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Verzeichnis der Abkürzungen

Größe Symbol Einheit Wert! Bemerkungen

Querschnittsfläche A m2

Normalluftschallgeschwindigkeit:Schallgeschwindigkeit c mis
c0 = 343,5 mIs

Hydraulischer Durchmesser dh m = 4 Querschnitt / Umfang

Druckgradient dp/dt Pals

Druck p Pa

Portalabstand des Messorts in Gleisrichtung r m

Zeit t s

Temperatur T K

Geschwindigkeit v km/h

Atmosphärische Normallufttemperatur:
Temperatur ( C

= 20 °C

Verblockung - = 1 - (Azug/Atun)

Kopf- und Portalformlaktor - wird empirisch bestimmt

Korrekturfaktor für die Abstrahlung

Raumwinkel für die Abstrahlung (Emission) rad

Dichte p kgim3
Atmosphärische Normalluftdichte:
Po = 1,204 kglm3

lntegrationsvariable für Gedächtnisintegral s

Indizes

am Einfahrportal bzw. Normalzustand 10

bezogen auf Position 1, 2 bzw. 3 I, 2, 13

bezogen auf den Tunnel Itun

bezogen auf das Fahrzeug Izug
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Es sollen die von den Portalen des Boßlertunnels emittierten Mikrodruckwellen als vollständige

Drucksignale bestimmt werden. Diese Signale dienen als Ausgangsbasis für die nachfolgende

akustische Bewertung, welche den Nachweis erbringen soll, dass die Mikrodruckwellenemissionen

am Boßlertunnel die aktuellen Richtwerte einhalten. Die Beauftragur‘tg erfolgte per Leistungsver

einbarung 09-P-10633-VTZ1 13-M DW-Nachweis-UlmWendlingen-v3 vom 10.06.2009.
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2 Beschreibung des Untersuchungssachverhalts

2.1 Bisheriges Auftreten von Mikrodruckwellen-Phänomenen

Im Rahmen von Versuchsfahrten auf der NBS Nürnberg-Ingolstadt trat im Dezember 05 unter be
trieblichen Bedingungen erstmals in Deutschland ein deutlich akustisch wahrnehmbares Mikro-
druckwellen-Phänomen auf. Hierbei handelt es sich um die von einem Tunnelportal ausgehende
Emission einer hörbaren Mikrodruckwelle. Das Phänomen wird umgangssprachlich auch als Tun
neiknall oder in der englischen Sprache als Sonic Boom bezeichnet (Letztere Bezeichnung ist da
bei eher unglücklich, da sie eine Verwechselung mit dem Überschallknall von Flugzeugen nahe
legt).
Die Mechanismen, die zu einer Entstehung einer hörbaren Mikrodruckwelle (MDW) führen können,
sind in der Literatur (z.B. [0z91, NKO6, 5W02]) ausführlich beschrieben. Im Wesentlichen wird die
Entstehung hörbarer MDW durch hohe Zugeinfahrgeschwindigkeiten in den Tunnel, enge Tunnel-
querschnitte, große Tunnellängen sowie die Abwesenheit - sprich Feste Fahrbahn - von dem Me
chanismus entgegenwirkender nennenswerter Reibung und Dispersion (wie sie in Tunnel mit
Schotteroberbau vorliegt) bedingt.
Vor diesem Hintergrund ist es erklärbar, dass in den bisherigen zweigleisigen, 92 qm großen und

mit einer Festen Fahrbahn versehenen SFS-Tunneln der NBS Köln-RheinlMain keine MDW
Erscheinungen auftreten; der längste Tunnel der NBS Köln-RheinlMain - der Schulwaldtunnel - ist
mit 4500 m Länge zu kurz“, als dass sich ein MDW-Phänomen ausbilden kann. Die bestehenden,

langen SFS-Tunnel (z.B. Landrückentunnel mit mehr als 10 km Länge) auf den SFS Hannover-
Würzburg und SFS Mannheim-Stuttgart sind in Schotteroberbau ausgeführt, so dass auch hier
keine M DW-Erscheinungen auftreten.
Unter betrieblichen Bedingungen sind Mikrodruckwellen-Erscheinungen bisher nur aus Japan be
kannt. Hier trat das Mikrodruckwellen-Phänomen erstmals 1975 mit dem Ausbau der Sanyo Shin
kansen Strecke auf und ist seither ein Standardaspekt der Tunnelaerodynamik japanischer Shin
kansen-Linien. In Europa sind bisher unter betrieblichen Bedingungen keine Mikrodruckwellen
Phänomene aufgetreten; Mikrodruckwellen-Erscheinungen konnten nur in speziellen Versuchen
künstlich“ (Erhöhung des Versperrungsmaßes durch Paralleleinfahrt zweier Züge) hervorgerufen
werden [SWO2, Hr03].
Bei den Versuchsfahrten auf der NBS Nürnberg-Ingolstadt traten hingegen im Dezember 2005
erhebliche MDW-Emissionen an den Portalen der 7300 m bzw. 7700 m langen Tunnel Irlahüll und
Euerwang auf [Ti06]. Diese Tunnel sind zweigleisig mit einem 92 qm-Regelquerschnitt und besit
zen eine Feste Fahrbahn. Zur Minderung der MDW-Problematik dieser beiden Tunnel wurde für
beide Tunnel eine Ausrüstung mit Gleisabsorbern - die ähnlich einem Schotteroberbau dem
MDW-Eritstehungsmechanismus durch Reibung und Dispersion entgegen wirken - beschlossen1.

Das Maßnahmenpaket wurde im März und April 2006 erfolgreich umgesetzt und hat zu einer cleut

1 Die NBS Nürnberg-Ingolstadt war ursprünglich mit Schotteroberbau planfestgestellt. Nach dem Entschluss eine Feste Fahrbahn zu

verbauen, fand eine Neubewertung der MDW-Thematik nicht statt. Die im Frühjahr ergriffene Maßnahme der Absorberausrüstung

der Tunnel ist dem damals gegebenen, noch verbleibenden Terminrahmen bis zur IBN geschuldet. Für künftige Bauvorhaben, in

denen MDW-Gegenmaßnahmen zu einem früheren Zeitpunkt eingebracht werden können, werden andere, wirtschaftlichere Ge

genmaßnahmen möglich sein.
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lichen Minderung der MDW-Emissionen geführt. Am 28.05.06 konnte dann planmäßig der kom

merzielle Betrieb auf der NBS Nürnberg-Ingolstadt aufgenommen werden.

2.2 Ziel und Einordnung dieser Untersuchungen

Vor dem Hintergrund der MDW-Vorkommnisse auf der NBS Nürnberg-Ingolstadt und der dort ge

wonnenen Erkenntnisse ist es Aufgabe dieser Untersuchung, die von den Tunnelportalen des

Boßlertunnels ausgehenden M DW-Emissionen zu prognostizieren. An den zu untersuchenden

Portalen sind bereits Gegenmaßnahmen, sogenannte Portalhauben, in den Planfeststellungsunter

lagen ausgewiesen. Eine Neubewertung dieser Maßnahmen nach aktuellem Erkenntnisstand

[HieO9] ist jedoch noch nicht durchgeführt worden und soll an dieser Stelle erfolgen. Zudem wer

den die bisher nur schematisch skizzierten Entlüftungsöffnungen in den Hauben detailliert bezüg

lich Position und Gräße spezifiziert. Die Bewertung der Wirksamkeit der Hauben erfolgt in dieser

Untersuchung nach neuesten Erkenntnissen, die innerhalb des bauvorhaben-übergreifenden Pro

jekts BEMT (Beherrschung Mikrodruckwellen-Thematik, [DBO6c]), erarbeitet wurden. Die Entwick

lung geeigneter Werkzeuge zur Prognose der emittierten MDW innerhalb des Projekts BEMT ist

abgeschlossen, gegenwärtig läuft die Abstimmung mit dem EBA über die einzuhaltenden Richt

werte und die entsprechenden Nachweisverfahren.
Die vorliegende Untersuchung stützt sich dabei auf folgende Grundlagen:

• die Auswertung und Interpretation der in 1:1-Versuchen auf der NBS Nürnberg-Ingolstadt

gewonnenen eigenen Messdaten;
• die Erfahrungen mit der Nachweisführung und Bewertungskriterien-Festsetzung zur Mikro-

druckwellen-Thematik an der NBS Nürnberg-Ingolstadt und am Katzenbergtunnel (ABS

Karlsruhe-Basel);
• die Auswertung und Interpretation der in 1:1-Versuchen, in denen hörbare Mikrodruckwel

len künstlich“ generiert wurden, gewonnenen eigenen Messdaten;
• die Auswertung und Interpretation der in verschiedenen, beim RTRI (Japan) und bei AEA-T

Rail bzw. DeltaRail (Großbritannien) im Auftrag der DB Systemtechnik, TZF 13 Aerodyna

mik und Klimatechnik durchgeführten, Modeliversuchen gewonnenen Messdaten;

• die Auswertung und Interpretation von Simulationsrechnungen;
• veröffentlichte (japanische) Messdaten, Modellierungsansätze und Maßnahmenempfehlun

gen;
• unseren Erfahrungsaustausch mit dem japanischen Railway Technology Research Institute

(RTRI);
• die Modellierungsvorschriften und Werkzeuge, die auf Basis dieser Erfahrungen aufgestellt

und an die Bedingungen der zu untersuchenden Tunnel angepasst wurden.

Weitestgehend repräsentieren diese Grundlagen das in Deutschland, Europa und Japan vorhan

dene Fachwissen zur Mikrodruckwellen-Thematik.
Das Ziel dieser rein aerodynamischen Untersuchung ist ausschließlich die Bestimmung des Zeit

verlaufs der MDW-Emissionen im Bereich der Portale des Boßlertunnels. Eine akustische Bewer

tung bzw. eine Einordnung der Emissionen bezüglich der aktuell diskutierten Richtwerte erfolgt in

einer getrennten Untersuchung durch TTZ 112 Akustik und Erschütterungen“. Die in dieser Unter

suchung ermittelten Zeitverläufe werden an TTZ 112 übergeben, um aus den Signalen die gefor

derten Schallpegel abzuleiten und akustisch zu bewerten.
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3 Aerodynamische Untersuchung

3.1 Eingangsgrößen Tunnelgeometrie

Der Boßlertunnel besitzt zwei eingleisige Tunnelröhren die über Verbindungsbauwerke in einem

regelmäßigen Abstand miteinander verbunden sind. Aus Gründen der Sicherheit sind die Verbin

dungsbauwerke mit Schleusentüren verschlossen, ein Übersträmen von Luft aus einer Tunnelröh

re in die andere ist somit nicht möglich. Die westliche Tunnelrähre ist 8.722 m, die östliche Röhre

ist 8.788 m lang. Am Portal Aichelberg sind zwei 27,5 m lange Portalhauben geplant, am Portal

Buch sind zwei 34 m lange Portalhauben in den Planungen ausgewiesen. Alle Hauben haben ei

nen lichten Querschnitt von 90 m2 und sind teilweise im Gelände integriert, korrespondieren aber

über Entlüftungsöffnungen mit der freien Umgebung. Diese Öffnungen sind gegenwärtig nur grob

skizziert und werden im Rahmen dieser Untersuchung im Hinblick auf Position und Größe genauer

spezifiziert. Die Ausfahrt aus dem Portal Aichelberg erfolgt in einen Geländeeinschnitt in Troglage,

im Bereich des Portals Buch mündet der Tunnel direkt auf die Filstalbrücke.

