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Kurzfassung

In der vorliegenden Forschungsarbeit wird die subjektive Wahrnehmung von Fahrgerduschen im
Inneren eines Reisezugwagens durch die Fahrgdste untersucht. Dabei wird analysiert, ob Reisende
wahrend der Fahrt Streckenabschnitte mit unterschiedlicher Infrastruktur (wie verschiedenen
Oberbauformen und LarmschutzmalRnahmen) akustisch unterscheiden kdnnen und wie sie den
Horeindruck eines Streckenabschnittes in Bezug auf die Lastigkeit bewerten. Damit wird der Frage
nachgegangen, ob und in welchem AusmaR der akustische Fahrkomfort durch verschiedene

Elemente der Infrastruktur beeinflusst wird.

Im Rahmen der Inbetriebnahmefahrten (Innovationsmessfahrten) wurden entlang der
Neubaustrecke Wien — St. Pélten mit einem Kunstkopfmesssystem im Fahrzeuginneren einer Railjet-
Garnitur binaurale Tonaufnahmen der Gerauschkulissen erstellt. In psychoakustischen Horversuchen
wurden Hoérsamples von definierten Streckenabschnitten gehoérrichtig wiedergegeben und von
Probanden bewertet. Die Versuchspersonen hatten dabei die Aufgabe in Paarvergleichen das
angenehmere Gerausch zu identifizieren, sowie in Relationstests die Horsamples nach deren
Lastigkeit relativ zueinander zu beurteilen. Mit Hilfe einer statistischen Auswertung der
Paarvergleichsurteile und der Lastigkeitsbewertungen aus den Relationstests konnten allgemein
glltige Aussagen (iber akustische Wahrnehmungsunterschiede zwischen verschiedenen

Streckenabschnitten abgeleitet werden.

So zeigen LarmschutzmalRnahmen, wie Larmschutzwdnde und -—wille, generell nur geringe
Auswirkungen auf die subjektive Wahrnehmung. Im Gegensatz dazu kann der Schotteroberbau im
Vergleich zur Festen Fahrbahn bei einer Geschwindigkeit von 200 km/h als akustisch angenehmere
Oberbauform fiir den Fahrgast identifiziert werden, wobei diese Unterscheidbarkeit bei héheren
Geschwindigkeiten nicht mehr auftritt. Werden bei einer Festen Fahrbahn im Tunnel Gleisabsorber
installiert, so hat dies einen positiven Effekt auf die akustische Wahrnehmung. Im direkten Vergleich
von Lainzer Tunnel und Wienerwaldtunnel kann jedoch gezeigt werden, dass das Innengerausch im
Lainzer Tunnel aufgrund der geringeren Regelgeschwindigkeit und des Tunnelquerschnittes, trotz des

Fehlens von Gleisabsorber, als angenehmer empfunden wird.

Des Weiteren wurde die Eignung von verschiedenen GrofRen zur Bewertung der Lastigkeit
untersucht. Zu diesem Zweck wurden die Korrelationseigenschaften von Schalldruckpegel, sowie von
weiteren psychoakustischen Parametern (Lautheit, Scharfe, Rauhigkeit und Tonalitdt) mit den
Lastigkeitsbewertungen der Probanden verglichen. Es zeigt sich, dass einige psychoakustische

Parameter die Empfindung der Lastigkeit haufig gleich gut oder sogar besser abbilden.



Abstract

This research explores the subjective identification of operating noise within the interior of railway
passenger cars by its occupants. It analyzes whether or not passengers can make audible distinctions
between sections of different railway infrastructure (such as various forms of superstructure and
noise reduction measures) during their journey and how they regard the aural impression in changes
to sections of track in relation to the level of annoyance. Thus the question, if and in which

proportion is auditory comfort influenced by various elements of the infrastructure, is studied.

As part of the commissioning runs along the newly constructed route of Vienna to St. Polten, binaural
recordings of the soundscapes were obtained with an artificial head measurement system in the
interior of a Railjet-car. In psychoacoustic listening tests sound samples of defined sections were
reproduced aurally and rated by subjects. The subjects had the task of ascertaining the more
pleasant noise level in paired comparisons, as well as evaluating sounds according to their
annoyance, proportional to each other in the relation tests. General statements of acoustic
perception variations between different track sections could be derived from statistical analysis of

the paired comparison judgments and the annoyance assessments of the relation tests.

