,10, o64| 212} 1,70 O66| 1,77 095| 0,62
59 343 168 1,08 3,26, 1,79, 1,07 298| 163| 1,02
60 331 1,67 1,06 3,16| 1,72, 1,07, 3,13| 1,60 1,00
61 4,00, 2,26, 1,39| 3,89 307 1,39| 3,65| 1,98, 1,28
62 4,45, 3,05, 1,53| 4,25| 3,12| 152| 3,82 2,25, 145
63 2,19 1,10, 0,63 2,13} 1,16 0,62, 194 097| 0,61
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B.2 Grafiken

B.2.1 Messdatenauswertung

Abbildung B.1: & fur die Doppelstockziige Baureihe 446 i@ = 0;43m Hohe Uber
der Schienenoberkante in Abhangigkeit vonz und d fur die mit t = 0;4s gleitend
gemittelten MessdatenR? = 0,688
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Abbildung B.2: ¢4 fUr die Doppelstockziige Baureihe 446 ima = 1;43m (oben) und
z = 2;43m (unten) HOhe Uber der Schienenoberkante in Abh&ngigkeit vow, und

d fur die mit t = 0;4s gleitend gemittelten Messdaten. ObenR? = 0;281 Unten:
R? = 0,563
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Abbildung B.3: 0, fur die Doppelstockziige Baureihe 446 im = 0;43m (oben) und
z = 1;43m (unten) HOhe Uber der Schienenoberkante in Abhé&ngigkeit vow, und
d fir die mit t = 1;0s gleitend gemittelten Messdaten. ObenR? = 0;714 Unten:
R?=0;273
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Abbildung B.4: ¢, fur die Doppelstockziige Baureihe 446 im = 2;43m Hohe Uber
der Schienenoberkante in Abhangigkeit vonz und d fur die mit t = 1;0s gleitend
gemittelten Messdaten,R? = 0;406 (oben). 0y, fir die S-Bahnen Baureihe 425 in
z = 0;43m Hohe Uber der Schienenoberkante in Abhéngigkeit varz und d fur die mit

t = 0;4s gleitend gemittelten MessdatenR? = 0;563 (unten).
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Abbildung B.5: 0., fur die S-Bahnen Baureihe 425 iz = 1;43m (oben) undz = 2;43m
(unten) Hohe Uber der Schienenoberkante in Abhangigkeit vow, und d fur die mit
t = 0;4s gleitend gemittelten Messdaten. OberR? = 0;211 Unten: R2 = 0;354



B.2. GRAFIKEN 253

Abbildung B.6: 0, fir die S-Bahnen Baureihe 425 iz = 0;43m (oben) undz =1;43m
(unten) Hohe Uber der Schienenoberkante in Abhangigkeit vow, und d fur die mit
t = 1;0s gleitend gemittelten Messdaten. OberR? = 0;551 Unten: R? = 0;256
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Abbildung B.7: 0 fir die S-Bahnen Baureihe 425 iz = 2;43m (oben) und 4, fur die
Doppelstockziige Baureihe 446 im = 0;43m (unten) Hohe Uber der Gleis- oberkante

in Abhangigkeit von vz und d fur die mit t = 1;0s gleitend gemittelten Messdaten.
R? = 0,346 (oben), R? = 0;599 (unten).
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Abbildung B.8: &, fir die Doppelstockziige Baureihe 446 im = 1;43m (oben) und
z = 2;43m (unten) Hohe Uber der Schienenoberkante in Abhangigkeit vowy und d

fur die mit t = 1;0s gleitend gemittelten MessdatenR? = 0;553 (oben), R? = 0;654
(unten).
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Abbildung B.9: &, fiir die S-Bahnen Baureihe 425 iz = 1;43m (oben) undz = 2;43m
(unten) Hohe Uber der Schienenoberkante in Abhangigkeit vowy und d fir die mit
t = 1;0s gleitend gemittelten MessdatenR? = 0;512 (oben), R? = 0;432 (unten).
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Abbildung B.10: &4, fur die S-Bahnen Baureihe 425 iz = 2;43m Hohe Uber der Schie-
nenoberkante in Abhangigkeit vorvz und d fir die mit  t = 1;0s gleitend gemittelten
Messdaten.R? = 0;636
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B.2.2 Messdatendiagramme