Detaillierte Ausschnitte aus den Planungsunterlagen befinden sich im Anhang (Al bis A8). Der

lichte Querschnitt der Tunnelrähren beträgt 60,5 m2. Als Oberbau kommt eine Feste Fahrbahn

zum Einsatz. Die Wände und Decken sind mit hydraulisch glatten Betonelementen verkleidet. Alle

Berechnungen in dieser Untersuchung erfolgen in geraden Tunneiröhren konstanten Querschnitts

(siehe Bild 1).

Bild 1: Regelquerschnitt der Tunnel (Zeichnung entnommen aus [Ri1853])

3.2 Eingangsgrößen Betrieb

Die NBS Ulm-Wendlingen wird für eine Betriebsgeschwindigkeit von 250 km/h gebaut. In beiden

Röhren des Boßlertunnels ist restriktionsfreier Gleiswechselbetrieb vorgesehen. Die vorliegende

Untersuchung bezieht sich damit auf 250 kmlh schnellen Betrieb.

Die NBS soll die Technischen Spezifikationen für Interoperabilität erfüllen. Vor diesem Hintergrund

sind die Untersuchungen nicht ausschließlich auf ICE-Züge, sondern auch auf aerodynamisch un

günstigere, aber noch zur TSI HS RST [EGO2, EGO8] konforme Züge zu beziehen. Die vorliegen-

1 1 1.70

L 7.42
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de Untersuchung bezieht sich damit auf ICE3-Züge, ICE1-Züge (Kopftorm identisch mit der von

ICE2-Zügen) sowie auf einen aerodynamisch ungünstigen TSl-Zug“.

3.3 Modellansätze für die verschiedenen MDW-Teilmechanismen

Die Erzeugung von Mikrodruckwellen lässt sich anhand der folgenden Darstellung gut beschrei

ben:

Tunneeintiitt Tunnelmitte Tunnelausgang \ \\

Zug

Abstrahlung der
Mikrodruckwelle

Bild 2: Prinzipskizze der verschiedenen Teilmechanismen des Mikrodruckwellen-Phänomens

Bei der Einfahrt des Zugkopfes in den Tunnel entsteht durch die plötzliche Querschnittsänderung

die Einfahrdruckwelle, die dem Zug mit Schallgeschwindigkeit voraus läuft. Wenn die Reibungsver

luste an Leibung und Einbauten klein sind und keine größeren trägen“ Luftvolumina in im Tunnel

verlegten porösen Materialien (Schotter) oder in Kammern und Spalten enthalten sind, steilt sich

diese sogenannte Einfahrdruckwelle während ihrer Laufzeit durch den Tunnel stetig auf. Im hinte

ren Teil der Welle ist der Druck dann höher als im Vorderen. Damit einher geht eine etwas höhere

Temperatur und daraus resultierend eine etwas höhere Schallgeschwindigkeit im hinteren Bereich

der Welle. Damit bewegt sich dieser Teil schneller als der Vordere und der Druckgradient wird im

mer größer. Insbesondere in sehr langen Tunneln kann der Druckgradient so stark ansteigen, dass

am Tunnelausgang eine hörbare Mikrodruckwelle emittiert wird, die je nach Stärke als ein dumpfer

Plopp“ oder als ein lauter Knall empfunden wird.

Die Entstehung des Tunnelknalls lässt sich vereinfacht durch drei Einzelprozesse beschreiben:

• Erzeugung der Einfahrdruckwelle bei der Einfahrt des Zuges in den Tunnel,

• Aufsteilung der Druckwelle auf ihrem Weg durch den Tunnel,

• Emission einer Mikrodruckwelle am gegenüberliegenden Tunnelausgang.

Für jeden dieser Teilprozesse werden nachfolgend die Modellansätze dargestellt, auf denen diese

Untersuchung basiert. Die in vorangegangenen MDW-Untersuchungen anderer Bauprojekte ver

wendeten empirischen Ansätze sind inzwischen im Projekt BEMT weiterentwickelt worden und

ermöglichen die Bestimmung der emittierten MDW mit dem vollständigen Druckverlauf und nicht

mehr nur der maximalen Gradienten und Amplituden.

3.3.1 Generierung der Einfahrdruckwelle

Für die Berechnung des Verlaufs der Einfahrdruckwelle in dieser Untersuchung wird die Einfahrt

des Zuges per Strömungssimulation [SchO8] berechnet. Zum Einsatz kommt dabei die kommer

zielle Software ANSYS-CFX in der Version 12.0. Mittels ICEM-CFD in der Version 12.0 werden die
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Berechnungsgitter erzeugt, mit denen die Simulationen durchgeführt werden. Für beide Portale

wird ein Rechengitter erzeugt, welches die lokale Geometrie geeignet abbildet.

Die Rechengitter sind zweigeteilt. Sie bestehen aus einem stationären Teil, welcher die Umge

bung, den Portalbereich und den Tunnel abbildet, sowie einem beweglichen Teil, der den Zug ent

hält und der sich innerhalb des stationären Teils in Fahrtrichtung des Zuges longitudinal bewegen

kann. Für den beweglichen Zugteil wird auf ein bereits existierendes Gitter des ICE 3 zurückgegrif

fen. Die grundlegenden Parameter und Randbedingungen der Simulationen sind in Tabelle 1 ab

gebildet:

Tabelle 1: Parameter und Randbedingungen der Strämungssimulation

Parameter Wert Einheit

Turbulenzmodell SST

Wandfunktionen Automatic

Wärmetransportmodell Total Energy

Advection Scheme High Resolution

Transient Scheme Second Order Backward Euler

Stoffdaten Luft mit Idealgasverhalten

Temperatur 10 °C

Zuggeschwindigkeit 250 kmlh

Zeitschrittweite 0,048 s

Fahrzeug ICE 3

Die Einfahrdruckwellen im Falle von davon abweichenden Randbedingungen (beispielsweise eine

andere Temperatur und damit geänderte Dichte und Schallgeschwindigkeit) sind näherungsweise

skalierbar entsprechend dem Ansatz aus [Ti08]:

Pugf(M,4)) (1)

1
(2)

dt 2 dhjUfl

12
f(M,)=f (3)

(i—- 1F+2
1 coAco

Die Einfahrdruckwelle anderer Fahrzeuge wird basierend auf der Einfahrdruckwelle des ICE 3 so

skaliert, dass der maximale Einfahrdruckgradient des ICE 1 6% größer ist als der des ICE 3 und

der Einfahrdruckgradient des TSI-Zuges 30% größer ist als bei der ICE 3 Einfahrt.

Der TS 1-Zug“ stellt an dieser Stelle eine Besonderheit dar, da für diesen virtuellen Zug keine ein

deutigen Vorgaben zum Fahrzeugquerschnitt und zur Kopiform gemacht werden können. Die tun
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nelaerodynamischen Eigenschaften dieses Fahrzeugs sind vielmehr durch die Anforderung

§ 4.2.6.4 der TSI HS RST [EGO8] indirekt vorgegeben. Eine Auswertung und Übertragung dieser

Anforderung resultiert in dem Ansatz, dass für den „TSI-Zug“ über den Geschwindigkeitsbereich

von 250 kmlh bis 300 kmjh ein Einfahrdruckgradient angesetzt werden kann, der dem 1,3-fachen

Einfahrdruckgradienten eines ICE 3-Zugkopfes bei gleicher Geschwindigkeit entspricht.

3.3.2 Aufsteilung der Einfahrdruckwelle

Die Berechnung der Aufsteilung der Druckwelle beim Durchlaufen des Tunnels erfolgt mit dem

innerhalb des Projekts BEMT neu entwickelten Programm „WAVE« in der Version 1.4. Dieses Pro

gramm basiert auf dem in [Ad08] beschriebenen Berechnungsansatz und kann die Aufsteilung für

das vollständige Zeitsignal des Druckes berechnen.

1.6
1.4
1.2

1
cl)

0.8
0.6
0.4
0.2

-0.4

Bild 3: Vergleich von gemessenen und berechneten Druckverläufen an 6 Positionen innerhalb des Euer

wangtunnels ohne akustische Absorber

Die Anwendung wurde anhand von Messungen innerhalb der Tunneln Euerwang und Irlahüll auf

der NBS Nürnberg-Ingolstadt kalibriert. Die innere Auskleidung (Betonschalung) dieser beiden

Tunnel ist repräsentativ für neue HGV-Tunnel, so dass die aerodynamischen Eigenschaften ver

gleichbar mit dem Boßlertunnel sind. In Bild 3 ist ein Vergleich zwischen gemessenen und berech

neten Druckwellen dargestellt.

Für die Berechnung der Aufsteilung mit WAVE kommen folgende Parameter zum Einsatz:

Tabelle 2: Parameter und Randbedingungen der Aufsteilungsberechriung

Parameter Einheit

Bewegtes Rechengitter An

Räumliche Diskretisierung 0,0625 m

CFL- Zahl 0,9

Nachlauf der Welle 500 m

Stationäre Reibung An

Reibungskoeffizient 0,04

Instationäre Reibung An

lnstationäres Reibungsmodell Vardy 2003

lnst. Wichtungsfaktor 2,5

0
- 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

t/s

1
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Fortsetzung Tabelle 2

Parameter Wert Einheit

Tunneltemperatur 12

Tunnellänge 8800 m

Tunnelquerschnitt 60,5 m2

Hydr. Durchmesser 8,5 m

bei Unstetigkeiten Alte Werte benutzen

3.3.3 Emission der Mikrodruckwelle

Wenn die dem Zugkopf voraus laufende Verdichtungswelle das Ausfahrtportal erreicht, wird sie

dort fast vollständig reflektiert und läuft als Verdünnungswelle zurück in den Tunnel. Ein geringer
Teil ihrer Energie wird in Form einer Mikrodruckwelle an die Umgebung abgestrahlt. Die Form der
abgestrahlten MDW kann nach [0z97] über die analytische Fernfeldlösung für eine vibrierende
Scheibe (bzw. Kolben) in einer unendlich ausgedehnten Wand bestimmt werden:

—

-- P[t
— ) +

e “ p(r)dv +

PMDW(t) 2

Yem c0 r

rf11 ‘—1 r 1 4•T2 d
50.J.T22•S cot___Je 2 —p(r)dv

Dabei bezeichnet r den Abstand vom Portal entlang der Tunnelachse und 2 den Raumwinkel, der
über die Abstrahlung in die Portalumgebung charakterisiert ist. Der Faktor Tern stellt eine Korrektur
bzw. empirische Anpassung an Messwerte dar.