Therefore noise reducing measures, such as noise barriers and embankments, generally demonstrate
only a low impact on the subjective perception. In contrast the ballasted substructure, compared to
slab track, is identified as a more acoustically comfortable track system for passengers at a speed of
200 km/h, this discernment does not occur at higher speeds. The installation of rail track absorbers
on a slab track has a positive influence on the acoustic perception. In the direct comparison of
Lainzer Tunnel and Wienerwaldtunnel can be shown, that the interior noise within Lainzer Tunnel is
perceived, due to the lower regular speed and the tunnel cross section, as more audibly agreeable,

despite the lack of track absorbers.

Furthermore the suitability of different sizes to assess the annoyance has been studied. For this
purpose the correlation properties of sound pressure level, as well as other psychoacoustic
parameters (loudness, sharpness, roughness and tonality), were compared with the annoyance
assessments. It can be seen that some psychoacoustic parameters represent the sensation of

annoyance often equally or even better.
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Kapitel 1 - Einleitung

1 Einleitung

Ein Reisender nimmt wahrend einer Zugfahrt verschiedenste Gerdusche wahr. Darunter fallen
Gerdusche, die von anderen Fahrgdsten hervorgerufen werden, spezifische Wagengerdausche und
auch Fahrgerausche, die abhangig von der jeweiligen Infrastrukturausstattung der Eisenbahnstrecke
sind. Der Einfluss dieser infrastrukturseitigen Fahrgerdusche auf den Fahrkomfort der Reisenden soll

in dieser Arbeit genauer untersucht werden.

Ein hoher Fahrkomfort fordert generell die Reisequalitdt und die Akzeptanz des Verkehrsmittels.
Durch eine psychoakustische Analyse der Fahrgerdusche im Wageninneren kdnnen die akustischen
Wahrnehmungen der Fahrgaste, die durch das Befahren der Eisenbahninfrastruktur entstehen,
untersucht und deren Auswirkungen auf den Fahrkomfort ermittelt werden. Die Empfindung von
horbaren Schwingungen (Gerduschen) durch die Reisenden steht unter dem Begriff Fahrkomfort im
Vordergrund. Andere Aspekte, die ebenfalls zum Wohlbefinden eines Reisenden wahrend einer

Zugfahrt werden in dieser Arbeit nicht weiter behandelt.

Meist wird versucht das Fahrgerdausch im Wageninneren, so weit als wirtschaftlich vertretbar, zu
reduzieren. Dies ist abhangig vom SchallddmmmaR des Wagens und vom Zustand der befahrenen
Infrastruktur. Derzeit gibt es flr die Schallbewertung in einem Reisezugwagen definierte Grenzwerte,
die in Form eines A-bewerteten Schalldruckpegels angegeben werden. Abhdngig von der jeweiligen
Fahrgeschwindigkeit dirfen verschiedene Pegel nicht Uberschritten werden. Gerdusche mit
dhnlichem Schalldruckpegel kdonnen jedoch als unterschiedlich lastig empfunden werden. Man
vergleiche beispielsweise Baustellenlarm mit Opernmusik bei gleichem Schalldruckpegel. Fur die
Beurteilung des Fahrkomforts wahrend einer Zugfahrt ist somit die subjektive Wahrnehmung der

auftretenden Gerauschkulissen durch die Fahrgaste entscheidend.

Fir die Aussagekraft von gemessenen physikalischen Pegeln in Bezug auf die Lastigkeit von
Gerauschen, muss untersucht werden, wie diese mit der subjektiven Wahrnehmung von Gerauschen
wahrend einer Eisenbahnfahrt korrelieren. Diese Korrelationen sind vermutlich auch von weiteren
bereits bekannten psychoakustischen Parametern der Gerdusche abhdngig, wie beispielsweise der
Lautheit, Rauigkeit und Scharfe. Wenn durch Zuhilfenahme von psychoakustischen
Bewertungsmethoden die Lastigkeit der Fahrgerdusche besser abgebildet werden kann, ware dies
eine Bestdtigung, dass zur Bewertung des Fahrkomforts eine psychoakustische Analyse der
Gerausche durchgefiihrt werden sollte. Es ware jedoch auch moglich, dass der Schalldruckpegel eines
Gerdusches der beste Indikator fiir dessen Lastigkeit ist. In diesem Fall ware es ausreichend den
A-bewerteten Schalldruckpegel im Inneren eines Wagens fiir die Bewertung des Fahrkomforts

heranzuziehen.



