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1. Einleitung

Die Firma WASCOSA AG rüstete innerhalb des Forschungsprojekts „Forschungspro-
grammm Eisenbahnlärm 2016“ des Schweizer Bundesamtes für Umwelt (BAFU) Con-
tainertragwagen mit einer Stromversorgung für Kühlcontainer aus. Die Kühlcontainer
werden normalerweise auf der Bahn mit einem Dieselaggregat betrieben, da Contain-
ertragwagen keine Stromversorgung besitzen.
Auf Grundlage des Angebots 10017.4-2015 wurde eine Schallmessung auf dem Gelände
der Firma Kolowag in Bulgarien durchgeführt. Aufgabenstellung war es, eine Vergleichs-
messung zwischen dem dieselbetriebenen und dem elektrisch betriebenen Kühlcontai-
ner auf dem Containertragwagen durchzuführen. Der folgende Bericht beschreibt die
Messung vom 28.02.2019 und die Ergebnisse der Schallminderung durch die „Elektrifi-
zierung“ des Containertragwagens nach TSI:NOISE [2] und DIN EN ISO 3092 [1].

2. Ergebnisse der Prüfung

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Schallmessung des Wascosa e-car c⃝ Container-
tragwagen 90’, Sdggmqqrss dargestellt. Dabei spielt der Wagen nur insoweit eine akusti-
sche Rolle, als er den Umrichter bereitstellt. Die Hauptschallquellen sind die Aggregate,
die in die 40’ Kühlcontainer integriert sind. Die Container besitzen eine Kühleinrichtung,
die elektrisch oder über einen Dieselgenerator betrieben werden kann.
Auf einem normalen Containertragwagen ist kein elektrischer Anschluss vorhanden, des-
halb werden die Kühleinrichtungen der Container immer mit einem Dieselaggregat betrie-
ben. Der Sdggmqqrss-Wagen ist durch seinen Umrichter in der Lage, die Kühleinrichtung
sowohl über die Lokomotive als auch durch eine Fremdeinspeisung zu betreiben.
Dabei ist zu beachten, dass während aller Messungen der Betrieb der Kühleinrichtungen
auf volle Kühlleistung eingestellt war. Dazu ist zu bemerken, dass der elektrisch betrie-
bene Kühlcontainer beim Erreichen der Temperatur abschaltet. Beim dieselbetriebenen
Kühlcontainer schaltet sich ebenfalls das Kühlaggregat ab, allerdings das Dieselaggregat
nicht. Das Dieselaggregat läuft mit weniger Last weiter. Das bedeutet, der Schalldruck-
pegel des dieselgekühlten Containers ändert sich beim Erreichen der Temperatur nicht
wesentlich.
Das Kühlaggregat wurde in zwei geometrischen Zuständen gemessen: einmal freiste-
hend (Endwagen) und einmal mit einer gegenüberliegenden Reflexionsfläche wie in einer
Situation im Zugverband (in der Mitte).

2.1. Ergebnisse der Prüfung in der Übersicht

Der Schalldruckpegel an den Messpunkten R1/L1 am Aggregat des Endwagens beträgt
im Dieselbetrieb LAeq,30 von 74 dB (A) und im elektrischen Betrieb LAeq,30 von 65 dB (A).
Die Messung im Zugverband, also mit einer Reflexionsfläche gegenüber, ergab an den
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Messpunkten R4/L4 im Dieselbetrieb einen LAeq,30 von 76 dB (A) und im elektrischen
Betrieb einen LAeq,30 von 66 dB (A). Dabei ist zu beachten, dass die beiden Kühleinrich-
tungen der Container nicht unbedingt den gleichen Schalldruckpegel erreichen müssen.

Wäre die Kühleinrichtung ein fester Bestandteil des Wagens, würde der Grenzwert der
TSI:NOISE mit einem LAeq von 65 dB (A) [2] für den energetisch gemittelten längenbezo-
genen Schalldruckpegel gelten.
Das Stillstandsgeräusch wurde mit dem energetischen längenbezogenen Mittelwert
LAeq,30sec von 69 dB (A) in 1,2 m Höhe beim Betrieb des Dieselaggregats und mit einem
LAeq,30sec von 59 dB (A) in 1,2 m Höhe beim elektrischen Betrieb ermittelt.
Das bedeutet, nur der elektrisch betriebene Kühlcontainer würde die TSI einhalten.
Die Randbedingungen sind in Abschnitt 4 dargestellt.

3. Messgüte

3.1. Kalibrierdifferenzen

In diesem Abschnitt sind die Kalibrierdifferenzen der Messungen angegeben. Die Norm
fordert, dass diese kleiner 0,5 dB sind. Diese Vorgabe ist bei allen Messungen eingehal-
ten.

In Tabelle 1 sind die Kalibrierpegeldifferenzen für die Stillstandsmessung aufgeführt.