Als Höchstwert für den Raumwinkel kann der Wert = 2it angesehen werden. Dies entspricht ei
nem Portal, das in eine flache Umgebung ohne Hindernisse mündet. Die Druckwelle kann hier
sowohl vor als auch hinter das Portal abgestrahlt werden. Ist der freie Raum in der Portalumge
bung durch Trogvorbauten oder Einschnitte versperrt, muss das durch Verminderung von 2 be
rücksichtigt werden.
Neueste Messungen im Rahmen des Projekts BEMT am Euerwangtunnel - das südliche Ausfahr
portal liegt in einem Geländeeinschnitt — lassen Rückschlüsse auf die zu erwartenden Verhältnisse
am Boßlertunnel zu. In Tabelle 3 sind verschiedene real gemessene Abstrahlszenarien mit den
entsprechend Gl. 5 berechneten Abstrahlwinkeln dargestellt:

Tabelle 3: Berechnete Abstrahlwinkel von gemessenen MDW in Abhängigkeit von der Umgebung

Tunnel Abstand vom Portal Tem

Euerwang Südportal (Schrägportal ins Freie) 25 m 3,2

50m 3,2

Da der Boßlertunnel am Portal Aichelberg in einem Geländeeinschnitt ins Freie mündet, werden
hier die Abstrahlwinkel vom Euerwang Südportal = 3,2 benutzt. Für das Portal Buch, welches
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direkt auf die Filstaibrücke mündet, wird im Rahmen einer eher konservativen Abschätzung eben

falls 2 = 3,2 benutzt. Der wahre Abstrahlwinkel wird etwas größer sein, kann aber aufgrund feh

lender Erfahrungswerte - bisher gibt es keine MDW emittierenden Portale die direkt auf eine Brü

cke münden - nicht genauer prognostiziert werden. Alle Drucksignale werden in einem Abstand
von 25 m vom Portal berechnet.

3.4 Vorgehen bei der Untersuchung

Über die in Abschnitt 3.3.1 beschriebene CFD-Lösung mittels „ANSYS-CFX 12.0“ wird der zeitliche

Verlauf der Einfahrdruckwelle für die verschiedenen Fahrzeuge und Umgebungsbedingungen be

stimmt. Anschließend wird die durch die Tunnelröhre laufende Verdichtungswelle entsprechend

dem Aufsteilurigsansatz 3.3.2 als vollständiges Zeitsignal bestimmt. Die Berechnung erfolgt mittels
„WAVE“ in der Version 1.4. An den Tunnelportalen wird ein Teil der Verdichtungswelle als MDW in

die Umgebung emittiert. Die Berechnung des vollständigen Drucksignals der emittierten MDW er

folgt analog Abschnitt 3.3.3.
Die berechneten MDW-Signale werden an TTZ 112 Akustik und Erschütterungen“ zur Bestim

mung der akustischen Pegel und für die akustische Bewertung der MDW-Emissionen übergeben.

Die Vorgehensweise zur Pegelbestimmung und der Bewertung sind nicht Bestandteil dieser aero

dynamischen Untersuchung und werden in einem separaten Bericht durch TTZ 112 dargestellt.

4 Ergebnisse

4.1 Maßnahmenkonzept

Die in der Planung ausgewiesenen Portalbauwerke besitzen Entlüftungsöffnungen, die bisher nur

schematisch dargestellt sind. Im Rahmen dieser Untersuchung erfolgt eine Anpassung der Positi

on und Größe dieser Öffnungen, so dass die geforderten akustischen Richtwerte eingehalten wer

den. Dabei werden die Öffnungen iterativ so lange modifiziert bis die Schallpegel der MDW so weit

reduziert sind, dass der Nachweis für die Einhaltung der Richtwerte erbracht werden kann.

Der Nachweis erfolgt grundsätzlich für die Fahrt auf dem Regelgleis. Unter der Randbedingung

eines restriktionsfreien Gleiswechselbetriebs muss die für das Regelgleis entworfene Haube inklu

sive der spezifischen Anordnung der Öffnungen auch am Gegengleis angebracht werden. Für bei

de Portale — Aichelberg und Buch - ist das ohne Einschränkungen möglich. Sollte eine Übernah

me des Haubenkonzepts vom Regelgleis nicht möglich sein, muss im Falle von Gleiswechselbe

trieb eine Geschwindigkeitsreduktion im Bereich des Portals erfolgen.
Für die Portale des Boßlertunnels wurde ein Konzept erarbeitet, welches die in Bild 4 dargestellten

Haubenbauwerke umfasst. Die Länge der Haube am Portal Buch beträgt 34 m vom Fußpunkt der
Portaischräge bis zum Querschnittssprung des Übergangs zum Tunnel. Die Portalschräge ist mit

45° ausgebildet und der lichte Querschnitt beträgt 90 m2. Für die Haube am Portal Aichelberg

konnte keine geeignete, mit der vorliegenden Planung kompatible Lösung gefunden werden, die

auf einer Länge von 27,5 m untergebracht werden kann. Eine geeignete Variante ist 34 m lang,

gemessen vom Fußpunkt der Portalschräge bis zum Querschnittssprung des Übergangs zum Tun

nel. Der Fußpunkt des Portals wird dabei gegenüber der Planung nicht verschoben. Die Haube

verlängert sich ausschließlich unterirdisch. Der Querschnittssprung beim Übergang zum Tunnel

verschiebt sich somit um 6,5 m in den Berg hinein. Unverändert bleibt die finale Geländemodellie
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rung, so dass die Außenansicht gleich bleibt. Die Öffnungen können aufgrund der geringen Über-

deckung vor dem die Haube überquerenden Weg so angebracht werden, dass keine Umplanung

des Geländes notwendig ist. Der lichte Querschnitt der Haube beträgt wie zuvor beim Portal Buch

90 m2.

Die Position und Größe der einzelnen Öffnungen sind in Tabelle 4 abgebildet. Die Haube des Por

tals Aichelberg besitzt 4 Öffnungen, von denen die ersten beiden symmetrisch angeordnet sind.

Die Haube am Portal Buch besitzt eine permanent geöffnete Durchfahröffnung für Rettungsfahr

zeuge, eine kleine Öffnung gegenüber und drei Öffnungen an der Haubendecke.

Tabelle 4: Größe und Position der Öffnungen in den Portalhauben

Portal Öffnung Position des Mittelpunkts Breite Höhe

hinter dem Fußpunkt des in m in m

Einfahrportals_in_m

Portal 1 (2x) 13 1,33 3

Aichelberg
2 16 2 4

3 24 2 4

Portal 1 11 1,25 4

Buch 2 14,5 8 3,5

3 20 1 4

4 22 1 4

5 24 1 4

Für diese beiden Haubenkonfigurationen wurde ein entsprechendes CFD-Gitter der Portale und

der näheren Portalumgebung erstellt, um die Generierung der Einfahrdruckwelle simulieren zu

können. In Bild 5 sind die beiden finalen Einfahrszenarien abgebildet. Zur Optimierung der Re

chenzeit wurden verschiedene Vereinfachungen vorgenommen. So wurden z.B. die Öffnungen der

Hauben des Gegengleises nur dann detailliert mit abgebildet, wenn sie nahe genug an den Öff
nungen der Haube des Regelgleises lagen. Auch der Geländeverlauf und der Tunnel des Gegen

gleises wurden entsprechend vereinfacht.

Bild 4: Detailzeichnung der Portalhauben (links: Portal Aichelberg, rechts: Portal Buch)
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Der nachfolgende aerodynamische Nachweis erfolgt für die Einfahrt in diese beiden Portalkonfigu

rationen.

4.2 Generierung der Einfahrdruckwelle

Die Einfahrten in die beiden in 4.1 dargestellten Portale des Boßlertunnels wurden mittels CFD

Simulation untersucht. Für den meteorologischen Standardfall (Tumgebung = 10°C) sind die berechne

ten Einfahrdruckwellen in Bild 6 dargestellt. Die Druckwellen für den Winterfall (-15°C) und den

Sommerfall (35°C) sind im Anhang (A9 und A10) dargestellt.

:
O4 6 814

Zeit / s

ICE3 — ICE 1/2 — TSI —

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zelt / s

ICE3 —— ICEI/2 — iSP —

Bild 6: Berechnete Druckwellen bei der Einfahrt verschiedener Fahrzeuge mit 250 kmfh in den Boßlertun

nel (links: Einfahrt Portal Aichelberg. rechts: Einfahrt Portal Buch)

Ein gleichmäßiger linearer Anstieg bis zum maximalen Druck wäre der Idealfall. In diesem Fall sind

die Einfahrdruckgradienten am kleinsten. Mit den in dieser Untersuchung vorgeschlagenen Entlüf

tungsäffnungen kann sich diesem Ziel hinreichend genähert werden, um die geforderten Richtwer

te einhalten zu können. Die maximalen Einfahrdruckgradienten sind für alle Fahrzeuge, alle meteo

Bild 5: Einfahrszenarien für die CFD Simulation (links: Portal Aichelberg, rechts: Portal Buch)
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rologischen Randbedingungen und für die Einfahrt auf dem Regeigleis in beide Portale in

Tabelle 5 aufgelistet:

Tabelle 5: maximale Einfahrdruckgradienten

Szenario Fahrzeug Einfahrt Portal Einfahrt Portal

Aichelberg Buch

in PaIs in Pals

10°C (Standard) ICE 3 3046 3026

ICE 112 3228 3207

TSI 3959 3933

-15°C (Winter) ICE 3 3350 3328

ICE 112 3551 3527

TSI 4354 4326

35°C (Sommer) ICE 3 2793 2774

ICE 112 2960 2941

TSl 3630 3606

Die maximalen Einfahrdruckgradienten steigen im Winter analog Gleichung (2) und (3), da die

Dichte und die Schallgeschwindigkeit bei tiefen Temperaturen zunehmen. Im Sommer sind die

maximalen Gradienten geringer.

4.3 Aufsteilung der Einfahrdruckwel le

Die Aufsteilung der Einfahrdruckwelle wurde mittels WAVE“-Simulation berechnet. Konservativ

wurde die Wellenausbreitung mit einer Tunnellänge von 8.800 m berechnet. In Bild 7 und Bild 8

sind die Ergebnisse für den Standardfall (10°C) und die Einfahrt eines TSI Zuges mit 250 kmlh
dargestellt.

0.