Messposition| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
z [m] 0,4310,43(0,43|1,43|1,43| 1,43| 2,43| 2,43 | 2,43
d [m] 2,40| 3,401 4,40| 2,40| 3,40| 4,40| 2,40| 3,40| 4,40

Tabelle B.9: Definition der Messpositionen 1 bis 9. Die Messpositionen befinden sich
vollstandig in einer vertikalen Ebene, die orthogonal zur Fahrtrichtung der Zige ist.
Die Werte in der Tabelle sind mit einer Unsicherheit von 0;05m behaftet.

Abbildung B.11: Defintion der horizontalen und vertikalen Strémungsrichtung.
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B.2.2.1 Ohne Feste Absperrung
Zug 1. Doppelstockzug K2 (4 Wagen)

Abbildung B.12: Druck- und horizontale Strotmungsmesswerte bei Zug 1 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 124;2 1;2km/h.
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Abbildung B.13: Druck- und horizontale Strétmungsmesswerte bei Zug 1 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 124;2 1;2km/h.
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Abbildung B.14: Druck- und horizontale Strétmungsmesswerte bei Zug 1 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 124;2 1;2km/h.
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Abbildung B.15: Oben: 3D-Stréomungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 1 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug ¢ € 124;2 1;2km/h).
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Zug 2: S-Bahn (Baureihe 425)

Abbildung B.16: Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 2 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 139;8;,6  0;5km/h.
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Abbildung B.17: Druck- und horizontale Strétmungsmesswerte bei Zug 2 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 139;8 0;5km/h.



B.2. GRAFIKEN 265

Abbildung B.18: Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 2 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 139;8 0;5km/h.
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Abbildung B.19: Oben: 3D-Stréomungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 2 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 2 € 139;8 0;5km/h).
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Zug 3: Doppelstockzug K2 (4 Wagen)

Abbildung B.20: Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 3 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 120;9 1;1km/h.
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Abbildung B.21: Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 3 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 120;9 1;1km/h.
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Abbildung B.22: Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 3 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 120;9 1;1km/h.
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Abbildung B.23: Oben: 3D-Stréomungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 3 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wéahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug @ € 120;9 1;1km/h).
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Zug 4: Doppelstockzug K2 + K2 (4 Wagen + 4 Wagen)

Abbildung B.24: Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 4 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 117;6 1;,0km/h.
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Abbildung B.25: Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 4 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 117;6  1;0km/h.
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Abbildung B.26: Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 4 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug =117;6 1,0km/h.
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Abbildung B.27: Oben: 3D-Stréomungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 4 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 4 € 117;6 1;,0km/h).
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Zug 5: Doppelstockzug K2 (4 Wagen)

Abbildung B.28: Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 5 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 139;2 0;8km/h.
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Abbildung B.29: Druck- und horizontale Strétmungsmesswerte bei Zug 5 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 139;2 0;8km/h.
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Abbildung B.30: Druck- und horizontale Strétmungsmesswerte bei Zug 5 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 139;2 0;8km/h.
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Abbildung B.31: Oben: 3D-Stréomungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 5 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wéahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Drohnen-Kamera von Zug £ 139;2 0;8km/h).
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Zug 6: Doppelstockzug K2 (4 Wagen)

Abbildung B.32: Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 6 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 144;6 1;,5km/h.
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Abbildung B.33: Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 6 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 144;6  1;5km/h.
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Abbildung B.34: Druck- und horizontale Strétmungsmesswerte bei Zug 6 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 144;6 1;5km/h.
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Abbildung B.35: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 6 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wéahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 6 € 144;6 1;,5km/h).
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Zug 7: S-Bahn (Baureihe 425)

Abbildung B.36: Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 7 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 111;7 0;7km/h.
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Abbildung B.37: Druck- und horizontale Strétmungsmesswerte bei Zug 7 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 111;7 0;7km/h.
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Abbildung B.38: Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 7 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug =111;7 0;7km/h.
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Abbildung B.39: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 7 an der Messposition 4. Mitte und unten: Foto der Handy- und
Drohnen-Kamera von Zug 7 ¢ = 111;7 0;7km/h).