Tabelle 1: Kalibrierpegeldifferenzen Stillstandsmessung am 28.02.2019
Bezeichnung Differenzen in dB
Mikrofon 1, 1,2 m Höhe 0,213 dB
Mikrofon 2, 3,5 m Höhe 0,039 dB
Mikrofon 3, 1,2 m Höhe 0,107 dB
Mikrofon 4, 3,5 m Höhe 0,067 dB
Mikrofon 5, 1,2 m Höhe 0,018 dB
Mikrofon 6, 3,5 m Höhe 0,007 dB

3.2. Messgrößen

Im Folgenden werden für die verschiedenen Messungen die Messgrößen und die Mess-
güte angegeben und beurteilt. Dabei ist zu sehen, dass bei allen Messung die laut Norm
zulässigen 3 dB (A) Differenz eingehalten wurden. Der energetisch gemittelte längen-
bezogene Schalldruckpegel ist am Ende der jeweiligen Tabelle angegeben (siehe Ab-
schnitt 6.5).
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3.2.1. Stillstandsmessung Dieselantrieb Endwagen

In Tabelle 2 sind die Messwerte und die Differenzen der Stillstandsmessung dargestellt.

Tabelle 2: Werte der Stillstandsmessung Dieselantrieb Endwagen
Mikrofonposition 1. Messung 2. Messung 3. Messung Range Mittelwert
Punkt LAeq LAeq LAeq LAeq

Mikrofone in 1,2 m Höhe
R1 74,5 dB (A) 74,4 dB (A) 74,5 dB (A) 0,1 74,4 dB (A)
L1 73,8 dB (A) 73,8 dB (A) 73,9 dB (A) 0,1 73,8 dB (A)
R2 68,5 dB (A) 68,4 dB (A) 68,6 dB (A) 0,2 68,5 dB (A)
L2 67,9 dB (A) 68,3 dB (A) 68,3 dB (A) 0,4 68,2 dB (A)
R3 65,5 dB (A) 65,5 dB (A) 65,6 dB (A) 0,1 65,5 dB (A)
L3 64,0 dB (A) 63,9 dB (A) 63,8 dB (A) 0,1 63,9 dB (A)
R4 62,0 dB (A) 62,1 dB (A) 62,3 dB (A) 0,3 62,1 dB (A)
L4 64,0 dB (A) 63,9 dB (A) 63,8 dB (A) 0,1 63,9 dB (A)
R5 59,9 dB (A) 59,6 dB (A) 60,0 dB (A) 0,4 59,8 dB (A)
L5 59,9 dB (A) 59,8 dB (A) 59,8 dB (A) 0,1 59,8 dB (A)
R6 55,0 dB (A) 55,1 dB (A) 55,0 dB (A) 0,1 55,0 dB (A)
L6 57,2 dB (A) 57,1 dB (A) 56,7 dB (A) 0,5 57,0 dB (A)
R7 51,8 dB (A) 51,7 dB (A) 52,0 dB (A) 0,3 51,8 dB (A)
L7 54,2 dB (A) 54,0 dB (A) 54,0 dB (A) 0,2 54,1 dB (A)
R8 50,1 dB (A) 50,0 dB (A) 50,1 dB (A) 0,1 50,1 dB (A)
L8 52,3 dB (A) 52,5 dB (A) 52,2 dB (A) 0,3 52,3 dB (A)

energetisch gemittelter längenbezogener Schalldruckpegel
68,5 dB (A) 68,5 dB (A) 68,6 dB (A) 68,6 dB (A)

Mikrofone in 3,5 m Höhe
R1 74,4 dB (A) 74,1 dB (A) 74,1 dB (A) 0,3 74,2 dB (A)
L1 74,1 dB (A) 74,4 dB (A) 73,9 dB (A) 0,5 74,2 dB (A)
R2 71,1 dB (A) 71,1 dB (A) 71,1 dB (A) 0,1 71,1 dB (A)
L2 68,0 dB (A) 68,7 dB (A) 68,7 dB (A) 0,7 68,4 dB (A)
R3 65,7 dB (A) 65,5 dB (A) 65,7 dB (A) 0,2 65,6 dB (A)
L3 64,1 dB (A) 64,0 dB (A) 64,1 dB (A) 0,1 64,1 dB (A)
R4 63,6 dB (A) 63,6 dB (A) 63,7 dB (A) 0,2 63,6 dB (A)
L4 64,1 dB (A) 64,0 dB (A) 64,1 dB (A) 0,1 64,1 dB (A)
R5 59,8 dB (A) 59,8 dB (A) 60,0 dB (A) 0,2 59,8 dB (A)
L5 60,6 dB (A) 60,6 dB (A) 60,8 dB (A) 0,2 60,6 dB (A)
R6 56,8 dB (A) 56,8 dB (A) 56,6 dB (A) 0,3 56,7 dB (A)
L6 57,7 dB (A) 57,4 dB (A) 57,3 dB (A) 0,5 57,5 dB (A)
R7 55,4 dB (A) 55,3 dB (A) 55,5 dB (A) 0,2 55,4 dB (A)
L7 55,9 dB (A) 56,0 dB (A) 56,2 dB (A) 0,3 56,0 dB (A)
R8 52,5 dB (A) 52,3 dB (A) 52,4 dB (A) 0,2 52,4 dB (A)
L8 53,2 dB (A) 53,3 dB (A) 52,7 dB (A) 0,6 53,1 dB (A)
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Mikrofonposition 1. Messung 2. Messung 3. Messung Range Mittelwert
Punkt LAeq LAeq LAeq LAeq

energetisch gemittelter längenbezogener Schalldruckpegel
68,9 dB (A) 68,9 dB (A) 68,7 dB (A) 68,8 dB (A)

3.2.2. Stillstandsmessung Dieselantrieb Mitte

In Tabelle 3 sind die Messwerte und die Differenzen der Stillstandsmessung dargestellt.