0
0

0

0,
-x

0

Bild 7: Aufstellung der Druckwelle nach der Einfahrt eines TSI Zuges mit 250 km/h ins Portal Aichelberg in

verschiedenen Sektionen des Tunnels (links: Druck, rechts: Druckgradienten)
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Bild 8: Aufsteilung der Druckwelle nach der Einfahrt eines TSI Zuges mit 250 km/h ins Portal Buch in ver

schiedenen Sektionen des Tunnels (links: Druck, rechts: Druckgradienten)

Die Berechnung der Aufsteilung erfolgte kontinuierlich, wohingegen in den Bildern ausschließlich

die Drücke und Gradienten an 4 festen Positionen (am Einfahrportal, am Ausfahrportal und an 2

Positionen im Tunnelinneren) gezeigt werden. Weitere Ergebnisse für andere meteorologische

Bedingungen sind im Anhang (All bis A14) abgebildet.

4.4 Emission der Mikrodruckwelle

Die an den Portalen abgestrahlte MDW wird in einem Abstand von 25 m von den Portalen berech

net. In Bild 9 sind die Emissionen für den Standardfall (10°C) und die Einfahrt im Regelbetrieb gra

fisch dargestellt. Die Signalverläufe für andere meteorologische Randbedingungen sind im Anhang

(A15 und A16) dokumentiert.
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Bild 9: Emittierte Mikrodruckwellen in 25 m Abstand vom Ausfahrportal für die Einfahrt verschiedener

Fahrzeuge (Links: Emissionen am Portal Buch, Rechts: Emissionen am Portal Aichelberg)

Diese Zeitverläufe werden für die Berechnung der akustischen Schallpegel und für die akustische

Bewertung an TTZ 112 übergeben und an dieser Stelle nicht weiter diskutiert.

Die maximalen Amplituden der MDW werden noch einmal am gegenwärtigen aerodynamischen

Richtwert von 20 Pa in 50 m Abstand vom Portal gespiegelt. Dies ist rein informativ und hat keinen

Einfluss auf die akustische Bewertung der Emissionen. In Tabelle 6 sind hierzu die maximalen

Drücke der MDW in einem Abstand von 50 m vom Portal abgebildet.
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Tabelle 6: Emittierte Mikrodruckwellen in 50 m Abstand vom Portal

Fahrzeug Einfahrportal Amplitude in Pa (Emissionsort)

ICE3 Aichelberg Buch 12,3

Buch Aichelberg 12,7

ICE1 Aichelberg Buch 13,9

Buch Aichelberg 14,3

TSI Aichelberg Buch 22,5

Buch Aichelberg 23,8

Der aerodynamische Richtwert wird im Regelbetrieb vom TSI Zug geringfügig überschritten. Rele

vant im Sinne der Nachweisführung sind jedoch die noch durch TTZ 112 auszuweisenden akusti

schen Richtwerte und nicht der aerodynamische.

5 Zusammenfassung

In dieser Untersuchung wird ein Maßnahmenkonzept für die Portale des Boßlertunnels vorgestellt

und die Wirksamkeit dieses Konzepts nachgewiesen. Die vorgestellten Maßnahmen senken die zu

erwartenden Mikrodruckwellen-Emissionen unter die aktuell geforderten Richtwerte.
Die in der Planung nur schematisch dargestellten Entlüftungsöffnungen wurden im Laufe dieser

Untersuchung optimiert und ein geeignetes Konzept gesucht, welches die Einhaltung der akusti

schen Richtwerte sicherstellt. Es konnte für jedes Portal eine geeignete Lösung gefunden werden,

für die der Nachweis der Wirksamkeit erbracht wird. Für das Portal Buch wurde eine 34 m lange

Haube inklusive Entlüftungsäffnungen ausgewiesen, die direkt in die vorliegende Planung über

nommen werden kann. Die Haube am Portal Aichelberg muss gegenüber der vorliegenden Pla

nung auf 34 m verlängert und mit Entlüftungsäffnungen versehen werden, um die Einhaltung der

akustischen Richtwerte für alle Fahrzeuge sicherzustellen. Eine rein unterirdische Verlängerung

der Haube ohne eine Verschiebung des Portalfußpunkts wird vorgeschlagen.
Für einen restriktionsfreien Gleiswechselbetrieb sind die Abmessungen der Portalhauben inklusive

der Position und Größe der Entlüftungsöffnungen auf das jeweilige Gegengleis zu übertragen. Ist

dies nicht möglich, muss im Falle einer Einfahrt im Bereich des nicht angepassten Einfahrportals

die Geschwindigkeit reduziert werden.
Die von den Portalen ausgehenden Emissionen werden als vollständige Druck-Zeit-Verläufe prog

nostiziert. Alle Untersuchungen basieren auf den im Projekt BEMT erarbeiteten Werkzeugen und

Erkenntnissen. Diese ermöglichen eine Vorhersage des vollständigen Zeitverlaufs der Mikro

druckwellen, welche für eine akustische Pegelberechnung und eine abschließende Bewertung der
Emissionen notwendig ist.
Ausgehend von der Berechnung des vollständigen Signals der Einfahrdruckwelle per CFD

Simulation wird die Aufsteilung der Druckwelle im Tunnelinneren per WAVE“-Simulation berech

net. Die an den Ausfahrportalen eintreffende Druckwelle wird schließlich umgerechnet in die emit

Formblatt Untersuohungsbericht Veroion 6



Untersuchungsbericht: 09-P-10633-TTZ 113-MDWNachweisAero-Boßler KOPIE Seite 21 von 30

tierte Mikrodruckwelle. Das Ergebnis der Berechnungen sind die vollständigen Drucksignale der

emittierten MDW in einem Abstand von 25 m vom Ausfahrportal. Diese werden an TTZ 112 in digi

taler Form übergeben.

Die abschließende Bewertung der MDW-Immissionen erfolgt in einem dualen Richtwerteverfahren,

das durch die Anwendung akustischer Richtwerte wirkungsbezogene Anforderungen mit berück

sichtigt. Diese akustische Bewertung der Emissionen erfolgt in einem getrennten Untersuchungs

bericht durch TTZ 112.

6 Unterschriften

geprüft: erstellt:

gez. Tielkes gez. Hieke

Dr. Thorsten Tielkes Dipl.-lng. Michael Hieke
Leiter TTZ 113 TTZ 113 Hie

freigegeben:

gez. Frevert

Prüfstelle
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Anlage Al: Portal Aichelberg Lageplan

Quelle - Anlage 8.3.7 Blau 1 von 6 vom 06.03.2009“

Anlage A2: Portal Aichelberg Portalansicht

Quelle - Anlage 8.3.8 Blau 5 von 5 vom 13.03.2009“
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Anlage A3:

Lngenschnitt

Portal Aichelberg Längsschnitt

Quelle - „Anlage 8.3.7 Blatt 2 von 6 vom 06.03.2009“
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Anlage A4:

Anlage A5:

Portal Buch Lageplan

Quelle - Anlage 8.3.7 Blatt 4 von 6 vom 13.03.2009“

Portal Buch Portalansicht

Quelle - Anlage 8.3.7 Blatt 6 von 6 vom 13.03.2009“
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Anlage A6: Portal Buch Längsschnitt

Quelle - Anlage 8.3.7 Blatt 5 von 6 vom 13.03.2009“
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Anlage A7:

Anlage A8:

Portal Buch Überfahrtsbauwerk 01
Quelle - „Entwurfsskizzen Haubenwerke Filstalbrücke - DB Projektbau vom

20.03.2009«

Portal Buch Überfahrtsbauwerk 02

Quelle - „Entwurfsskizzen Haubenwerke Filstalbrücke - DB Projektbau vom

20.03.2009“
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Anlage A9: Einfahrdruckwellen bei -15°C
links: Einfahrt Aichelberg mit 250 kmlh, rechts: Einfahrt Buch mit 250 kmlh

2000 2000

1800 — 1800

1600

i

ZeltIs ZeIt!s

ICE3 —— ICE1/2 — TSI — ICE3 ICE1!2 — TSI —

Anlage A1O: Einfahrdruckwellen bei 35°C

links: Einfahrt Aichelberg mit 250 kmlh, rechts: Einfahrt Buch mit 250 kmlh

1600
———— — —

1600

i
040‘6O8114

ZeItIs Zelt/s

1CE3— IcElI2— TSI— ICE3— ICE1/2— TSI—

Formblatt Untersuchanttsberlcht Version 6



Untersuchungsbericht: 09-P-10633-TTZ 113-MDWNachweisAero-Boßler KOPIE Seite 28 von 30

Anlage All: Aufsteilung bei -15°C - Einfahrt ins Portal Aichelberg

Einfahrt eines TSI Zuges mit 250 kmlh auf dem Regeigleis
Links: Druck, Rechts: Druckgradienten

. ...... ::

_________

III

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.6 1 1.2 1.4 1.6 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Zelt/s ZeltIs

0 m — 2900 m — 5800 m — 8800 m — 0 m — 2900 m — 5800 m — 8800 m —

Anlage A12: Aufsteilung bei -15°C - Einfahrt ins Portal Buch

Einfahrt eines TSI Zuges mit 250 kmlh auf dem Regelgleis
Links: Druck, Rechts: Druckgradienten

____ _

iIk
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 -0.6 .0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Zeft/s ZeltIs

0 m — 2900 m — 5800 m — 8800 m — Cm — 2900 m — 5800 m — 8800 m —
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Anlage A13:
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Aufsteilung bei 35°C - Einfahrt ins Portal Aichelberg

Einfahrt eines TSI Zuges mit 250 kmlh auf dem Regeigleis

Links: Druck, Rechts: Druckgradienten
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Anlage A14:
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Aufstellung bei 35°C — Einfahrt ins Portal Buch

Einfahrt eines TSI Zuges mit 250 kmlh auf dem Regeigleis

Links: Druck, Rechts: Druckgradienten

rO
0.

ci

0

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Zelt /tt

Cm — 2900 m — 5800 m 8800 m —

0.