Kapitel 1 - Einleitung

1.1 Aufgaben und Ziel der Arbeit

Fir die psychoakustische Analyse der Fahrgerausche auf einer Eisenbahnstrecke soll untersucht
werden, ob es Korrelationen zwischen bestimmten Streckenabschnitten und der subjektiven
Gerauschempfindung im Inneren eines Reisezugwagens gibt. Die Untersuchungen sollen auch
Auskunft dariiber geben, in wie weit verschiedene Oberbauformen und Infrastrukturelemente fir
den Fahrgast Uberhaupt akustisch wahrnehmbar sind und wie das Befahren bestimmter
Streckenabschnitte wahrend der Fahrt empfunden wird. Da weite Teile von Eisenbahnstrecken
heutzutage mit Larmschutzmallnahmen ausgestatten werden, ist es auch wichtig deren Einfluss auf
die Gerauschwahrnehmung im Wageninneren zu erforschen. Beispielsweise ist zu klaren, ob
Larmschutzwande vom Fahrgast wahrgenommen werden und ob sie als storend einstufbar sind. Ein
weiterer wichtiger Effekt, der untersucht werden soll ist, ob Absorberplatten zwischen den Gleisen

im Tunnel einen wesentlichen Beitrag fiir den Fahrkomfort leisten.

Zu diesem Zweck sollen auf einer Teststrecke binaurale Aufnahmen der Gerduschkulissen wahrend

der Fahrt in einem Reisezugwagen aufgezeichnet werden (siehe Kapitel 4).

Es sollen anschlieRend Horsamples erstellt werden, die bestimmen Streckenabschnitten entlang der
Messstrecke zuzuordnen sind. Die Abschnitte sollen definierte Streckeneigenschaften aufweisen. Die
Horproben sollen reprédsentativ fiir den jeweilig zu untersuchenden Querschnitt der Strecke sein.
Daher miissen Streckenabschnitte gefunden werden in denen die Gerauschsituation fiir die Lange
der Horprobe konstant ist. Der gewdhlte Abschnitt darf keine kurzfristigen Stérgerdusche, wie

beispielsweise eine Weicheniberfahrt, beinhalten (siehe Kapitel 5).

Aussagen Uber die subjektive Empfindung der Gerdusche wahrend der Fahrt sollen durch
Horversuche mit Probanden erlangt werden (siehe Kapitel 6). In diesen Horversuchen sollen die
Gerauschsituationen moglichst realistisch wiedergeben werden. Wahrend des Horversuches sollen
die Probanden die Moglichkeit haben, die Horsamples zu vergleichen und zu bewerten. Dies soll
idealerweise in Form einer eigenen Programmoberfliche verwirklicht werden, die eine beliebige

Abfolge und Wiedergabe der Gerauschstimuli méglich macht.

Die Ergebnisse der Horversuche sollen anschlieBend statistisch ausgewertet werden, um

Rickschliisse auf die allgemeine Wahrnehmung von Gerduschen zu erlauben (siehe Kapitel 7).

Weiters soll analysiert werden welche psychoakustischen Parameter der Hérsamples sich fir die
Bewertung der Lastigkeit und somit fiir die Beurteilung des akustischen Fahrkomforts am besten
eignen. Dies soll Auskunft dariiber geben, ob die psychoakustischen Parameter mehr Aussagekraft

Uber die Lastigkeit der Schallereignisse liefern, als der A-bewertete Schalldruckpegel.



Kapitel 2 - Status quo der Schallbewertung in Schienenfahrzeugen

2 Status quo der Schallbewertung in Schienenfahrzeugen

Eisenbahnstrecken in Osterreich bestehen aus unterschiedlichen Infrastrukturelementen und
Streckenabschnitten. Neben Tunnel und Briicken in verschiedenen Ausfiihrungsvarianten gibt es
unterschiedliche Oberbauformen (Schotterbett mit Holz- oder Betonschwellen, Feste Fahrbahnen,
etc.). Einzelne Streckenabschnitte kdnnen daher sehr unterschiedliche Charakteristika in Bezug auf
das Fahrgerdusch aufweisen. Die zunehmende Ausstattung von Streckenabschnitten mit
infrastrukturseitigen  LarmschutzmaRnahmen, wie Larmschutzwanden und -—wallen (mit
unterschiedlicher Bauart, Hohe und Entfernung) sowie Absorberplatten zwischen den Gleisen, kann

ebenfalls die Gerduschkulisse im Zuginneren beeinflussen.

2.1 Vorschriften fiir die Lirmzulassigkeit

Laut UIC Merkblatt 660 VE ,Bestimmung zur Sicherung der technischen Vertraglichkeit der
Hochgeschwindigkeitsziige” [1] diirfen in den Fahrgastraumen, unabhangig von der Fahrzeugbauart
(Abteilwagen oder GroRraumwagen), die Schallpegel in Tabelle 1 nicht Gberschritten werden. Die
Messungen missen bei geschlossenen Tiren und auf gut unterhaltenen Gleisen durchgefiihrt

werden.