Tabelle 3: Werte der Stillstandsmessung Dieselantrieb Mitte
Mikrofonposition 1. Messung 2. Messung 3. Messung Range Mittelwert
Punkt LAeq LAeq LAeq LAeq

Mikrofone in 1,2 m Höhe
R1 63,5 dB (A) 62,8 dB (A) 62,9 dB (A) 0,7 63,1 dB (A)
L1 64,9 dB (A) 65,0 dB (A) 64,9 dB (A) 0,2 64,9 dB (A)
R2 67,5 dB (A) 67,7 dB (A) 67,7 dB (A) 0,2 67,6 dB (A)
L2 68,0 dB (A) 68,0 dB (A) 68,0 dB (A) 0,0 68,0 dB (A)
R3 71,6 dB (A) 71,4 dB (A) 71,4 dB (A) 0,2 71,5 dB (A)
L3 71,7 dB (A) 71,7 dB (A) 72,0 dB (A) 0,3 71,8 dB (A)
R4 76,3 dB (A) 76,3 dB (A) 75,5 dB (A) 0,8 76,1 dB (A)
L4 74,0 dB (A) 74,1 dB (A) 73,1 dB (A) 1,0 73,7 dB (A)
R5 72,8 dB (A) 72,2 dB (A) 72,5 dB (A) 0,7 72,5 dB (A)
L5 70,6 dB (A) 70,6 dB (A) 70,6 dB (A) 0,0 70,6 dB (A)
R6 67,2 dB (A) 67,3 dB (A) 67,3 dB (A) 0,2 67,3 dB (A)
L6 67,0 dB (A) 66,8 dB (A) 66,9 dB (A) 0,1 66,9 dB (A)
R7 64,7 dB (A) 64,8 dB (A) 64,7 dB (A) 0,2 64,7 dB (A)
L7 64,2 dB (A) 64,5 dB (A) 64,5 dB (A) 0,2 64,4 dB (A)
R8 63,3 dB (A) 63,4 dB (A) 62,9 dB (A) 0,5 63,2 dB (A)
L8 61,6 dB (A) 61,6 dB (A) 62,3 dB (A) 0,7 61,8 dB (A)

energetisch gemittelter längenbezogener Schalldruckpegel
69,4 dB (A) 69,4 dB (A) 69,1 dB (A) 69,3 dB (A)

Mikrofone in 3,5 m Höhe
R1 64,2 dB (A) 63,9 dB (A) 64,0 dB (A) 0,3 64,0 dB (A)
L1 63,9 dB (A) 63,8 dB (A) 63,9 dB (A) 0,1 63,9 dB (A)
R2 69,0 dB (A) 68,8 dB (A) 68,9 dB (A) 0,2 68,9 dB (A)
L2 68,6 dB (A) 68,6 dB (A) 68,6 dB (A) 0,1 68,6 dB (A)
R3 70,7 dB (A) 70,6 dB (A) 70,7 dB (A) 0,1 70,6 dB (A)
L3 70,7 dB (A) 70,7 dB (A) 71,4 dB (A) 0,7 70,9 dB (A)
R4 74,1 dB (A) 74,1 dB (A) 73,6 dB (A) 0,6 73,9 dB (A)
L4 73,3 dB (A) 73,3 dB (A) 72,4 dB (A) 0,9 73,0 dB (A)
R5 71,9 dB (A) 73,0 dB (A) 72,1 dB (A) 1,1 72,3 dB (A)
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Mikrofonposition 1. Messung 2. Messung 3. Messung Range Mittelwert
Punkt LAeq LAeq LAeq LAeq

L5 70,6 dB (A) 70,5 dB (A) 70,5 dB (A) 0,1 70,5 dB (A)
R6 67,0 dB (A) 67,0 dB (A) 66,9 dB (A) 0,1 67,0 dB (A)
L6 67,2 dB (A) 67,0 dB (A) 67,1 dB (A) 0,3 67,1 dB (A)
R7 65,3 dB (A) 65,5 dB (A) 65,3 dB (A) 0,2 65,4 dB (A)
L7 64,3 dB (A) 64,3 dB (A) 64,2 dB (A) 0,1 64,3 dB (A)
R8 63,7 dB (A) 64,0 dB (A) 63,7 dB (A) 0,3 63,8 dB (A)
L8 61,5 dB (A) 61,3 dB (A) 62,5 dB (A) 1,2 61,7 dB (A)

energetisch gemittelter längenbezogener Schalldruckpegel
69,7 dB (A) 69,8 dB (A) 68,6 dB (A) 68,7 dB (A)

3.2.3. Stillstandsmessung elektrisch betriebener Endwagen

In Tabelle 4 sind die Messwerte und die Differenzen der Stillstandsmessung dargestellt.