B.2. GRAFIKEN 287

Zug 8: Doppelstockzug K1 (3 Wagen)

Abbildung B.40: Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 8 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 122;2 1;1km/h.
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Abbildung B.41: Druck- und horizontale Strétmungsmesswerte bei Zug 8 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 122;2 1;1km/h.
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Abbildung B.42: Druck- und horizontale Strétmungsmesswerte bei Zug 8 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 122;2 1;1km/h.
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Abbildung B.43: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 8 an der Messposition 4. Unten: Foto der Mikrocomputer-Kamera von
Zug 8 (v=122;2 1;1km/h).
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Zug 9: S-Bahn (Baureihe 425)

Abbildung B.44: Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 9 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 139;1 1;,0km/h.
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Abbildung B.45: Druck- und horizontale Strémungsmesswerte bei Zug 9 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 139;1  1;0km/h.
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Abbildung B.46: Druck- und horizontale Strétmungsmesswerte bei Zug 9 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug =139;1  1,0km/h.
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Abbildung B.47: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 9 an der Messposition 4. Unten: Foto der Mikrocomputer-Kamera von
Zug 9 (v=139;1 1,0km/h).
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Zug 10: Doppelstockzug K2 (4 Wagen)

Abbildung B.48: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 10 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 136;1 1;4km/h.
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Abbildung B.49: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 10 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 136;1  1;4km/h.
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Abbildung B.50: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 10 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 136;1 1;4km/h.
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Abbildung B.51: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 10 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug
10 (v=136;1 1;4km/h).
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Zug 11: Guterzug (Lok mit 24 Wagen)

Abbildung B.52: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 11 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 68;8 0;4km/h.
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Abbildung B.53: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 11 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 68;8 0;4km/h.
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Abbildung B.54: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 10 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 68;8 0;4km/h.
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Abbildung B.55: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 11 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy- und Drohnen-Kamera
von Zug 11 ¢ =68;8 0;4km/h).
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Zug 12: Doppelstockzug K1 + K2 (3 Wagen + 4 Wagen)

Abbildung B.56: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 12 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 143;6  1;3km/h.
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Abbildung B.57: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 12 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 143;6  1;3km/h.
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Abbildung B.58: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 12 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 143;6 1;3km/h.
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Abbildung B.59: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 12 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug
12 (v=143;6 1;3km/h).
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Zug 13: S-Bahn (Baureihe 425)

Abbildung B.60: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 13 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 125;6 0;,9km/h.
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Abbildung B.61: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 13 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 125;6  0;9km/h.
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Abbildung B.62: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 13 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 125;6 0;9km/h.
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Abbildung B.63: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 13 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug
13 (v=125;6 0;9km/h).
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Zug 14: Doppelstockzug K2 (4 Wagen)

Abbildung B.64: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 14 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 156;6 1;1km/h.
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Abbildung B.65: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 14 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 156;6  1;1km/h.
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Abbildung B.66: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 14 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 156;6 1;1km/h.
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Abbildung B.67: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 14 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug
14 (v=156;6 1;1km/h).
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Zug 15: Doppelstockzug K2 + K2 (4 Wagen + 4 Wagen)

Abbildung B.68: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 15 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 110;7 0;7km/h.
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Abbildung B.69: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 15 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 110;7  0;7km/h.
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Abbildung B.70: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 15 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 110;7 0;7km/h.
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Abbildung B.71: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 15 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug
15 (v =110;7 0O;7km/h).
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Zug 16: S-Bahn (Baureihe 425)

Abbildung B.72: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 16 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 135;5 0;9km/h.
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Abbildung B.73: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 16 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 135;5 0;9km/h.
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Abbildung B.74: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 16 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 135;5 0;9km/h.
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Abbildung B.75: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 16 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug
16 (v =1355 0;9km/h).
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Zug 17: Doppelstockzug K1 (3 Wagen)

Abbildung B.76: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 17 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 125;3 1;,0km/h.
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Abbildung B.77: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 17 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 125;3 1;0km/h.