FAHRT AUF FREIER STRECKE TUNNELFAHRT®
Larmpegel in dB(A)? 5 i a
Maximale Fahr- Larmpegel in dB(A)
geschwindigkeit Inmltten_der . Wageniber- Inmlrten_der . Wageniiber-
Fahrgastraume Vorraume Ande Fahrgastraume Vorrdgume ange
1.und 2. KI. gang 1.und 2. KI. gdng
300 68 80 82 75 85 87
Zielwert 63 Zielwert 75 Zielwert 80 Zielwert 72 Zielwert 82 Zielwert 85
250 65 75 80 73 82 85
Zielwert 70 Zielwert 80 Zielwert 82
Beim Stand und 55 60 60 - - -
Betrieb der
Klimaanlage
und Aggregate

a. Messungen bei einer Héhe von 1,60 m dber dem Fuiboden.
b. Es handelt sich um Tunnel: eingleisige Tunnel: Querschnitt 55 mZ; doppelgleisige Tunnel; Querschnitt 90 m2.

Tab. 1. Zulassige Schallpegel in Fahrgastraumen It. UIC 660 VE [1]

Es ist zu beachten, dass das UIC Merkblatt 660 VE eine europdische Vereinbarung fur
Hochgeschwindigkeitsziige ist. Als Hochgeschwindigkeitsziige werden jene Ziige bezeichnet, die fir
Fahrgeschwindigkeiten von mindestens 250 km/h geeignet sind. In Osterreich werden aktuell Railjet -
Reiseziige eingesetzt, welche fir Hochstgeschwindigkeiten von 230 km/h ausgelegt sind. Fur
Osterreich ist daher die Rechtsvorschrift (iber die Lirmzuldssigkeit von Schienenfahrzeugen
(Schienenfahrzeug-Larmzulassigkeitsverordnung — SchLV [2]) heranzuziehen. Darin werden 1. Klasse -
und 2. Klasse - Wagen in verschiedene Kategorien unterteilt, fiir welche unterschiedliche AuRen- und

Innenschalldruckpegel zuldssig sind.
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Flr einen Reisezugwagen der Kat. 1 (1. Klasse) sind It. SchLV ein Grenzwert von 63 dB(A) und fir
einen Wagen der Kat. 2 (2. Klasse) ein Grenzwert von 66 dB(A) einzuhalten. Diese Grenzwerte dirfen
fur Geschwindigkeiten tiber 120 km/h um einen geschwindigkeitsabhangigen Korrekturwert erhéht

werden, der in der letzten Spalte der Tabelle 2 dargestellt ist.

PEGELZUSCHLAGE GEMASS § 7

Geschwindigkeit Pegelzuschlige
nach Formel gerundet Korrekturwert
(Versuch (2)) (Versuch (4))
(¥m/h) dB (&) dB (R) dB (R)
g0 0,0 o o
a0 1,5 2 o]
100 2,9 3 1]
110 4,1 4 1]
120 deine 5 1]
130 6,3 & 3
140 T.3 7 4
150 8,2 B 4
160 9,0 =] 5
170 9,8 10 5
180 10,6 11 &
150 11,3 11 &
200 11,9 12 &
Formel Z = 30 lg(V(km/h)/80) dB (&)

Tab. 2. Pegelzuschlage fiir den zuldssigen Innenschalldruckpegel It. SchLV [2]

Bei einer Geschwindigkeit von 160 km/h darf der zuldssige Grenzwert beispielsweise um 5 dB(A)
erhoht werden. Fir Geschwindigkeiten zwischen 220 und 250 km/h ist bei Verwendung der in

Tabelle 2 angegebenen Formel, ein Zuschlag von 7 dB(A) zulassig.

Die resultierenden zuldssigen Innenschalldruckpegel, laut Schienenfahrzeug-
Larmzuldssigkeitsverordnung (SchLV) fir Reisezugwagen der 1. und 2. Klasse, sind flr einige
Geschwindigkeiten in Tabelle 3 zusammengefasst. Diese Grenzwerte gelten jedoch nur fiir Abschnitte

auf freier Strecke. Fiir zuldssige Innenschalldruckpegel im Tunnel gibt es laut SchLV keine Vorgaben.

Geschwindigkeit 1. Klasse 2. Klasse ‘
km/h dB(A) dB(A)
100 6 66
160 68 71
200 69 72
230 70 73
250 70 73

Tab. 3. Zuldssige Schalldruckpegel bei Anwendung der Formel gem. SchLV [2]
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2.2 Psychoakustik im Eisenbahnwesen

Psychoakustische Untersuchungen werden seit langerem im Automobilbau zur Optimierung der
Gerauschqualitdt im Fahrzeug eingesetzt. Hier wird mit zeit- und kostenintensiven Horversuchen
gearbeitet und es wird versucht mit daraus abgeleiteten objektiven Metriken' die subjektive
Wahrnehmung zu modellieren. Wenn diese Metriken die subjektive Beurteilung ausreichend genau

abbilden, stellen sie eine preiswerte und schnelle Alternative zu Horversuchen dar.