Tabelle 4: Werte der Stillstandsmessung elektrisch betriebener Endwagen
Mikrofonposition 1. Messung 2. Messung 3. Messung Range Mittelwert
Punkt LAeq LAeq LAeq LAeq

Mikrofone in 1,2 m Höhe
R1 63,9 dB (A) 63,0 dB (A) 65,9 dB (A) 2,9 64,3 dB (A)
L1 64,8 dB (A) 64,5 dB (A) 66,8 dB (A) 2,3 65,4 dB (A)
R2 59,0 dB (A) 58,6 dB (A) 59,7 dB (A) 1,2 59,1 dB (A)
L2 56,9 dB (A) 56,5 dB (A) 58,0 dB (A) 1,5 57,1 dB (A)
R3 54,3 dB (A) 51,8 dB (A) 53,6 dB (A) 2,5 53,2 dB (A)
L3 52,4 dB (A) 52,8 dB (A) 53,0 dB (A) 0,6 52,7 dB (A)
R4 51,6 dB (A) 51,4 dB (A) 51,6 dB (A) 0,2 51,5 dB (A)
L4 51,3 dB (A) 53,5 dB (A) 53,2 dB (A) 2,2 52,7 dB (A)
R5 52,1 dB (A) 51,8 dB (A) 54,4 dB (A) 2,7 52,7 dB (A)
L5 48,9 dB (A) 49,0 dB (A) 48,6 dB (A) 0,5 48,8 dB (A)
R6 47,9 dB (A) 50,3 dB (A) 49,8 dB (A) 2,4 49,3 dB (A)
L6 50,2 dB (A) 50,6 dB (A) 50,9 dB (A) 0,7 50,6 dB (A)
R7 51,9 dB (A) 50,2 dB (A) 49,5 dB (A) 2,4 50,6 dB (A)
L7 48,2 dB (A) 48,4 dB (A) 47,3 dB (A) 1,1 48,0 dB (A)
R8 47,7 dB (A) 50,5 dB (A) 50,3 dB (A) 2,8 49,5 dB (A)
L8 45,1 dB (A) 43,6 dB (A) 44,0 dB (A) 1,4 44,2 dB (A)

energetisch gemittelter längenbezogener Schalldruckpegel
58,8 dB (A) 58,3 dB (A) 60,6 dB (A) 59,2 dB (A)

Mikrofone in 3,5 m Höhe
R1 63,3 dB (A) 63,0 dB (A) 65,1 dB (A) 2,1 63,8 dB (A)
L1 64,0 dB (A) 63,0 dB (A) 65,5 dB (A) 2,5 64,2 dB (A)
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Mikrofonposition 1. Messung 2. Messung 3. Messung Range Mittelwert
Punkt LAeq LAeq LAeq LAeq

R2 57,3 dB (A) 58,7 dB (A) 58,4 dB (A) 1,4 58,1 dB (A)
L2 59,6 dB (A) 58,8 dB (A) 59,4 dB (A) 0,8 59,3 dB (A)
R3 54,8 dB (A) 52,6 dB (A) 55,3 dB (A) 2,7 54,2 dB (A)
L3 55,5 dB (A) 54,7 dB (A) 55,0 dB (A) 0,7 55,0 dB (A)
R4 54,3 dB (A) 54,3 dB (A) 53,0 dB (A) 1,3 53,8 dB (A)
L4 51,9 dB (A) 53,2 dB (A) 53,0 dB (A) 1,3 52,7 dB (A)
R5 51,5 dB (A) 52,3 dB (A) 53,7 dB (A) 2,2 52,5 dB (A)
L5 50,2 dB (A) 50,0 dB (A) 49,7 dB (A) 0,5 49,9 dB (A)
R6 49,6 dB (A) 51,2 dB (A) 51,3 dB (A) 1,7 50,7 dB (A)
L6 51,3 dB (A) 51,8 dB (A) 51,2 dB (A) 0,6 51,4 dB (A)
R7 48,8 dB (A) 50,7 dB (A) 50,5 dB (A) 1,9 50,0 dB (A)
L7 51,0 dB (A) 50,3 dB (A) 48,4 dB (A) 2,6 49,9 dB (A)
R8 48,1 dB (A) 49,8 dB (A) 49,9 dB (A) 1,8 49,2 dB (A)
L8 46,2 dB (A) 46,8 dB (A) 46,6 dB (A) 0,6 46,5 dB (A)

energetisch gemittelter längenbezogener Schalldruckpegel
58,4 dB (A) 58,0 dB (A) 59,8 dB (A) 58,7 dB (A)

3.2.4. Stillstandsmessung elektrisch betriebener Wagen in der Mitte

In Tabelle 5 sind die Messwerte und die Differenzen der Stillstandsmessung dargestellt.