B.2. GRAFIKEN 325

Abbildung B.78: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 17 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 125;3 1,0km/h.
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Abbildung B.79: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 17 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug
17 (v =125;3 1;0km/h).
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Zug 18: Doppelstockzug K2 (4 Wagen)

Abbildung B.80: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 18 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 153;8 1;3km/h.
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Abbildung B.81: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 18 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 153;8 1;3km/h.
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Abbildung B.82: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 18 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 153;8 1;3km/h.
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Abbildung B.83: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 18 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug
18 (v =153;8 1;3km/h).
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Zug 19: S-Bahn (Baureihe 425)

Abbildung B.84: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 19 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 116;9 1;,5km/h.
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Abbildung B.85: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 19 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 116;9 1;5km/h.
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Abbildung B.86: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 19 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 116;9 1;5km/h.
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Abbildung B.87: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 19 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug
19 (v=116;9 1;,5km/h).
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Zug 20: Doppelstockzug K2 (4 Wagen)

Abbildung B.88: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 20 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 131;7 1,9km/h.



336 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.89: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 20 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 131;7 1;9km/h.



B.2. GRAFIKEN 337

Abbildung B.90: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 20 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 131;7 1;9km/h.



338 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.91: Oben: 3D-Stréomungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 20 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug
20 (v=131;7 1,9km/h).



B.2. GRAFIKEN 339

Zug 21: Doppelstockzug K1 + K1 (3 Wagen + 3 Wagen)

Abbildung B.92: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 21 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 130;3 0;8km/h.



340 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.93: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 21 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 130;3  0;8km/h.



B.2. GRAFIKEN 341

Abbildung B.94: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 21 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 130;3 0;8km/h.



342 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.95: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 21 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug
21 (v=130;3 0;8km/h).



B.2. GRAFIKEN 343

Zug 22: ICE (Baureihe T, 133 m Lange)

Abbildung B.96: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 22 an den Messpositionen
1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 138;9 13,0km/h.



344 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.97: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 22 an den Messpositionen
4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 138;9 130km/h.



B.2. GRAFIKEN 345

Abbildung B.98: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 22 an den Messpositionen
7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 138;9 13,0km/h.



346 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.99: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 22 an der Messposition 4. Unten: Foto der Highspeed-Kamera von
Zug 22 (v =138;9 13,0km/h).



B.2. GRAFIKEN 347

Zug 23: Doppelstockzug K2 (4 Wagen)

Abbildung B.100: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 23 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug=111;7 1,0km/h.



348 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.101: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 23 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug=111;7 1,0km/h.



B.2. GRAFIKEN 349

Abbildung B.102: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 23 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug=111;7 1,0km/h.



350 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.103: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 23 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 23
(v=111;7 1;,0km/h).



B.2. GRAFIKEN 351

Zug 24: S-Bahn (Baureihe 425)

Abbildung B.104: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 24 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 122;6 1;6km/h.



352 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.105: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 24 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug=122;6 1;6km/h.



B.2. GRAFIKEN 353

Abbildung B.106: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 24 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug=122;6 1;,6km/h.



354 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.107: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 24 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 24
(v=122;6 1,6km/h).



B.2. GRAFIKEN 355

Zug 25: Doppelstockzug K2 (4 Wagen)

Abbildung B.108: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 25 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 155;4 1,0km/h.



356 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.109: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 25 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 155;4 1,0km/h.



B.2. GRAFIKEN 357

Abbildung B.110: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 25 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 155;4 1,0km/h.



358 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.111: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 25 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 25
(v=155;4 1;0km/h).



B.2. GRAFIKEN 359

Zug 26: Doppelstockzug K2 + K2 (4 Wagen + 4 Wagen)

Abbildung B.112: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 26 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 123;5 0;9km/h.



360 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.113: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 26 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug=123;5 0;9km/h.



B.2. GRAFIKEN 361

Abbildung B.114: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 26 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug=123;5 0;9km/h.



362 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.115: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 26 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 26
(v=123;5 0;9km/h).



B.2. GRAFIKEN 363

Zug 27: ICE 3 (Baureihe 407)

Abbildung B.116: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 27 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 147;4 1,0km/h.