0

0

‚3

0

10000

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Zelt / s

Om 290Cm — 580Cm — 880Cm —

Formblatt UnIersuchansbericht Vorsir,n 6



Untersuchungsbericht 09-P-10633-TTZ 113-MDWNachweisAero-Boßler KOPIE Seite 30 von 30

Anlage A15:
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MDW Emissionen bei -15°C in 25 m Abstand vom Ausfahrportal
Einfahrt erfolgt mit 250 kmlh auf dem Regeigleis
Links: Emissionen am Portal Buch, Rechts: Emissionen am Portal Aichelberg

Anlage A16:
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Verzeichnis der Abkürzungen

Größe Symbol Einheit Wert! Bemerkungen

Querschnittsfläche A m2

. . . Normalluftschallgeschwindigkeit:
Schallgeschwindigkeit c mis —c0— ‚ ms

Hydraulischer Durchmesser dh m = 4 Querschnitt 1 Umfang

Druckgradient dp/dt PaIs

Druck p Pa

Portalabstand des Messorts in Gleisrichtung r m

Zeit t s

Temperatur T K

Geschwindigkeit v km/h

Atmosphärische Normallufttemperatur:
Temperatur C

= 20 °C

Verblockung - = 1 - (AzuglAtun)

Kopf- und Portalformfaktor - wird empirisch bestimmt

Korrekturfaktor für die Abstrahlung -

Raumwinkel für die Abstrahlung (Emission) 2 rad

. 3 Atmosphärische Normalluftdichte:
Dichte p kglm

Po = 1,204 kg/m3

lntegrationsvariable für Gedächtnisintegral s

Indizes

am Einfahrportal bzw. Normalzustand Ic

bezogen auf Position 1, 2 bzw. 3 Ii, I‘ b

bezogen auf den Tunnel

bezogen auf das Fahrzeug Izug
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1 Angaben zum Auftrag

Aufgabenstellung:

Es sollen die von den Portalen des Steinbühltunnels emittierten Mikrodruckwellen als vollständige

Drucksignale bestimmt werden. Diese Signale dienen als Ausgangsbasis für die nachfolgende

akustische Bewertung, welche den Nachweis erbringen soll, dass die Mikrodruckwellenemissionen

am Steinbühltunnel die aktuellen Richtwerte einhalten. Die Beauttragung erfolgte per Leistungs

vereinbarung 09-P-10633-VTZ1 13-M DW-Nachweis-UlmWendlingen-v3 vom 10.06.2009.

Auftraggeber:

DB Projektbau GmbH

I.BV-SW-G(2)

Räpplenstraße 17

70191 Stuttgart

Fachabteilung:

Deutsche Bahn AG

Vorstandsressort Technik, Systemverbund und Dienstleistungen

DB Systemtechnik

TTZ 113 Aerodynamik und Klimatechnik

Välckerstraße 5

80939 München

Umfang des Berichtes und der Anlagen:

30 Seiten (davon 9 Seiten Anlagen)

Verteiler des Untersuchungsberichtes:

5 x Auftraggeber

2 x TTZ 113
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2 Beschreibung des Untersuchungssachverhalts

2.1 Bisheriges Auftreten von Mikrodruckwellen-Phänomenen

Im Rahmen von Versuchsfahrten auf der NBS Nürnberg-Ingolstadt trat im Dezember 05 unter be

trieblichen Bedingungen erstmals in Deutschland ein deutlich akustisch wahrnehmbares Mikro-

druckwellen-Phänomen auf. Hierbei handelt es sich um die von einem Tunnelportal ausgehende

Emission einer hörbaren Mikrodruckwelle. Das Phänomen wird umgangssprachlich auch als Tun

nelknall oder in der englischen Sprache als Sonic Boom bezeichnet (Letztere Bezeichnung ist da

bei eher unglücklich, da sie eine Verwechselung mit dem Überschaliknall von Flugzeugen nahe

legt).
Die Mechanismen, die zu einer Entstehung einer hörbaren Mikrodruckwelle (MDW) führen können,

sind in der Literatur (z.B. [0z91, NKO6, SWO2]) ausführlich beschrieben. Im Wesentlichen wird die

Entstehung hörbarer MDW durch hohe Zugeinfahrgeschwindigkeiten in den Tunnel, enge Tunnel-

querschnitte, große Tunnellängen sowie die Abwesenheit - sprich Feste Fahrbahn - von dem Me

chanismus entgegenwirkender nennenswerter Reibung und Dispersion (wie sie in Tunnel mit

Schotteroberbau vorliegt) bedingt.
Vor diesem Hintergrund ist es erklärbar, dass in den bisherigen zweigleisigen, 92 qm großen und

mit einer Festen Fahrbahn versehenen SFS-Tunneln der NBS Köln-RheinlMain keine MDW

Erscheinungen auftreten; der längste Tunnel der NBS Köln-RheinlMain - der Schulwaldtunnel — ist

mit 4500 m Länge zu kurz“, als dass sich ein MDW-Phänomen ausbilden kann. Die bestehenden,

langen SFS-Tunnel (z.B. Landrückentunnel mit mehr als 10 km Länge) auf den SFS Hannover-

Würzburg und SFS Mannheim-Stuttgart sind in Schotteroberbau ausgeführt, so dass auch hier

keine MDW-Erscheinungen auftreten.
Unter betrieblichen Bedingungen sind Mikrodruckwellen-Erscheinungen bisher nur aus Japan be

kannt. Hier trat das Mikrodruckwellen-Phänomen erstmals 1975 mit dem Ausbau der Sanyo Shin

kansen Strecke auf und ist seither ein Standardaspekt der Tunnelaerodynamik japanischer Shin

kansen-Linien. In Europa sind bisher unter betrieblichen Bedingungen keine Mikrodruckwellen

Phänomene aufgetreten; Mikrodruckwellen-Erscheinungen konnten nur in speziellen Versuchen

„künstlich“ (Erhöhung des Versperrungsmaßes durch Paralleleinfahrt zweier Züge) hervorgerufen

werden [SWO2, Hr03].
Bei den Versuchsfahrten auf der NBS Nürnberg-Ingolstadt traten hingegen im Dezember 2005

erhebliche MDW-Emissionen an den Portalen der 7300 m bzw. 7700 m langen Tunnel lrlahüll und

Euerwang auf [Ti06]. Diese Tunnel sind zweigleisig mit einem 92 qm-Regelquerschnitt und besit

zen eine Feste Fahrbahn. Zur Minderung der MDW-Problematik dieser beiden Tunnel wurde für

beide Tunnel eine Ausrüstung mit Gleisabsorbern — die ähnlich einem Schotteroberbau dem

MDW-Entstehungsmechanismus durch Reibung und Dispersion entgegen wirken - beschlossen1.

Das Maßnahmenpaket wurde im März und April 2006 erfolgreich umgesetzt und hat zu einer deut

1 Die NBS Nürnberg-Ingolstadt war ursprünglich mit Schotteroberbau planfestgestellt. Nach dem Entschluss eine Feste Fahrbahn zu

verbauen, fand eine Neubewertung der MDW-Thematik nicht statt. Die im Frühjahr ergriffene Maßnahme der Absorberausrüstung

der Tunnel ist dem damals gegebenen, noch verbleibenden Terminrahmen bis zur IBN geschuldet. Für künftige Bauvorhaben, in

denen MDW-Gegenmaßnahmen zu einem früheren Zeitpunkt eingebracht werden können, werden andere, wirtschaftlichere Ge

genmaßnahmen möglich sein.
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lichen Minderung der MDW-Emissionen geführt. Am 28.05.06 konnte dann planmäßig der kom
merzielle Betrieb auf der NBS Nürnberg-Ingolstadt aufgenommen werden.

2.2 Ziel und Einordnung dieser Untersuchungen

Vor dem Hintergrund der MDW-Vorkommnisse auf der NBS Nürnberg-Ingolstadt und der dort ge
wonnenen Erkenntnisse ist es Aufgabe dieser Untersuchung, die von den Tunnelportalen des
Steinbühltunnels ausgehenden M DW-Emissionen zu prognostizieren. An den zu untersuchenden
Portalen sind bereits Gegenmaßnahmen, sogenannte Portalhauben, in den Planfeststellungsunter
lagen ausgewiesen. Eine Neubewertung dieser Maßnahmen nach aktuellem Erkenntnisstand
[HieO9] ist jedoch noch nicht durchgeführt worden und soll an dieser Stelle erfolgen. Zudem wer
den die bisher nur schematisch skizzierten Entlüftungsöffnungen in den Hauben detailliert bezüg
lich Position und Größe spezifiziert. Die Bewertung der Wirksamkeit der Hauben erfolgt in dieser

Untersuchung nach neuesten Erkenntnissen, die innerhalb des bauvorhaben-übergreifenden Pro
jekts BEMT (Beherrschung Mikrodruckwellen-Thematik, [DBO6c]), erarbeitet wurden. Die Entwick
lung geeigneter Werkzeuge zur Prognose der emittierten MDW innerhalb des Projekts BEMT ist
abgeschlossen, gegenwärtig läuft die Abstimmung mit dem EBA über die einzuhaltenden Richt
werte und die entsprechenden Nachweisverfahren.
Die vorliegende Untersuchung stützt sich dabei auf folgende Grundlagen:

• die Auswertung und Interpretation der in 1:1-Versuchen auf der NBS Nürnberg-Ingolstadt

gewonnenen eigenen Messdaten;
• die Erfahrungen mit der Nachweisführung und Bewertungskriterien-Festsetzung zur Mikro-

druckwellen-Thematik an der NBS Nürnberg-Ingolstadt und am Katzenbergtunnel (ABS
Karlsruhe-Basel);

• die Auswertung und Interpretation der in 1:1-Versuchen, in denen hörbare Mikrodruckwel
len künstlich“ generiert wurden, gewonnenen eigenen Messdaten;

• die Auswertung und Interpretation der in verschiedenen, beim RTRI (Japan) und bei AEA-T
Rail bzw. DeltaRail (Großbritannien) im Auftrag der DB Systemtechnik, TZF 13 Aerodyna
mik und Klimatechnik durchgeführten, Modeliversuchen gewonnenen Messdaten;

• die Auswertung und Interpretation von Simulationsrechnungen;
• veröffentlichte (japanische) Messdaten, Modellierungsansätze und Maßnahmenempfehlun

gen;
• unseren Erfahrungsaustausch mit dem japanischen Railway Technology Research Institute

(RTRI);
• die Modellierungsvorschriften und Werkzeuge, die auf Basis dieser Erfahrungen aufgestellt

und an die Bedingungen der zu untersuchenden Tunnel angepasst wurden.
Weitestgehend repräsentieren diese Grundlagen das in Deutschland, Europa und Japan vorhan
dene Fachwissen zur Mikrodruckwellen-Thematik.
Das Ziel dieser rein aerodynamischen Untersuchung ist ausschließlich die Bestimmung des Zeit

verlaufs der MDW-Emissionen im Bereich der Portale des Steinbühltunnels. Eine akustische Be
wertung bzw. eine Einordnung der Emissionen bezüglich der aktuell diskutierten Richtwerte erfolgt
in einer getrennten Untersuchung durch TTZ 112 „Akustik und Erschütterungen“. Die in dieser Un
tersuchung ermittelten Zeitverläufe werden an TTZ 112 übergeben, um aus den Signalen die ge
forderten Schallpegel abzuleiten und akustisch zu bewerten.
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3 Aerodynamische Untersuchung