Im Eisenbahnwesen sind bislang keine nennenswerten Forschungsarbeiten mit psychoakustischen
Analysen zur Bewertung des Fahrkomforts fir Reisende durchgefiihrt worden. Eine aktuelle Studie
sysBahnLarm, unter Mitwirkung der TU Wien, beschaftigte sich mit der Bekdampfung von
Bahnldrm [3]. Weiters wurden bei der schalltechnischen Untersuchung der OBB-Eisenbahnbriicke
Seebach-Villach psychoakustische Methoden zur gehorbezogenen Bewertung des Larms
verwendet [7]. Der Fokus beider Untersuchungen liegt jedoch auf Emissionen bzw. Immissionen,
welche die Anrainer von Eisenbahnstrecken betreffen. Der akustische Fahrkomfort der Reisenden
wird neben dem Instandhaltungszustand der Strecke auch wesentlich durch vom Schallddmmmaf
des Fahrzeuges beeinflusst. Durch eine moglichst hohe Schallisolation wird dem Problem der

Schallentwicklung jedoch nicht an der Quelle entgegengewirkt.

! Da komplexe Bewertungskriterien, wie Gerduschqualitdt oder Lastigkeit, oft nicht hinreichend mit
einer physikalischen GroRRe erfasst werden kénnen, werden haufig Metriken entwickelt, in denen
mehrere physikalische GroBen kombiniert sind. Eine Metrik ist ein Messwert flr ein komplexes
Merkmal, der aus den Messwerten mehrerer Indikatorvariablen zusammengesetzt wird.” [9]

-5-
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3 Akustische Grundlagen

3.1 Definition von Schall, Ton, Gerausch und Rauschen

Schall sind mechanische Schwingungen oder Wellen in einem elastischen Medium (z.B. Luft,
Flussigkeit, Festkorper). Befinden sich diese im Horbereich des Menschen spricht man vom
physikalischen Phanomen Hoérschall. Ein gesunder, normal hérender Mensch kann Schwingungen mit
einem Schalldruckpegel von 0 bis 140 dB, in einem Frequenzbereich von 16 bis 20 000 Hz,
wahrnehmen. Schwingungen mit niedrigeren Frequenzen werden als Infraschall und mit héheren

Frequenzen als Ultraschall bezeichnet.

Von einem Ton spricht man, wenn die Schallschwingungen einen sinusférmigen und

monofrequenten Verlauf besitzen.

Ein Gerdusch besteht aus einer Vielzahl von Schwingungen (Ténen) mit unterschiedlicher Frequenz.
Die Intensitat und die Frequenzzusammensetzung kénnen zeitlich konstant oder verdnderlich sein, je

nach dem spricht man von gleichbleibenden oder schwankenden Gerauschen.

Befinden sich eine Vielzahl von Einzelschwingungen in einem bestimmten Frequenzbereich ohne
Phasenbeziehung und mit statistisch wechselnder Intensitat, so bezeichnet man dies als Rauschen. Je
nachdem wie weit sich der umfasste Frequenzbereich der Schwingungen erstreckt, spricht man von

Schmalband-, oder Breitbandrauschen. [6]

3.2 Die logarithmische Darstellung des Schalldruckpegels und
Wahrnehmungsgrenzen
Die untere Horschwelle des menschlichen Gehors liegt bei einem Schalldruck von etwa 0,0002 pbar
(entspricht 20 pPa). Der hochste zu ertragende Schalldruck (Schmerzgrenze) befindet sich bei
2000 pbar (entspricht 200 Pa). Der Schalldruck der Schmerzgrenze ist somit um das
zehnmillionenfache gréRer als jener der unteren Horschwelle. Um diesen groRen Wertebereich der
Schallintensitaten abbilden zu kdnnen, verwendet man eine logarithmische Skala [4]. Dazu wir der
Schalldruck p in ein Verhaltnis zu der konstanten BezugsgroRe po, der unteren Horgrenze (20 pPa =
10”° Pa), gesetzt. Folgende Gleichung gibt den logarithmischen Zusammenhang zwischen dem

Schalldruck p (in Pa) und dem Schalldruckpegel L (in dB) an. [5]

L =20 log(p/po) dB

Durch die Benutzung der logarithmischen Dezibel-Skala besitzt beispielsweise ein Schallereignis mit