364 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.117: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 27 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 147;4 1,0km/h.



B.2. GRAFIKEN 365

Abbildung B.118: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 27 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 147;4 1,0km/h.



366 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.119: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 27 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 27
(v=147;7 1,0km/h).



B.2. GRAFIKEN 367

Zug 28: ICE 4 (Baureihe 412)

Abbildung B.120: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 28 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 154;5 1;,0km/h.



368 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.121: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 28 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 154;5 1,0km/h.



B.2. GRAFIKEN 369

Abbildung B.122: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 28 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 154;5 1,0km/h.



370 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.123: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 28 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 28
(v=154;5 1;0km/h).



B.2. GRAFIKEN 371

Zug 29: IC

Abbildung B.124: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 29 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 149;3 1;1km/h.



372 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.125: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 29 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 149;3  1;1km/h.



B.2. GRAFIKEN 373

Abbildung B.126: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 29 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 149;3  1;1km/h.



374 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.127: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 29 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 29
(v=149;3 1;1km/h).



B.2. GRAFIKEN 375

Zug 30: ICE 3 (Baureihe 403)

Abbildung B.128: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 30 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 137;4 0;9km/h.



376 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.129: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 30 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug=137;4 0;9km/h.



B.2. GRAFIKEN 377

Abbildung B.130: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 30 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug=137;4 0;9km/h.



378 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.131: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 30 an der Messposition 4. Mitte und unten: Foto der Handy- und
Drohnen-Kamera von Zug 30\ = 137;4 0;9km/h).



B.2. GRAFIKEN 379

Zug 31: S-Bahn (Baureihe 425)

Abbildung B.132: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 31 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 139;8 1;2km/h.



380 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.133: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 31 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug=139;8 1;2km/h.



B.2. GRAFIKEN 381

Abbildung B.134: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 31 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug=139;8 1;2km/h.



382 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.135: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 31 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 31
(v=139;8 1;2km/h).



B.2. GRAFIKEN 383

Zug 32: Doppelstockzug K2 (4 Wagen)

Abbildung B.136: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 32 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 156;4 1;1km/h.



384 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.137: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 32 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 156;4 1;1km/h.



B.2. GRAFIKEN 385

Abbildung B.138: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 32 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 156;4 1;1km/h.



386 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.139: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 32 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 32
(v=156;4 1;1km/h).



B.2. GRAFIKEN 387

Zug 33: S-Bahn (Baureihe 425)

Abbildung B.140: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 33 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 139;9 2;2km/h.



388 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.141: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 33 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug=139;9 2;2km/h.



B.2. GRAFIKEN 389

Abbildung B.142: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 33 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug=139;9 2;2km/h.



390 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.143: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 33 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 33
(v=139;9 2;2km/h).



B.2. GRAFIKEN 391

Zug 34: Doppelstockzug K2 (4 Wagen)

Abbildung B.144: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 34 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 140;7 0;9km/h.



392 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.145: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 34 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 140;7 0;9km/h.



B.2. GRAFIKEN 393

Abbildung B.146: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 34 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 140;7 0;9km/h.



394 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.147: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 34 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 34
(v =140;7 0;9km/h).



B.2. GRAFIKEN 395

Zug 35: Guterzug

Abbildung B.148: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 35 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug=70;1 0;4km/h.



396 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.149: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 35 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug= 70;1 0;4km/h.



B.2. GRAFIKEN 397

Abbildung B.150: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 35 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug= 70;1 0;4km/h.



398 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.151: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 35 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 35
(v=70;1 0;4km/h).



B.2. GRAFIKEN 399

Zug 36: IC

Abbildung B.152: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 36 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 156;9;1 1;2km/h.



400 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.153: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 36 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 156;9 1;2km/h.



B.2. GRAFIKEN 401

Abbildung B.154: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 36 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 156;9 1;2km/h.



402 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.155: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 36 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 36
(v=156;9 1;2km/h).



B.2. GRAFIKEN 403

Zug 37: ICE 3 (Baureihe 403)

Abbildung B.156: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 37 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 158;0 1;1km/h.