Tabelle 5: Werte der Stillstandsmessung elektrisch betriebener Wagen in der Mitte
Mikrofonposition 1. Messung 2. Messung 3. Messung Range Mittelwert
Punkt LAeq LAeq LAeq LAeq

Mikrofone in 1,2 m Höhe
R1 53,4 dB (A) 52,7 dB (A) 52,1 dB (A) 1,3 52,7 dB (A)
L1 53,1 dB (A) 52,1 dB (A) 51,5 dB (A) 1,6 52,2 dB (A)
R2 59,2 dB (A) 59,0 dB (A) 59,3 dB (A) 0,3 59,2 dB (A)
L2 58,6 dB (A) 58,6 dB (A) 58,7 dB (A) 0,1 58,7 dB (A)
R3 63,1 dB (A) 63,1 dB (A) 62,9 dB (A) 0,2 63,0 dB (A)
L3 62,0 dB (A) 62,2 dB (A) 62,2 dB (A) 0,1 62,1 dB (A)
R4 66,4 dB (A) 66,3 dB (A) 66,6 dB (A) 0,3 66,4 dB (A)
L4 64,2 dB (A) 63,9 dB (A) 64,2 dB (A) 0,3 64,1 dB (A)
R5 61,4 dB (A) 61,9 dB (A) 61,9 dB (A) 0,6 61,7 dB (A)
L5 59,4 dB (A) 58,2 dB (A) 57,4 dB (A) 2,0 58,4 dB (A)
R6 55,9 dB (A) 55,9 dB (A) 56,2 dB (A) 0,3 56,0 dB (A)
L6 54,6 dB (A) 55,0 dB (A) 54,7 dB (A) 0,4 54,8 dB (A)
R7 54,9 dB (A) 55,3 dB (A) 55,3 dB (A) 0,4 55,2 dB (A)
L7 54,1 dB (A) 54,5 dB (A) 54,1 dB (A) 0,4 54,2 dB (A)
R8 54,2 dB (A) 55,0 dB (A) 54,2 dB (A) 0,8 54,5 dB (A)
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Mikrofonposition 1. Messung 2. Messung 3. Messung Range Mittelwert
Punkt LAeq LAeq LAeq LAeq

L8 52,7 dB (A) 53,7 dB (A) 52,7 dB (A) 1,0 53,0 dB (A)
energetisch gemittelter längenbezogener Schalldruckpegel

59,4 dB (A) 59,4 dB (A) 59,4 dB (A) 59,4 dB (A)
Mikrofone in 3,5 m Höhe

R1 53,0 dB (A) 52,2 dB (A) 51,3 dB (A) 1,7 52,2 dB (A)
L1 52,1 dB (A) 51,1 dB (A) 50,0 dB (A) 2,1 51,1 dB (A)
R2 58,3 dB (A) 58,1 dB (A) 58,4 dB (A) 0,3 58,3 dB (A)
L2 58,0 dB (A) 58,0 dB (A) 57,8 dB (A) 0,2 57,9 dB (A)
R3 61,2 dB (A) 61,3 dB (A) 61,4 dB (A) 0,2 61,3 dB (A)
L3 61,0 dB (A) 61,1 dB (A) 61,0 dB (A) 0,1 61,0 dB (A)
R4 63,2 dB (A) 63,1 dB (A) 63,6 dB (A) 0,5 63,3 dB (A)
L4 62,6 dB (A) 62,3 dB (A) 64,3 dB (A) 2,0 63,1 dB (A)
R5 61,4 dB (A) 62,0 dB (A) 61,9 dB (A) 0,6 61,7 dB (A)
L5 57,9 dB (A) 56,8 dB (A) 56,0 dB (A) 1,9 56,9 dB (A)
R6 57,7 dB (A) 59,4 dB (A) 57,0 dB (A) 2,4 58,0 dB (A)
L6 54,7 dB (A) 55,0 dB (A) 54,8 dB (A) 0,3 54,8 dB (A)
R7 54,8 dB (A) 55,0 dB (A) 55,8 dB (A) 1,0 55,2 dB (A)
L7 55,5 dB (A) 54,9 dB (A) 54,5 dB (A) 1,0 55,0 dB (A)
R8 54,6 dB (A) 55,3 dB (A) 54,9 dB (A) 0,7 54,9 dB (A)
L8 52,7 dB (A) 52,6 dB (A) 53,0 dB (A) 0,4 52,8 dB (A)

energetisch gemittelter längenbezogener Schalldruckpegel
58,1 dB (A) 58,2 dB (A) 58,4 dB (A) 58,2 dB (A)

3.3. Fremdgeräusche

Der Fremdgeräuschepegel bei der Stillstandsmessung am 28.02.2019 lag bei einem LAeq

von 44 dB (A). Damit liegen die gemessenen Schalldruckpegel nicht immer 10 dB (A) über
den Fremdgeräuschepegeln. Das betrifft vor allen Dingen die dem elektrischen Betrieb
abgewandten Messpunkte.
Der Umrichter gibt ein hochfrequentes Geräusch von sich. Er ist allerdings nicht auf eine
Frequenz festgelegt, sondern befindet sich in der 6300 Hz-Terz. In Anhang B.2 ist eine
Schalldruckpegelverteilung der 6300 Hz-Terz im Betriebszustand elektrischer Betrieb am
Endwagen dargestellt. Dieser Schalldruckpegel liegt deutlich unter dem Summenschall-
druckpegel.