3.1 Eingangsgrößen Tunnelgeometrie

Der Steinbühltunnel besitzt zwei eingleisige Tunnelröhren die über Verbindungsbauwerke in einem
regelmäßigen Abstand miteinander verbunden sind. Aus Gründen der Sicherheit sind die Verbin

dungsbauwerke mit Schleusentüren verschlossen, ein Überströmen von Luft aus einer Tunnelröh
re in die andere ist somit nicht möglich. Die nördliche Tunnelrähre ist 4.825 m, die südliche Röhre
ist 4.813 m lang. Am Westportal (Portal Todsburg) sind zwei Portalhauben (nördliche Röhre 27 m
lang, südliche Röhre 34 m lang) geplant, am Ostportal (Portal Hohenstadt) sind zwei 19,5 m lange
Portalhauben in den Planungen ausgewiesen. Alle Hauben haben einen lichten Querschnitt von

90 m2 und sind teilweise im Gelände integriert, korrespondieren aber über Entlüftungsöffnungen
mit der freien Umgebung. Diese Öffnungen sind gegenwärtig nur grob skizziert und werden im
Rahmen dieser Untersuchung im Hinblick auf Position und Größe genauer spezifiziert. Die Aus
fahrt aus dem Ostportal erfolgt in einen Geländeeinschnitt in Troglage, im Bereich des Westportals
mündet der Tunnel direkt auf die Filstalbrücke.
Detaillierte Ausschnitte aus den Planungsunterlagen befinden sich im Anhang (Al bis A8). Der
lichte Querschnitt der Tunnelröhren beträgt 60,5 m2. Als Oberbau kommt eine Feste Fahrbahn
zum Einsatz. Die Wände und Decken sind mit hydraulisch glatten Betonelementen verkleidet. Alle
Berechnungen in dieser Untersuchung erfolgen in geraden Tunnelröhren konstanten Querschnitts
(siehe Bild 1).

Bild 1: Regelquerschnitt der Tunnel (Zeichnung entnommen aus [Ri1853])

3.2 Eingangsgrößen Betrieb

Die NBS Ulm-Wendlingen wird für eine Betriebsgeschwindigkeit von 250 kmlh gebaut. In beiden

Röhren des Steinbühftunnels ist restriktionsfreier Gleiswechselbetrieb vorgesehen. Die vorliegende
Untersuchung bezieht sich damit auf 250 km/h schnellen Betrieb.
Die NBS soll die Technischen Spezifikationen für Interoperabilität erfüllen. Vor diesem Hintergrund
sind die Untersuchungen nicht ausschließlich auf ICE-Züge, sondern auch auf aerodynamisch un
günstigere, aber noch zur TSI HS RST [EG02, EGO8] konforme Züge zu beziehen. Die vorliegen-

1

1
1 ‚‚° 1 1
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de Untersuchung bezieht sich damit auf ICE3-Züge, ICE1-Züge (Kopftorm identisch mit der von

ICE2-Zügen) sowie auf einen aerodynamisch ungünstigen „TSI-Zug“.

3.3 Modellansätze für die verschiedenen MDW-Teilmechanismen

Die Erzeugung von Mikrodruckwellen lässt sich anhand der folgenden Darstellung gut beschrei

ben:

Tunneleintritt Tunnelmitte Tunnelausgang \

___

.
Zug

Abstrahlung der
Mikrodruckwefle

Bild 2: Prinzipskizze der verschiedenen Teilmechanismen des Mikrodruckwelleri-Phänomens

Bei der Einfahrt des Zugkopfes in den Tunnel entsteht durch die plötzliche Querschnittsänderung

die Einfahrdruckwelle, die dem Zug mit Schallgeschwindigkeit voraus läuft. Wenn die Reibungsver

luste an Leibung und Einbauten klein sind und keine größeren „trägen“ Luftvolumina in im Tunnel

verlegten porösen Materialien (Schotter) oder in Kammern und Spalten enthalten sind, steilt sich

diese sogenannte Einfahrdruckwelle während ihrer Laufzeit durch den Tunnel stetig auf. Im hinte

ren Teil der Welle ist der Druck dann höher als im Vorderen. Damit einher geht eine etwas höhere

Temperatur und daraus resultierend eine etwas höhere Schallgeschwindigkeit im hinteren Bereich

der Welle. Damit bewegt sich dieser Teil schneller als der Vordere und der Druckgradient wird im

mer größer. Insbesondere in sehr langen Tunneln kann der Druckgradient so stark ansteigen, dass

am Tunnelausgang eine hörbare Mikrodruckwelle emittiert wird, die je nach Stärke als ein dumpfer

„Plopp“ oder als ein lauter Knall empfunden wird.

Die Entstehung des Tunneiknalls lässt sich vereinfacht durch drei Einzelprozesse beschreiben:

• Erzeugung der Einfahrdruckwelle bei der Einfahrt des Zuges in den Tunnel,

• Aufsteilung der Druckwelle auf ihrem Weg durch den Tunnel,

• Emission einer Mikrodruckwelle am gegenüberliegenden Tunnelausgang.

Für jeden dieser Teilprozesse werden nachfolgend die Modellansätze dargestellt, auf denen diese

Untersuchung basiert. Die in vorangegangenen MDW-Untersuchungen anderer Bauprojekte ver

wendeten empirischen Ansätze sind inzwischen im Projekt BEMT weiterentwickelt worden und

ermöglichen die Bestimmung der emittierten MDW mit dem vollständigen Druckverlauf und nicht

mehr nur der maximalen Gradienten und Amplituden.

3.3.1 Generierung der Einfahrdruckwelle

Für die Berechnung des Verlaufs der Einfahrdruckwelle in dieser Untersuchung wird die Einfahrt

des Zuges per Strämungssimulation [SchO8] berechnet. Zum Einsatz kommt dabei die kommer

zielle Software ANSYS-CFX in der Version 12.0. Mittels ICEM-CFD in der Version 12.0 werden die

Formblatt Untersuchong,bericht Version 6



Untersuchungsbericht: 09-P-10633-TTZ 113-MDWNachweisAero-Steinbühl KOPIE Seite 12 von 30

Berechnungsgitter erzeugt, mit denen die Simulationen durchgeführt werden. Für beide Portale
wird ein Rechengitter erzeugt, welches die lokale Geometrie geeignet abbildet.
Die Rechengitter sind zweigeteilt. Sie bestehen aus einem stationären Teil, welcher die Umge
bung, den Portalbereich und den Tunnel abbildet, sowie einem beweglichen Teil, der den Zug ent
hält und der sich innerhalb des stationären Teils in Fahrtrichtung des Zuges longitudinal bewegen
kann. Für den beweglichen Zugteil wird auf ein bereits existierendes Gitter des ICE 3 zurückgegrif
fen. Die grundlegenden Parameter und Randbedingungen der Simulationen sind in Tabelle 1 ab
gebildet:

Tabelle 1: Parameter und Randbedingungen der Strämungssimulation

Parameter Wert Einheit

Turbulenzmodell SST

Wandfunktionen Automatic

Wärmetransportmodell Total Energy

Advection Scheme High Resolution

Transient Scheme Second Order Backward Euler

Stoffdaten Luft mit Idealgasverhalten

Temperatur 10 °C

Zuggeschwindigkeit 250 kmlh

Zeitschrittweite 0,048 s

Fahrzeug ICE 3

Die Einfahrdruckwellen im Falle von davon abweichenden Randbedingungen (beispielsweise eine
andere Temperatur und damit geänderte Dichte und Schallgeschwindigkeit) sind näherungsweise
skalierbar entsprechend dem Ansatz aus [Ti08]:

AP=fVug•f(M) (1)

1
(2)

dt 2 zug
dhWfl

f(M,cT?)=f (3)

1 i—- [
co)co

Die Einfahrdruckwelle anderer Fahrzeuge wird basierend auf der Einfahrdruckwelle des ICE 3 so
skaliert, dass der maximale Einfahrdruckgradient des ICE 1 6% gräßer ist als der des ICE 3 und
der Einfahrdruckgradient des TSI-Zuges 30% größer ist als bei der ICE 3 Einfahrt.
Der „TSI-Zug“ stellt an dieser Stelle eine Besonderheit dar, da für diesen virtuellen Zug keine ein
deutigen Vorgaben zum Fahrzeugquerschnitt und zur Kopftorm gemacht werden können. Die tun
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nelaerodynamischen Eigenschaften dieses Fahrzeugs sind vielmehr durch die Anforderung

§ 4.2.6.4 der TSI HS RST [EGO8] indirekt vorgegeben. Eine Auswertung und Übertragung dieser

Anforderung resultiert in dem Ansatz, dass für den »TSI-Zug“ über den Geschwindigkeitsbereich

von 250 km/h bis 300 kmlh ein Einfahrdruckgradient angesetzt werden kann, der dem 1,3-fachen

Einfahrdruckgradienten eines ICE 3-Zugkopfes bei gleicher Geschwindigkeit entspricht.

3.3.2 Aufsteilung der Einfahrdruckwelle

Die Berechnung der Aufsteilung der Druckwelle beim Durchlaufen des Tunnels erfolgt mit dem

innerhalb des Projekts BEMT neu entwickelten Programm WAVE“ in der Version 1.4. Dieses Pro

gramm basiert auf dem in [Ad08] beschriebenen Berechnungsansatz und kann die Aufsteilung für

das vollständige Zeitsignal des Druckes berechnen.

1.6
1.4
1.2

1
0

50.8
0.6
0.4
0.2

0
- 0.4

Bild 3: Vergleich von gemessenen und berechneten Druckverläufen an 6

wangtunnels ohne akustische Absorber

Positionen innerhalb des Euer-

Die Anwendung wurde anhand von Messungen innerhalb der Tunneln Euerwang und Irlahüll auf

der NBS Nürnberg-Ingolstadt kalibriert. Die innere Auskleidung (Betonschalung) dieser beiden

Tunnel ist repräsentativ für neue HGV-Tunnel, so dass die aerodynamischen Eigenschaften ver

gleichbar mit dem Steinbühltunnel sind. In Bild 3 ist ein Vergleich zwischen gemessenen und be

rechneten Druckwellen dargestellt.
Für die Berechnung der Aufstellung mit WAVE kommen folgende Parameter zum Einsatz:

Tabelle 2: Parameter und Rancibedingurigen der Aufsteilungsberechnung

Parameter Wert Einheit

Bewegtes Rechengitter An

Räumliche Diskretisierung 0,0625 m

CFL- Zahl 0,9

Nachlauf der Welle 500 m

Stationäre Reibung An

Reibungskoeffizient 0,04

Instationäre Reibung An

Instationäres Reibungsmodell Vardy 2003

Inst. Wichtungsfaktor 2,5

tis
- 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Fortsetzung Tabelle 2
Parameter Wert Einheit
Tunneltemperatur 12 °C