404 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.157: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 37 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 158;0 1;1km/h.



B.2. GRAFIKEN 405

Abbildung B.158: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 37 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 158;0 1;1km/h.



406 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.159: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 37 an der Messposition 4. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 37
(v=158;0 1;1km/h).



B.2. GRAFIKEN 407

Zug 38: ICE 1

Abbildung B.160: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 38 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 152;6  1;1km/h.



408 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.161: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 38 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 152;6 1;1km/h.



B.2. GRAFIKEN 409

Abbildung B.162: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 38 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 152;6 1;1km/h.



410 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.163: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 38 an der Messposition 4. Mitte und unten: Foto der Handy- und
Drohnen-Kamera von Zug 38\ = 152;6 1;1km/h).



B.2. GRAFIKEN 411

Zug 39: ICE 3 (Baureihe 403)

Abbildung B.164: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 39 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 154;7 1,0km/h.



412 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.165: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 39 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 154;7 1,0km/h.



B.2. GRAFIKEN 413

Abbildung B.166: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 39 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 154;7 1,0km/h.



414 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.167: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 39 an der Messposition 4. Mitte und unten: Foto der Handy- und
Drohnen-Kamera von Zug 39\ = 154;7 1,0km/h).



B.2. GRAFIKEN 415

Zug 40: Guterzug

Abbildung B.168: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 40 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 98;8 0;6km/h.



416 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.169: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 40 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 98;8 0;6km/h.



B.2. GRAFIKEN 417

Abbildung B.170: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 40 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 98;8 0;6km/h.



418 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.171: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 40 an der Messposition 4. Mitte und unten: Foto der Handy- und
Drohnen-Kamera von Zug 40\ = 98;8 0;6km/h).



B.2. GRAFIKEN 419

Zug 40: Guterzug

Abbildung B.172: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 40 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 98;8 0;6km/h.



420 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.173: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 40 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 98;8 0;6km/h.



B.2. GRAFIKEN 421

Abbildung B.174: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 40 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 98;8 0;6km/h.



422 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.175: Oben: 3D-Stromungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 40 an der Messposition 4. Mitte und unten: Foto der Handy- und
Drohnen-Kamera von Zug 40\ = 98;8 0;6km/h).



B.2. GRAFIKEN 423

Zug 41: Doppelstockzug K2 + K1 (4 Wagen + 3 Wagen)

Abbildung B.176: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 41 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 146;4 1,0km/h.



424 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.177: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 41 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 146;4 1,0km/h.



B.2. GRAFIKEN 425

Abbildung B.178: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 41 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 146;5 1,0km/h.



426 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.179: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 41 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 4t £ 146;4 1,0km/h).



B.2. GRAFIKEN 427

Zug 42: S-Bahn (Baureihe 425)

Abbildung B.180: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 42 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 121;2 0;4km/h.



428 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.181: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 42 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug=121;2 0;4km/h.



B.2. GRAFIKEN 429

Abbildung B.182: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 42 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug=121;2 0;4km/h.



430 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.183: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 42 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 42 € 121;2 0;4km/h).



B.2. GRAFIKEN 431

Zug 43: Doppelstockzug K2 (4 Wagen)

Abbildung B.184: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 43 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 154;3 1;2km/h.



432 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.185: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 43 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 154;3 1;2km/h.



B.2. GRAFIKEN 433

Abbildung B.186: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 43 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 154;3 1;2km/h.



434 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.187: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 43 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 48 154;3 1;2km/h).



B.2. GRAFIKEN 435

Zug 44: Doppelstockzug K2 + K2 (4 Wagen + 4 Wagen)

Abbildung B.188: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 44 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 141;5 0;9km/h.



436 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.189: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 44 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 141;5 0;9km/h.



B.2. GRAFIKEN 437

Abbildung B.190: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 44 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 141;5 0;9km/h.



438 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.191: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 44 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 44 € 141;5 0;9km/h).



B.2. GRAFIKEN 439

Zug 45: Regionalbahn (Baureihe 622)

Abbildung B.192: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 45 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 136;5 0;5km/h.



440 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.193: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 45 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 136;5 0;5km/h.