4. Randbedingungen

Die Prüfung des Containertragwagens mit den Kühlcontainern fand auf Grundlage der
ISO 3095:2014 [1] statt.
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4.1. Ort der Messung

Die Stillstandsmessung wurde am 28.02.2019 auf dem Gelände der Firma Kolowag,
4490, 2V Luben Karavelov Str., Septemvri, Bulgaria an der östlichen Einfahrt durchge-
führt.

4.2. Wetterbedingungen

In Tabelle 6 sind die Wetterbedingungen vom 28.02.2019 dargestellt. Die Windrich-
tungen sind in den Skizzen im Anhang C.1 und C.2 eingezeichnet. Das Wetter war
gekennzeichnet durch ein herannahendes Tiefdruckgebiet. Dieses Tief kam dann am
01.03.2019 an.

Tabelle 6: Wetterbedingungen am Messtag
Datum 28.02.2019
Lufttemperatur 16,9 ◦C
Luftdruck 987,2 hPa
Luftfeuchtigkeit 33,12 %
Windgeschwindigkeit 0− 1,4 m/s
Windrichtung NW
Wind unstetig

4.3. Oberbau

Der Oberbau spielt bei der Stillstandsmessung nur bedingt eine Rolle. Gemessen wurde
der Wagen auf einem Schotter-Oberbau mit Holzschwellen. Dazu ist zu bemerken, dass
der Oberbau nur mäßig gepflegt war.

4.4. Messgeräte

In diesem Abschnitt sind die verwendeten Messgeräte beschrieben.

4.4.1. Kalibrator

Der Kalibrator vom Typ 4231 der Firma Brüel & Kjær mit der Seriennummer 2583625
wurde am 04.05.2018 vom Landesamt für Mess- und Eichwesen Berlin-Brandenburg
DKD-kalibriert, damit ist die Kalibrierung bis zum Mai 2019 gültig.
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4.4.2. Mikrofone

Als Mikrofone wurden die 1/2" Messmikrofone MV210, MK250 der Firma Microtech Gefell
und Messmikrofone 46AE der Firma G.R.A.S. eingesetzt. Die Hersteller haben bestätigt,
dass die bauartzugelassenen und Klasse 1-Mikrofone die DIN EN 61672 einhalten. Die
Mikrofone wurden alle mit Windschirm verwendet.

Die Messunsicherheit der gesamten Messkette inklusive Kalibrator nach ISO 3095 [1,
Anhang E] beträgt im Frequenzbereich von 10 Hz bis 8 kHz 1,06 dB.

4.4.3. Messdatenerfassung

Zur Messdatenerfassung wurde das System DATARec 4 mit dem Namen DIC6B der Fir-
ma Heim genutzt.

4.4.4. Hilfsmessgeräte

Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur Zur Messung der Luftfeuchtigkeit und Lufttem-
peratur wurde das Voltcraft HT-200 eingesetzt. Das Messgerät hat einen Messbereich
von 0 bis 100 % relative Luftfeuchtigkeit mit einer Genauigkeit von ±3 %. Es misst die
Lufttemperatur von -30 ◦C bis +100 ◦C mit einer Messgenauigkeit von ±1,2 ◦C.

Luftdruck Der Luftdruck wurde mit dem GTD 1100 der Firma Greisinger electronic
GmbH gemessen. Das Barometer hat einen Messbereich von 300 bis 1100 hPa. Es ver-
fügt über eine Genauigkeit von ±1,2 %.

Windgeschwindigkeit Zur Messung der Luftgeschwindigkeit wurde der Handwind-
messer AM 81 der Firma PCE Deutschland GmbH benutzt. Das Anemometer hat einen
Messbereich von 0,4 m/s bis 30 m/s bei einer Auflösung von 0,1 m/s mit einer Genauigkeit
von ±3 % (bei < 20 m/s).

Windrichtung Die Windrichtung wurde mittels Verklickerer und Kompass bestimmt.

4.5. Mikrofonpositionen

In diesem Abschnitt sind die Mikrofonpositionen bei den verschiedenen Messungen be-
schrieben. Die Mikrofone waren wie in Anhang C.1 und C.2 angeordnet. Die Kühlaggre-
gate sind als blaue Rechtecke eingezeichnet.
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Auf Grund der örtlichen Gegebenheiten war es nicht möglich, wie in der ISO 3095 vorge-
geben, den dreifachen Mikrofonabstand einzuhalten. Vor allen Dingen an der linken Seite
war ein abgestellter Zug aus Reisezugwagen dem Messobjekt zu nah (siehe Foto 6). Da
die Messung in Form einer direkten Vergleichsmessung erfolgte, wurde diese Tatsache
als nicht allzu gravierend angesehen.