1000-fachem Schalldruck lediglich einen um 60 dB héheren Schalldruckpegel.
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Um die Zuordnung von Pegelwerten zu alltaglichen Gerdauschen zu ermdglichen, zeigt Abbildung 1

einige Beispiele. Die Werte werden dabei als A-bewerteter Schalldruckpegel angegeben (siehe

Kapitel 3.3).
Schallereigris und Schallquellen dB(All —armbereiche nach Lehmann
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Abb. 1. A-bewertete Schalldruckpegel verschiedener Schallquellen [4]

Bei einem Experiment zur Ermittlung der Wahrnehmungsgrenzen von Gerduschen wurde

Versuchspersonen schmalbandiges Rauschen mit unterschiedlichen Schalldruckpegeln vorgespielt. In

einem Pegelbereich von 40 dB und einer Mittenfrequenz von 1 kHz konnte ein Pegelunterschied von:
e 1 dB gerade noch wahrgenommen werden
e 3 dB wahrgenommen werden und

e 10 dBfiuhrten zu einer Verdopplung des Lautheitseindruckes.

Diese Ergebnisse sind nur giltig beim direkten Vergleich (Paarvergleich) von zwei gleichartigen

Gerduschen (gleiche Zeit- und Frequenzstruktur), bei welchen nur die Intensititen (Pegel)

unterschiedlich sind. [6]
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3.3 Frequenzbewertete Schalldruckpegel

Mit gebraduchlichen Schallpegelmessgerdten kdnnen im Allgemeinen eine Vielzahl an akustischen
MessgroRen ermittelt werden. Jedoch findet Gberwiegend der Schalldruckpegel mit der A-Bewertung
zur Beschreibung eines Schallereignisses mit einem Einzahlwert Anwendung, weshalb im Folgenden

naher auf die Frequenzbewertung eingegangen wird.

Ein Ton mit gleichem Schalldruckpegel L; kann in Abhdngigkeit der Frequenz unterschiedlich laut
empfunden werden. Dies ist durch die Physiologie des menschlichen Gehors bedingt und aus den
,Kurven gleicher Lautstdrke” (Abbildung 2) ersichtlich. Die dargestellten Kurven besitzen jeweils
einen konstanten Lautstarkepegel Ly, welcher in der Einheit ,phon” angegeben wird. Der

Lautstarkepegel Ly entspricht definitionsgemaR bei einem 1 kHz-Ton dem Schalldruckpegel L;.

Die Kurven gleicher Lautstarke (oder auch Phon-Kurven genannt) zeigen, dass das menschliche Gehor
Gerdusche mit Frequenzen um 4 kHz wesentlich lauter wahrnimmt, als jene mit sehr hohen oder
tiefen Frequenzen. Die gestrichelte Kurve reprasentiert die A-Bewertung, welche bei sehr leisen
Toénen (20 phon) eine gute Ubereinstimmung mit den Kurven gleicher Lautstirke aufweist. Bereits
bei mittlerer Lautstarke (60 phon) werden durch die A-Bewertung tieffrequente Tone hinsichtlich

ihrer Lautstarke wesentlich unterschatzt. [8]

T

100

(o]
o
T

20 S0 100 200Hz 500 1 2 SkHz10 20
fT _
Abb. 2. Kurven gleicher Laustirke und A-Bewertung [6]
Um dem Effekt Rechnung zu tragen, dass die Frequenzempfindlichkeit von der Gerauschstarke
(Pegel) abhangig ist, hat man fiir drei Pegelbereiche jeweils eine Korrekturfunktion festgelegt. Diese

Korrekturkurven werden mit GroRRbuchstaben A bis C bezeichnet. Die D-Bewertung wurde

hauptsachlich zur Beurteilung von Fluglarm eingeflihrt und ist in Abbildung 2 punktiert dargestellt.
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Pegelkorrekturwerte ALt [dB]
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Abb. 3. Frequenzbewertungskurven A bis D [6]
In Abhadngigkeit der Terzmittenfrequenz werden fiir die gewahlte Bewertungskurve international
genormte Korrekturwerte zum gemessenen Terzpegel addiert bzw. subtrahiert. Die Korrekturwerte
der A-Bewertung sind von der 40 phon - Kurve abgeleitet, jene der B-Bewertung von der 70 phon -

Kurve und jene der C-Bewertung von der 100 phon - Kurve.