B.2. GRAFIKEN 441

Abbildung B.194: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 45 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 136;5 0;5km/h.



442 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.195: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 45 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Mikrocomputer-Kamera von Zug 4% £ 136;5 0;5km/h).



B.2. GRAFIKEN 443

B.2.2.2 Mit fester Absperrung und Schallschutzmatten
Zug 46: Doppelstockzug K2 (4 Wagen)

Abbildung B.196: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 46 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 133;6 0;8km/h.



444 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.197: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 46 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug=133;6 0;8km/h.



B.2. GRAFIKEN 445

Abbildung B.198: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 46 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug=133;6 0;8km/h.



446 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.199: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 46 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Drohnen-Kamera von Zug 46 133;6  0;8km/h).



B.2. GRAFIKEN 447

Zug 47: Doppelstockzug K2 (4 Wagen)

Abbildung B.200: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 47 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 133;9 1;2km/h.



448 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.201: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 47 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug=133;9 1;2km/h.



B.2. GRAFIKEN 449

Abbildung B.202: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 47 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug=133;9 1;2km/h.



450 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.203: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 47 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 4V £ 133;9 1;,2km/h).



B.2. GRAFIKEN 451

Zug 48: S-Bahn (Baureihe 425)

Abbildung B.204: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 48 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 114;4 0;4km/h.



452 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.205: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 48 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug=114;4 0;4km/h.



B.2. GRAFIKEN 453

Abbildung B.206: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 48 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug=114;4 0;4km/h.



454 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.207: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 48 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 48 114;4 0;4km/h).



B.2. GRAFIKEN 455

Zug 49: Bauzug

Abbildung B.208: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 49 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 90;2 0;4km/h.



456 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.209: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 49 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 90;2 0;4km/h.



B.2. GRAFIKEN 457

Abbildung B.210: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 49 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug=90;2 0;4km/h.



458 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.211: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 49 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 49 90;2 0;4km/h).



B.2. GRAFIKEN 459

Zug 50: Doppelstock K2 (4 Wagen)

Abbildung B.212: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 50 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 139;9 1,0km/h.



460 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.213: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 50 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug=139;9 1,0km/h.



B.2. GRAFIKEN 461

Abbildung B.214: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 50 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug=139;9 1,0km/h.



462 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.215: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 50 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 50 139;9 1,0km/h).



B.2. GRAFIKEN 463

Zug 51: Doppelstock K2 + K2 (4 Wagen + 4 Wagen)

Abbildung B.216: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 51 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 115;4 0;7km/h.



464 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.217: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 51 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 115;4 0;7km/h.



B.2. GRAFIKEN 465

Abbildung B.218: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 51 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 115;4 0;7km/h.



466 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.219: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 51 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 5t € 115;4 0;7 km/h).



B.2. GRAFIKEN 467

Zug 52: S-Bahn (Baureihe 425)

Abbildung B.220: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 52 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 143;2 0;5km/h.



468 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.221: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 52 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 143;2 0;5km/h.



B.2. GRAFIKEN 469

Abbildung B.222: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 52 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 143;2 0;5km/h.



470 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.223: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 52 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 52 € 143;2 0;5km/h).



B.2. GRAFIKEN 471

Zug 53: Doppelstockzug K2 (4 Wagen)

Abbildung B.224: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 53 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 126;7 0;8km/h.



472 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.225: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 53 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 126;7 0;8km/h.



B.2. GRAFIKEN 473

Abbildung B.226: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 53 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 126;7 0;8km/h.



474 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.227: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 53 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 58 126;7 0;8km/h).



B.2. GRAFIKEN 475

Zug 54: Guterzug

Abbildung B.228: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 54 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug=98;1 0;6km/h.



476 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.229: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 54 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug=98;1 0;6km/h.



B.2. GRAFIKEN ar7

Abbildung B.230: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 54 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug=98;1 0;6km/h.



478 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.231: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 54 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 54 98;1 0;6km/h).



B.2. GRAFIKEN 479

Zug 55: Doppelstockzug K1 + K1 (3 Wagen + 3 Wagen)

Abbildung B.232: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 55 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 153;0 1;0km/h.