Tunnellänge 4900 m
Tunnelquerschnitt 60,5 m2
Hydr. Durchmesser 8,5 m

bei Unstetigkeiten Alte Werte benutzen

3.3.3 Emission der Mikrodruckwelle

Wenn die dem Zugkopf voraus laufende Verdichtungswelle das Ausfahrtportal erreicht, wird sie
dort fast vollständig reflektiert und läuft als Verdünnungswelle zurück in den Tunnel. Ein geringer
Teil ihrer Energie wird in Form einer Mikrodruckwelle an die Umgebung abgestrahlt. Die Form der

abgestrahlten MDW kann nach [0z97] über die analytische Fernfeldlösung für eine vibrierende
Scheibe (bzw. Kolben) in einer unendlich ausgedehnten Wand bestimmt werden:

—

P[t — 1-] + e
42

-- p(r)dv +

PMDW(t) 2

Yem fl c0 r Jr
‚ Co

+ 5O.J.T22
.$ t___rJe 4T

Dabei bezeichnet r den Abstand vom Portal entlang der Tunnelachse und 2 den Raumwinkel, der

über die Abstrahlung in die Portalumgebung charakterisiert ist. Der Faktor Yem stellt eine Korrektur

bzw. empirische Anpassung an Messwerte dar.
Als Höchstwert für den Raumwinkel kann der Wert = 2it angesehen werden. Dies entspricht ei
nem Portal, das in eine flache Umgebung ohne Hindernisse mündet. Die Druckwelle kann hier
sowohl vor als auch hinter das Portal abgestrahlt werden. Ist der freie Raum in der Portalumge
bung durch Trogvorbauten oder Einschnitte versperrt, muss das durch Verminderung von 2 be
rücksichtigt werden.
Neueste Messungen im Rahmen des Projekts BEMT am Euerwangtunnel - das südliche Ausfahr
portal liegt in einem Geländeeinschnitt — lassen Rückschlüsse auf die zu erwartenden Verhältnisse
am Steinbühltunnel zu. In Tabelle 3 sind verschiedene real gemessene Abstrahlszenarien mit den
entsprechend Gl. 5 berechneten Abstrahlwinkeln dargestellt:

Tabelle 3: Berechnete Abstrahlwinkel von gemessenen MDW in Abhängigkeit von der Umgebung

Tunnel Abstand vom Portal .
Euerwang Südportal (Schrägportal ins Freie) 25 m 3,2

50m 3,2

Da der Steinbühltunnel am Portal Hohenstadt in einem Geländeeinschnitt ins Freie mündet, wer

den hier die Abstrahlwinkel vom Euerwang Südportal = 3,2 benutzt. Für das Portal Todsburg,
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welches direkt auf die Filstaibrücke mündet, wird im Rahmen einer eher konservativen Abschät
zung ebenfalls = 3,2 benutzt. Der wahre Abstrahlwinkel wird etwas größer sein, kann aber auf
grund fehlender Erfahrungswerte - bisher gibt es keine MDW emittierenden Portale die direkt auf
eine Brücke münden - nicht genauer prognostiziert werden. Alle Drucksignale werden in einem
Abstand von 25 m vom Portal berechnet.

3.4 Vorgehen bei der Untersuchung

Über die in Abschnitt 3.3.1 beschriebene CFD-Lösung mittels „ANSYS-CFX 12.0“ wird der zeitliche
Verlauf der Einfahrdruckwelle für die verschiedenen Fahrzeuge und Umgebungsbedingungen be
stimmt. Anschließend wird die durch die Tunneiröhre laufende Verdichtungswelle entsprechend
dem Aufsteilungsansatz 3.3.2 als vollständiges Zeitsignal bestimmt. Die Berechnung erfolgt mittels
WAVE“ in der Version 1.4. An den Tunnelportalen wird ein Teil der Verdichtungswelle als MDW in
die Umgebung emittiert. Die Berechnung des vollständigen Drucksignals der emittierten MDW er
folgt analog Abschnitt 3.3.3.
Die berechneten MDW-Signale werden an TTZ 112 „Akustik und Erschütterungen“ zur Bestim
mung der akustischen Pegel und für die akustische Bewertung der MDW-Emissionen übergeben.
Die Vorgehensweise zur Pegelbestimmung und der Bewertung sind nicht Bestandteil dieser aero
dynamischen Untersuchung und werden in einem separaten Bericht durch TTZ 112 dargestellt.

4 Ergebnisse

4.1 Maßnahmenkonzept

Die in der Planung ausgewiesenen Portalbauwerke besitzen Entlüftungsöffnungen, die bisher nur
schematisch dargestellt sind. Im Rahmen dieser Untersuchung erfolgt eine Anpassung der Positi
on und Größe dieser Öffnungen, so dass die geforderten akustischen Richtwerte eingehalten wer
den. Dabei werden die Öffnungen iterativ so lange modifiziert bis die Schallpegel der MDW so weit
reduziert sind, dass der Nachweis für die Einhaltung der Richtwerte erbracht werden kann.
Der Nachweis erfolgt grundsätzlich für die Fahrt auf dem Regelgleis. Unter der Randbedingung
eines restriktionsfreien Gleiswechselbetriebs muss die für das Regelgleis entworfene Haube inklu
sive der spezifischen Anordnung der Öffnungen auch am Gegengleis angebracht werden. Für das
Portal Hohenstadt ist das ohne Einschränkungen möglich. Am Portal Todsburg ist die Haube der

nördlichen Röhre in der vorliegenden Planung kürzer und somit eine Übertragung des Konzepts
von der südlichen Röhre nicht direkt möglich. Wenn die nördliche Haube im Inneren des Berges -

der Portalfußpunkt auf der Filstalbrücke verändert sich dabei nicht - auf die gleiche Länge wie die
südliche Haube verlängert werden kann, ist eine Übertragung des Konzepts möglich. Damit ist ein
restriktionsfreier Gleiswechselbetrieb möglich. Wenn die nördliche Haube nicht der südlichen Hau
be entspricht, muss im Falle von Gleiswechselbetrieb eine Geschwindigkeitsreduktion im Bereich
des Portals erfolgen.
Für die Portale des Stein bühltunnels wurde ein Konzept erarbeitet, welches die in Bild 4 dargestell
ten Haubenbauwerke umfasst. Die Länge der Haube am Westportal (Todsburg) beträgt 34 m vom
Fußpunkt der Portalschräge bis zum Querschnittssprung des Übergangs zum Tunnel. Die Portal
schräge ist mit 450 ausgebildet und der lichte Querschnitt beträgt 90 m2. Für die Haube am Ostpor
tal (Hohenstadt) konnte keine geeignete, mit der vorliegenden Planung kompatible Lösung gefun
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den werden, die auf einer Länge von 19,5 m untergebracht werden kann. Eine geeignete Variante
ist 34 m lang, gemessen vom Fußpunkt der Portaischräge bis zum Querschnittssprung des Über

gangs zum Tunnel. Der Fußpunkt des Portals wird dabei gegenüber der Planung nicht verscho

ben. Die Haube verlängert sich ausschließlich unterirdisch. Der Querschnittssprung beim Über

gang zum Tunnel verschiebt sich somit um 14,5 m in den Berg hinein. Unverändert bleibt die finale
Geländemodellierung, so dass die Außenansicht gleich bleibt. Die Öffnungen können aufgrund der

geringen Überdeckung so angebracht werden, dass keine Umplanung des Geländes notwendig

ist. Der lichte Querschnitt der Haube beträgt wie zuvor beim Portal Tods burg 90 m2.

Die Position und Größe der einzelnen Öffnungen sind in Tabelle 4 abgebildet. Die Haube des Ost-

portals besitzt 4 Öffnungen, von denen die ersten beiden symmetrisch angeordnet sind. Die Haube

am Westportal besitzt zwei permanent geöffnete Durchfahröffnungen für Rettungsfahrzeuge und
drei Öffnungen an der Haubendecke.

Tabelle 4: Größe und Position der Öffnungen in den Portalhauben

Portal Offnung Position des Mittelpunkts Breite Hohe

hinter dem Fußpunkt des in m in m

Einfahrportals in m

Ostportal 1 (2x) 13 1,33 3

(Hohenstadt) 2 16 2 4

3 24 2 4

Westportal 1 10,5 10 3,5

(Todsburg) 2 14 1 4

3 17,5 9 3,5

4 23 1 4

5 25 1 4

Für diese beiden Haubenkonfigurationen wurde ein entsprechendes CFD-Gitter der Portale und

der näheren Portalumgebung erstellt, um die Generierung der Einfahrdruckwelle simulieren zu

können. In Bild 5 sind die beiden finalen Einfahrszenarien abgebildet. Zur Optimierung der Re-

3
2

Bild 4: Detailzeichnung der Portalhauben (links: Portal Todsburg, rechts: Portal Hohenstadt)
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chenzeit wurden verschiedene Vereinfachungen vorgenommen. So wurden z.B. die Öffnungen der

Hauben des Gegengleises nur dann detailliert mit abgebildet, wenn sie nahe genug an den Öff

nungen der Haube des Regelgleises lagen. Auch der Geländeverlauf und der Tunnel des Gegen-

gleises wurden entsprechend vereinfacht.

Bild 5: Einfahrszenarien für die CFD Simulation (links: Portal Todsburg, rechts: Portal Hohenstadt)

Der nachfolgende aerodynamische Nachweis erfolgt für die Einfahrt in diese beiden Portalkonfigu

rationen.

4.2 Generierung der Ei nfahrdruckwelle

Die Einfahrten in die beiden in 4.1 dargestellten Portale des Steinbühltunnels wurden mittels CFD

Simulation untersucht. Für den meteorologischen Standardfall (Tumgebung = 10°C) sind die berechne

ten Einfahrdruckwellen in Bild 6 dargestellt. Die Druckwellen für den Winterfall (-15°C) und den

Sommerfall (35°C) sind im Anhang (A9 und A10) dargestellt.
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Bild 6: Berechnete Druckwellen bei der Einfahrt verschiedener Fahrzeuge mit 250 km/h in den Steinbühl

tunnel (links: Einfahrt Portal Todsburg, rechts: Einfahrt Portal Hohenstadt)
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Ein gleichmäßiger linearer Anstieg bis zum maximalen Druck wäre der Idealfall. In diesem Fall sind

die Einfahrdruckgradienten am kleinsten. Mit den in dieser Untersuchung vorgeschlagenen Entlüf

tungsöffnungen kann sich diesem Ziel hinreichend genähert werden, um die geforderten Richtwer

te einhalten zu können. Die maximalen Einfahrdruckgradienten sind für alle Fahrzeuge, alle meteo

rologischen Randbedingungen und für die Einfahrt auf dem Regelgleis in beide Portale in

Tabelle 5 aufgelistet:

Tabelle 5: maximale Einfahrdruckgradienten

Szenario Fahrzeug Einfahrt Westportal Einfahrt Ostportal

Todsburg Hohenstadt

in Pa/s in Pals

10°C (Standard) ICE 3 3147 3226

ICE 112 3336 3419

TSI 4091 4193

-15 °C (Winter) ICE 3 3461 3548

ICE 1/2 3669 3760

TSI 4500 4612

35 °C (Sommer) ICE 3 2886 2958

ICE 1/2 3059 3135

TSI 3751 3845

Die maximalen Einfahrdruckgradienten steigen im Winter analog Gleichung (2) und (3), da die

Dichte und die Schallgeschwindigkeit bei tiefen Temperaturen zunehmen. Im Sommer sind die

maximalen Gradienten geringer.