4.6. Messobjekt

4.6.1. Beschreibung des Messobjektes

Gemessen wurde der Containertragwagen der Firma Wascosa e-car c⃝ Containertragwa-
gen 90’ mit der Bezeichnung Sdggmqqrss. Das Fahrzeug ist dafür gedacht, Container
mit temperaturgeführten Produkten zu transportieren. Das gemessene Fahrzeug trug die
Nummer 37 84 4962 056-6 TEN NL-WASCO.
Das Fahrzeug ist mit einem Umrichter ausgestattet, der aus der Stromversorgung der
Lokomotive oder einer Fremdeinspeisung die 400 V für die Container bereitstellt. Bei der
Messung wurde die Einspeisung durch eine Lokomotive simuliert.

4.6.2. Zustand des Messobjektes

Gemessen wurden zwei 40’ Kühlcontainer, die sowohl elektrisch als auch mit einem Die-
selaggregat betrieben werden können. Ein Kühlcontainer trug die Nummer 127486-1 von
der Firma CSAV, der zweite Kühlcontainer hatte keine Nummer. Beide Kühleinrichtungen
wurden von der Firma micro-link hergestellt.
Es ist zu beachten, dass die beiden Zustände immer im ungünstigsten Fall, also der vol-
len Kühlung, betrieben wurden. Es ist ferner zu beachten, dass das elektrisch betriebene
Kühlaggregat beim Erreichen der eingestellten Temperatur abschaltet und nur noch der
Umrichter ein Geräusch verursacht. Im Dieselbetrieb schaltet zwar das Kühlaggregat ab,
aber der Diesel nicht. Das Dieselaggregat verändert allerdings etwas die Drehzahl, da
es nicht mehr unter Last läuft. Das ändert aber nicht wesentlich den Schalldruckpegel im
Dieselbetrieb.

5. Bericht

Dieser Bericht wurde mit LATEX erstellt.
Für die Erstellung der Graphiken wurde gnuplot eingesetzt. Die Auswertung wurde mit
dem Softwarepaket si++ der Firma Soundtec GmbH bewerkstelligt.
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6. Grundlagen

6.1. Schalldruck

p(t)
Effektivwert (RMS-Wert) des dem statischen atmosphärischen Luftdruck überlagerten
Wechseldrucks, gemessen über einen bestimmten Zeitraum und angegeben in Pascal
(Pa).

6.2. Schalldruckpegel

L
der durch folgende Gleichung gegebene Pegel:

L = 10 · log
(
p(t)

p0

)2

(1)

Dabei ist:

L der Schalldruckpegel, in Dezibel (dB);
p(t) der Effektivwert des Schalldrucks, in Pascal (Pa);
p0 der Bezugsschalldruck; p0 = 20µPa.

ANMERKUNG: Angepasst nach ISO 1996-1:2003.

6.3. A-bewerteter Schalldruckpegel

LA

Schalldruckpegel, der bei Anwendung der Frequenzbewertung A (siehe EN 61672-1 und
EN 61672-2) durch folgende Gleichung gegeben ist:

LA = 10 · log
(
pA(t)

p0

)2

(2)

Dabei ist:

LA der A-bewertete Schalldruckpegel, in Dezibel (dB);
pA(t) der Effektivwert des A-bewerteten Schalldrucks, in Pascal (Pa);
p0 der Bezugsschalldruck; 20µPa.
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6.4. A-bewerteter äquivalenter Dauerschalldruckpegel

LAeq,T

A-bewerteter Schalldruckpegel nach folgender Gleichung:

LAeq,T = 10 · log

⎛⎝ 1

T

T∫
0

p2A(t)

p20

⎞⎠ (3)

Dabei ist:

LAeq,T der A-bewertete äquivalente Dauerschalldruckpegel, in Dezibel (dB);
T die Messdauer, in Sekunden (s);
pA(t) der momentane Schalldruck, in Pascal (Pa);
p0 der Bezugsschalldruck; 20µPa.

ANMERKUNG: Angepasst nach ISO 1996-1:2003.

6.5. Längenbezogene energetische Mittelung

Für jede Messreihe (ein Messwert an jeder Position) müssen die Geräuschpegel Li
pAeq,T,

gemessen an allen Positionen i, wie folgt energetisch gemittelt werden, um einen für die
Einheit repräsentativen Geräuschindikator abzuleiten:

LAeq,T = 10 · log

(
n∑

i=1

l1
ltot

10
Li
pAeq,T

10

)
(4)

Dabei ist:

Li
Aeq,T der Schalldruckpegel, gemessen an der Messposition i;

n die Anzahl der Messpositionen;
li die der Messposition i zugeordnete Länge. Bei den zusätzlichen

Messpositionen an der Vorderseite entspricht diese Länge (π/2) * 7,5 m.

ltot =
n∑

i=1

li (5)

Die in der Summierung verwendeten n Messpositionen müssen unabhängig von einer
möglichen Verminderung nach Abschnitt 5.5.1.2 DIN EN ISO 3095 [1] mit dem vollständi-
gen Raster nach Abschnitt 5.5.1.1 DIN EN ISO 3095 [1] übereinstimmen. Gegebenenfalls
müssen die Geräuschpegel gleichwertiger Messpositionen den weggelassenen Positio-
nen zugeschrieben werden.
Ein Wert für LAeq,T muss für jede der drei Messreihen berechnet werden. Das Messergeb-
nis ist das arithmetische Mittel der Werte für ⟨LAeq,T ⟩unit über alle drei Messreihen, ge-
rundet zum nächstgelegenen ganzzahligen Dezibel. Die einzelnen Werte für ⟨LAeq,T ⟩unit