480 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.233: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 55 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 153;0 1;0km/h.



B.2. GRAFIKEN 481

Abbildung B.234: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 55 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 153;0 1;,0km/h.



482 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.235: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 55 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 56 153;0 1,0km/h).



B.2. GRAFIKEN 483

Zug 56: S-Bahn (Baureihe 425)

Abbildung B.236: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 56 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug=114;2 1;5km/h.



484 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.237: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 56 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug=110;5 0;7km/h.



B.2. GRAFIKEN 485

Abbildung B.238: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 56 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug=110;5 0;7km/h.



486 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.239: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 56 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 56 110;5 0;7 km/h).



B.2. GRAFIKEN 487

Zug 57: Doppelstockzug K2 (4 Wagen)

Abbildung B.240: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 57 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 101;6 0;6km/h.



488 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.241: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 57 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug=101;6 0;6km/h.



B.2. GRAFIKEN 489

Abbildung B.242: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 57 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug=101;6 0;6km/h.



490 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.243: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 57 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 57 £ 101;6 0;6 km/h).



B.2. GRAFIKEN 491

Zug 58: Guterzug

Abbildung B.244: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 58 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 101;3 0;8km/h.



492 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.245: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 58 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug=101;3 0;8km/h.



B.2. GRAFIKEN 493

Abbildung B.246: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 58 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug=101;3 0;8km/h.



494 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.247: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 58 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 584 101;3 0;8km/h).



B.2. GRAFIKEN 495

Zug 59: Doppelstockzug K2 + K2 (4 Wagen + 4 Wagen)

Abbildung B.248: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 59 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 133;3  0;9km/h.



496 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.249: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 59 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 133;3 0;9km/h.



B.2. GRAFIKEN 497

Abbildung B.250: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 59 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 133;3 0;9km/h.



498 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.251: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 59 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 59€ 133;3 0;9km/h).



B.2. GRAFIKEN 499

Zug 60: S-Bahn (Baureihe 425)

Abbildung B.252: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 60 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 137;2 1,0km/h.



500 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.253: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 60 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug=137;2 1,0km/h.



B.2. GRAFIKEN 501

Abbildung B.254: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 60 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug=137;2 1,0km/h.



502 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.255: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 60 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 60 137;2 1,0km/h).



B.2. GRAFIKEN 503

Zug 61: Doppelstockzug K2 (4 Wagen)

Abbildung B.256: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 61 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 145;7 1,0km/h.



504 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.257: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 61 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 145;7 1,0km/h.



B.2. GRAFIKEN 505

Abbildung B.258: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 61 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 145;7 1,0km/h.



506 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.259: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 61 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 6t £ 145;7 1,0km/h).



B.2. GRAFIKEN 507

Zug 62: Doppelstockzug K2 (4 Wagen)

Abbildung B.260: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 62 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 152;3 1;,0km/h.



508 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.261: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 62 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 152;3 1;,0km/h.



B.2. GRAFIKEN 509

Abbildung B.262: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 62 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 152;3 1;,0km/h.



510 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.263: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 62 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 62 £ 152;3 1,0km/h).



B.2. GRAFIKEN 511

Zug 63: S-Bahn (Baureihe 425)

Abbildung B.264: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 63 an den Messpositio-
nen 1, 2 und 3. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 108;7 0;4km/h.



512 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.265: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 63 an den Messpositio-
nen 4, 5 und 6. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 108;7 0;4km/h.



B.2. GRAFIKEN 513

Abbildung B.266: Druck- und horizontale Stromungsmesswerte bei Zug 63 an den Messpositio-
nen 7, 8 und 9. Die Zuggeschwindigkeit betrug = 108;7 0;4km/h.



514 ANHANG B. MESSDATEN

Abbildung B.267: Oben: 3D-Strémungsgeschwindigkeit sowie horizontale und vertikale Stro-
mungsrichtung bei Zug 63 an der Messposition 4. Mitte: Messdaten der Wetterstation wahrend
der Zugpassage. Unten: Foto der Handy-Kamera von Zug 63+ 108;7 0;4km/h).