In der Praxis hat sich aus Griinden der Vergleichbarkeit die A-Bewertung fiir alle Gerduscharten und
Pegelbereiche durchgesetzt. A-bewertete Schalldruckpegel gelten aufgrund der angenommenen
Vereinfachungen jedoch nur bei schmalbandigen Gerduschen (Einzelténe), deren Lautstdrke unter
40 phon liegt. Im Alltag treten durchaus auch Gerdusche mit groen Frequenzbereichen auf,
wodurch man auf andere Verfahren zur Bestimmung der empfundenen Lautstdrke angewiesen ist,

wie beispielsweise der Lautheit nach Zwicker (siehe Kapitel 3.5.1). [6]

3.4 Dauerschallpegel

Die Bestimmung des energiedquivalenten Dauerschallpegels beruht auf der Mittelung der
Gerauschenergie (iber einen vorher definierten Zeitraum. Dementsprechend kann sich fir Gerdusche
der gleiche energiedquivalente Dauerschallpegel ergeben, obwohl die zeitliche Verteilung, die Anzahl
und die Intensitat der Gerdusche variieren. Flr die menschliche Wahrnehmung von Geraduschen ist
der Dauerschallpegel damit meist kein guter Indikator, da das Gehor nicht lber einen definierten

Zeitraum bilanziert, sondern auf Schallpegelschwankungen reagiert [6].
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3.5 Psychoakustische Parameter

Die Psychoakustik ist ein Teilgebiet der Psychophysik, in welcher die Zusammenhange zwischen den
physikalischen Reizen und den beim Menschen hervorgerufenen Empfindungen beschrieben werden.
Der physikalische Reiz ist dabei als Schall zu verstehen der auf das Gehor trifft, wahrend die

Horempfindung jener Empfindung entspricht, die dadurch hervorrufen wird. [5]

Haufig verwendete psychoakustische Parameter sind die Lautheit, Scharfe, Rauhigkeit und Tonalitat,

weshalb sie im Folgenden naher erldutert werden.

3.5.1 Lautheit

In der gehorbezogenen Gerduschbewertung spielt die wahrgenommene Lautstédrke eine groRe Rolle,
sie wird als Lautheit bezeichnet und in der Einheit ,sone” angegeben. Sie ist eine
Intensitatsempfindung und, wie bereits in Kapitel 3.3 erwahnt, nur bedingt mit dem A-bewerteten
Schalldruckpegel vergleichbar. Die Lautheit N gibt an wie laut ein Schall, im Vergleich zu einem
Referenzschall, ist. Verdoppelt sich die Lautheit, wird das Schallereignis als doppelt so laut
empfunden. Besitzt ein Schalldruckpegel beispielsweise eine Lautheit von 14 sone, wird er somit

14 Mal lauter als der 1 kHz-Referenzton mit 40 dB empfunden.

Die Lautheit N darf nicht mit dem Lautstarkepegel Ly (siehe Kapitel 3.3) verwechselt werden. Ein
Lautstarkepegel Ly kann in eine Lautheit N umgerechnet werden (z.B. 40 phon = 1 sone). Er ist aber
im Unterschied zur Lautheit keine EmpfindungsgroRe, sondern eine ZwischengroRe, die auf die
physiologisch bedingte, frequenzabhangige Bewertung des Schalls durch das menschliche Gehor

Ricksicht nimmt (vgl. Abbildung 2 in Kapitel 3.3). [5]

Nach Kalivoda [6] kdénnen im Wesentlichen drei Mechanismen genannt werden, die den

Lautstarkeeindruck eines Gerdusches wesentlich bestimmen:

o Das menschliche Gehor verarbeitet Gerausche parallel. Das bedeutet, das Schallsignal wird
in verschiedene Frequenzgruppen zerlegt bzw. Teillautheiten gebildet, welche gleichzeitig

verarbeitet werden.

¢ Das menschliche Gehor verdeckt spektral. Tritt beispielsweise gleichzeitig ein tieffrequenter
und hochfrequenter Ton auf und besitzt der tieffrequente Ton einen deutlich héheren Pegel,

dann wird der hochfrequente Ton verdeckt und somit nicht wahrgenommen.

o Das menschliche Gehor verdeckt zeitlich nach. Die beschriebene Bildung von Teillautheiten
in den Frequenzgruppen wirkt noch zeitlich verzogert, selbst nach der Abschaltung des

Gerausches (,,nachklingen®).

-10 -
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Das Verfahren zur Berechnung der Lautheit nach Zwicker beriicksichtigt diese Rahmenbedingungen

fir die Wahrnehmung von Gerauschen.