P 14003.2-2019 18 /98



B WA
Akustikberatung Wiemers

sowie der Mittelwert müssen im Bericht angegeben werden. Zusätzlich sind alle Werte
für Li

Aeq,T , gemessen an allen Messpositionen, im Bericht anzugeben.
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B. Diagramme
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B.2. Stillstandsmessungen Umrichter
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B.3. Stillstandsmessungen
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äquivalenterDauerschallpegelLAeqindB(A)

Summe

8000

6300

5000

4000

3150

2500

2000

1600

1250

1000

800

630

500

400

315

250

200

160

125

100

80

63

50

40

31.5

80 70 60 50 40 30 20 10 0

P
ro

je
kt

:1
40

03
-2

01
9

B
ea

rb
ei

te
r:

D
r.-

In
g.

M
ar

c
W

ie
m

er
s

Te
rz

R
6.

pd
f;

er
st

el
lt:

3.
M

är
z

20
19

P 14003.2-2019 55 /98



B WA
Akustikberatung Wiemers

B
 W

A A
ku

st
ik

be
ra

tu
ng

 W
ie

m
er

s

Te
rz

an
al

ys
e

vo
m

S
dg

gm
qq

rs
s

D
ie

se
la

gg
re

ga
ti

n
de

rM
itt

e
in

7,
5

m
A

bs
ta

nd
vo

n
G

le
is

m
itt

e
am

M
es

sp
un

kt
L7

M
ik

ro
fo

n
7.

5
m

A
bs

ta
nd

,3
.5

m
H

öh
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äquivalenterDauerschallpegelLAeqindB(A)

Summe

8000

6300

5000

4000

3150

2500

2000

1600

1250

1000

800

630

500

400

315

250

200

160

125

100

80

63

50

40

31.5

70 60 50 40 30 20 10 0

P
ro

je
kt

:1
40

03
-2

01
9

B
ea

rb
ei

te
r:

D
r.-

In
g.

M
ar

c
W

ie
m

er
s

Te
rz

L4
.p

df
;e

rs
te

llt
:3

.M
är

z
20

19

P 14003.2-2019 66 /98



B WA
Akustikberatung Wiemers

B
 W

A A
ku

st
ik

be
ra

tu
ng

 W
ie

m
er

s

Te
rz

an
al

ys
e

vo
m

S
dg

gm
qq

rs
s

el
ek

tr
is

ch
be

tr
ie

be
n

am
E

nd
w

ag
en

in
7,

5
m

A
bs

ta
nd

vo
n

G
le

is
m

itt
e

am
M

es
sp

un
kt

R
4

M
ik

ro
fo

n
7.

5
m

A
bs

ta
nd

,3
.5

m
H

öh
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öh
e

M
ik

ro
fo

n
7.

5
m

A
bs

ta
nd

,1
.2

m
H

öh
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äquivalenterDauerschallpegelLAeqindB(A)

Summe

8000

6300

5000

4000

3150

2500

2000

1600

1250

1000

800

630

500

400

315

250

200

160

125

100

80

63

50

40

31.5

70 60 50 40 30 20 10 0

P
ro

je
kt

:1
40

03
-2

01
9

B
ea

rb
ei

te
r:

D
r.-

In
g.

M
ar

c
W

ie
m

er
s

Te
rz

L8
.p

df
;e

rs
te

llt
:3

.M
är

z
20

19

P 14003.2-2019 74 /98



B WA
Akustikberatung Wiemers

B
 W

A A
ku

st
ik

be
ra

tu
ng

 W
ie

m
er

s

Te
rz

an
al

ys
e

vo
m

S
dg

gm
qq

rs
s

el
ek

tr
is

ch
be

tr
ie

be
n

am
E

nd
w

ag
en

in
7,

5
m

A
bs

ta
nd

vo
n

G
le

is
m

itt
e

am
M

es
sp

un
kt

R
8

M
ik

ro
fo

n
7.

5
m

A
bs

ta
nd

,3
.5

m
H

öh
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öh
e

M
ik

ro
fo

n
7.

5
m

A
bs

ta
nd

,1
.2

m
H

öh
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öh
e

Te
rz

in
H

z
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C. Messpunkte
C.1. Stillstandsmessung Kühlung am Endwagen
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C.2. Stillstandsmessung Kühlung Wagen in der Mitte
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D. Datenblatt Tragwagen
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E. Bilddokumentation

Abbildung 1: Container auf dem Wagen

Abbildung 2: Seite mit Dieselaggregat Abbildung 3: Container
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Abbildung 4: Stillstandsmessung rechte Seite

Abbildung 5: Stillstandsmessung linke Seite
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Abbildung 6: Messort Stillstandsmessung

Abbildung 7: Messort Stillstandsmessung
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