4.3 Aufstellung der Einfahrdruckwelle

Die Aufsteilung der Einfahrdruckwelle wurde mittels WAVE“-Simulation berechnet. Konservativ

wurde die Welleriausbreitung mit einer Tunnellänge von 4.900 m berechnet. In Bild 7 und Bild 8

sind die Ergebnisse für den Standardfall (10°C) und die Einfahrt eines TSl Zuges mit 250 kmlh
dargestellt.
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Bild 7: Aufsteilung der Druckwelle nach der Einfahrt eines TSI Zuges mit 250 kmlh ins Westportal in ver

schiedenen Sektionen des Tunnels (links: Druck, rechts: Druckgradienten)
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Bild 8: Aufsteilung der Druckwelle nach der Einfahrt eines TSl Zuges mit 250 km/h ins Ostportal in ver

schiedenen Sektionen des Tunnels (links: Druck, rechts: Druckgradienten)

Die Berechnung der Aufsteilung erfolgte kontinuierlich, wohingegen in den Bildern ausschließlich

die Drücke und Gradienten an 4 festen Positionen (am Einfahrportal, am Ausfahrportal und an 2

Positionen im Tunnelinneren) gezeigt werden. Weitere Ergebnisse für andere meteorologische

Bedingungen sind im Anhang (All bis A14) abgebildet.

4.4 Emission der Mikrodruckwelle

Die an den Portalen abgestrahlte MDW wird in einem Abstand von 25 m von den Portalen berech

net. In Bild 9 sind die Emissionen für den Standardfall (10°C) und die Einfahrt im Regelbetrieb gra

fisch dargestellt. Die Signalverläufe für andere meteorologische Randbedingungen sind im Anhang

(A15 und A16) dokumentiert.

Bild 9: Emittierte Mikrodruckwellen in 25 m Abstand vom Ausfahrportal für die Einfahrt verschiedener

Fahrzeuge (Links: Emissionen am Ostportal, Rechts: Emissionen am Westportal)

Diese Zeitverläufe werden für die Berechnung der akustischen Schallpegel und für die akustische

Bewertung an TTZ 112 übergeben und an dieser Stelle nicht weiter diskutiert.

Die maximalen Amplituden der MDW werden noch einmal am gegenwärtigen aerodynamischen

Richtwert von 20 Pa in 50 m Abstand vom Portal gespiegelt. Dies ist rein informativ und hat keinen

Einfluss auf die akustische Bewertung der Emissionen. In Tabelle 6 sind hierzu die maximalen

Drücke der MDW in einem Abstand von 50 m vom Portal abgebildet.

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

0.

0

1,6

7000

6000

5000

0.

0
‘o 3000m

2000
z

1000

0

— - - — —

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
1uuu

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Zelt 1 s

Om — 1600m — 320Cm — 490Cm —

Zelt / s

Cm —‘—-- 160Cm — 320Cm — 4900m —

0
0.

.0

0

...„IFJckL__1

-0.6 -0.4 .0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Zelt/s Zelt/s

lCE3— ICE1/2— TSI— 1c03— ICE1/2— TSI—

Formblatt Untersuchangoboroht Version 6



Untersuchungsbericht: 09-P-10633-TTZ 113-MDWNachweisAero-Steinbühl KOPIE Seite 20 von 30

Tabelle 6: Emittierte Mikrodruckwellen in 50 m Abstand vom Portal

Fahrzeug Einfahrportal Amplitude in Pa (Emissionsort)

ICE3
Westportal Ostportal

9 8
(Todsburg) (Hohenstadt)

Ostportal Westportal 9,0

ICE1 Westportal Ostportal 10,7

Ostportal Westportal 9,7

TSI Westportal Ostportal 15,2

Ostportal Westportal 13,4

Der aerodynamische Richtwert wird im Regelbetrieb von allen untersuchten Fahrzeugen eingehal
ten. Relevant im Sinne der Nachweisführung sind jedoch die noch durch TTZ 112 auszuweisenden
akustischen Richtwerte und nicht der aerodynamische.

5 Zusammenfassung

In dieser Untersuchung wird ein Maßnahmenkonzept für die Portale des Steinbühltunnels vorge

stellt und die Wirksamkeit dieses Konzepts nachgewiesen. Die vorgestellten Maßnahmen senken

die zu erwartenden Mikrodruckwellen-Emissionen unter die aktuell geforderten Richtwerte.

Die in der Planung nur schematisch dargestellten Entlüftungsöffnungen wurden im Laufe dieser
Untersuchung optimiert und ein geeignetes Konzept gesucht, welches die Einhaltung der akusti

schen Richtwerte sicherstellt. Es konnte für jedes Portal eine geeignete Lösung gefunden werden,
für die der Nachweis der Wirksamkeit erbracht wird. Für das Portal Todsburg wurde eine 34 m

lange Haube inklusive Entlüftungsäffnungen ausgewiesen, die direkt in die vorliegende Planung
übernommen werden kann. Die Haube am Portal Hohenstadt muss gegenüber der vorliegenden
Planung auf 34 m verlängert und mit Entlüftungsöffnungen versehen werden, um die Einhaltung
der akustischen Richtwerte für alle Fahrzeuge sicherzustellen. Eine rein unterirdische Verlänge
rung der Haube ohne eine Verschiebung des Portalfußpunkts wird vorgeschlagen.
Für einen restriktionsfreien Gleiswechselbetrieb sind die Abmessungen der Portalhauben inklusive

der Position und Größe der Entlüftungsöffnungen auf das jeweilige Gegengleis zu übertragen. Die
Haube an der nördlichen Rähre des Portals Todsburg muss dafür zusätzlich gegenüber der Pla

nung verlängert werden. Ist dies nicht möglich, muss im Falle einer Einfahrt im Bereich des nicht

angepassten Einfahrportals die Geschwindigkeit reduziert werden.
Die von den Portalen ausgehenden Emissionen werden als vollständige Druck-Zeit-Verläufe prog

nostiziert. Alle Untersuchungen basieren auf den im Projekt BEMT erarbeiteten Werkzeugen und

Erkenntnissen. Diese ermöglichen eine Vorhersage des vollständigen Zeitverlaufs der Mikro
druckwellen, welche für eine akustische Pegelberechnung und eine abschließende Bewertung der

Emissionen notwendig ist.
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Ausgehend von der Berechnung des vollständigen Signals der Einfahrdruckwelle per CFD

Simulation wird die Aufstellung der Druckwelle im Tunnelinneren per WAVE“-SimuIation berech

net. Die an den Ausfahrportalen eintreffende Druckwelle wird schließlich umgerechnet in die emit

tierte Mikrodruckwelle. Das Ergebnis der Berechnungen sind die vollständigen Drucksignale der

emittierten MDW in einem Abstand von 25 m vom Ausfahrportal. Diese werden an TTZ 112 in digi

taler Form übergeben.

Die abschließende Bewertung der MDW-Immissionen erfolgt in einem dualen Richtwerteverfahren,

das durch die Anwendung akustischer Richtwerte wirkungsbezogene Anforderungen mit berück

sichtigt. Diese akustische Bewertung der Emissionen erfolgt in einem getrennten Untersuchungs

bericht durch TTZ 112.

6 Unterschriften

geprüft: erstellt:

gez. Tielkes gez. Hieke

Dr. Thorsten Tielkes Dipl.-Ing. Michael Hieke
Leiter TTZ 113 TTZ 113 Hie

freigegeben:

gez. Frevert

Prüfstelle
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Anlage Al: Westportal Lageplan

Quelle - „Anlage 8.3.8 Blatt 3 von 5 vom 13.03.2009“

Anlage A2:
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Westportal Portalansicht

Quelle - „Anlage 8.3.8 Blatt 5 von 5 vom 13.03.2009“
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Anlage A3: Westportal Längsschnitt

Quelle - Anlage 8.3.8 Blatt 4 von 5 vom 13.03.2009“
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Anlage A4:

Anlage A5:

Ostportal Lageplan

Quelle - „Anlage 8.3.8 Blatt 7 von 9 vom 06.03.2009“

Ostportal Portalansicht

Quelle - »Anlage 8.3.8 Blatt 9 von 9 vom 06.03.2009«
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Anlage A6: Ostportal Längsschnitt

Quelle - AnIage 8.3.8 Blatt 7 von 9 vom 06.03.2009“
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Anlage A9: Einfahrdruckwellen bei -15°C

links: Einfahrt Westportal mit 250 kmfh, rechts: Einfahrt Ostportal mit 250 kmlh

2000 2000

i

200°‘

_______

Zehs ZeltIs

ICE3 ICEI/2 — 151— ICE3 ICE1/2 — 151—

Anlage A1O: Einfahrdruckwellen bei 35°C
links: Einfahrt Westportal mit 250 km/h, rechts: Einfahrt Ostportal mit 250 km/h

OO4;6O18;214
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Anlage All: Aufsteilung bei -15°C — Einfahrt ins Westportal (Todsburg)

Einfahrt eines TSI Zuges mit 250 km/h auf dem Regeigleis

Links: Druck, Rechts: Druckgradienten
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Anlage A12: Aufsteilung bei -15°C - Einfahrt ins Ostportal (Hohenstadt)

Einfahrt eines TSI Zuges mit 250 kmlh auf dem Regelgleis

Links: Druck, Rechts: Druckgradienten
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Anlage A13: Aufsteilung bei 35°C - Einfahrt ins Westportal (Todsburg)
Einfahrt eines TSI Zuges mit 250 km/h auf dem Regeigleis
Links: Druck, Rechts: Druckgradienten
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Anlage A14: Aufsteilung bei 35°C - Einfahrt ins Ostportal (Hohenstadt)
Einfahrt eines TSI Zuges mit 250 km/h auf dem Regelgleis
Links: Druck, Rechts: Druckgradienten
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Anlage A15: MDW Emissionen bei -15°C in 25 m Abstand vom Ausfahrportal
Einfahrt erfolgt mit 250 kmlh auf dem Regelgleis
Links: Emissionen am Ostportal, Rechts: Emissionen am Westportal
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Anlage A16:
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MDW Emissionen bei 35°C in 25 m Abstand vom Ausfahrportal
Einfahrt erfolgt mit 250 km/h auf dem Regelgleis
Links: Emissionen am Ostportal, Rechts: Emissionen am Westportal
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