Die Lautheit nach Zwicker [5] wird durch die Beantwortung der Frage bestimmt, um wieviel lauter
oder leiser ein zu messender Schall im Vergleich zu einem Referenzschall empfunden wird. Aus
diesem Grund wird auch der Ausdruck Verhaltnislautheit verwendet. Einem 1 kHz-Ton mit einem
Schalldruckpegel von 40 dB in einem ebenen Schallfeld entspricht definitionsgemald die Lautheit 1
sone. Fir die Bestimmung der Lautheitsfunktion wird durch eine Versuchsperson derjenige
Pegelzuwachs gesucht, bei dem sich beispielsweise eine Verdopplung der Lautstarke ergibt. Fir einen
1 kHz-Ton ist dies im Mittel bei einer Steigerung des Ausgangspegels um 10 dB der Fall. Das heift,
dass unter diesen Bedingungen ein Pegel von 40 dB auf 50 dB gesteigert werden muss, damit er
doppelt so laut empfunden wird. Dem Schallpegel mit 50 dB wird in diesem Fall eine Lautheit von 2
sone zugeordnet. Entsprechende Experimente wurden fiir weitere Pegel durchgefiihrt und damit
ergibt sich die in Abbildung 4 dargestellte Lautheitsfunktion. AL gibt dabei den Pegelzuwachs an, der
fiir eine Verdopplung der Lautheit notwendig ist. Bei kleinen Pegeln ist die Lautheitsfunktion sehr
steil. Das heiRt, dass nur eine kleine Steigerung des Pegels ausreicht, damit eine Verdopplung der

Lautheit eintritt. Ab einem Pegel von 40 dB bleibt die Pegeldifferenz AL im Mittel konstant bei etwa

10 dB.

‘2 T T o T 7 T T T T

dB
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0 e e e e ]
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Abb. 4. Pegelanstieg AL zur Verdoppelung der Lautheit eines 1 kHz-Tones [5]
Bei der Bewertung der Lautheit flir Gerausche spielt zudem deren Bandbreite eine wesentliche Rolle.
Wird die Lautheit eines Breitbandrauschens mit jener eines 1 kHz-Tones vergleichen, so ergibt sich

der in Abbildung 5 dargestellte Zusammenhang.

-11 -
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Abb. 5. Lautheitsvergleich von Breitbandrauschen und 1 kHz-T6énen [6]
Auf der Abszisse ist der Schalldruckpegel eines Breitbandrauschens aufgetragen und langs der
Ordinate kann der Pegel eines gleich lauten 1 kHz-Tones abgelesen werden. Ein Breitbandrauschen

wird allgemein lauter wahrgenommen als ein 1 kHz-Sinuston mit gleichem Schalldruckpegel.

3.5.2 Scharfe

Die Scharfe S eines Gerausches ist, wie zuvor die Lautheit N, eine EmpfindungsgrofRe und eine
VerhaltnisgroRe. Sie wird angegeben in der Einheit ,,acum®. Durch die Scharfe kdnnen Aussagen liber
die Klangfarbe eines Gerdusches getatigt werden. Gerdusche, deren energetischer Schwerpunkt bei
hohen Frequenzen liegt, werden grundsatzlich als ,,scharf” bezeichnet. [9] Je hoher die Scharfe, umso
unangenehmer wird im Regelfall ein Schallereignis empfunden. Die Scharfe ist weniger vom
Schalldruckpegel, sondern mehr von der spektralen Zusammensetzung des Geradusches abhangig.
Einem Schmalbandrauschen mit der Mittenfrequenz von 1 kHz und einem Pegel von 60 dB wird eine
Scharfe von 1 acum zugeordnet (Kreuz in Abbildung 6). Die durchgezogene Kurve in Abbildung 6 zeigt
die Abhéngigkeit der Scharfe eines Schmalbandrauschens von der Frequenz. Die Scharfe S wachst mit
steigender Frequenz, wodurch sie im Fall des Schmalbandrauschens bei 8 kHz etwa fiinf Mal so groR

ist, wie bei einer Frequenz von 1 kHz. [5]

-12 -



Kapitel 3 - Akustische Grundlagen

Z——-——»

10 4 8 P 16 20Bark 24
i
5t o i
fgo =10kHz; Flfgs) _— — T
2 L e ) oY S <4
S Af=Afg; Flfm)
1+ 7
05+
0% 02 05 s g 5 10kHz
fgu e fm____> fgo ......... B

Abb. 6.Scharfe S von Schmalbandrauschen (durchgezogen), Tiefpassrauschen (punktiert) und Hochpassrauschen
(gestrichelt) [5]

Einseitig begrenztes Breitbandrauschen (Tiefpassrauschen), welches durch die untere
Grenzfrequenz fy, (punktierte Kurve in Abbildung 6) charakterisiert erzeugt grundsatzlich eine
geringere Scharfe, als ein Schmalbandrauschen. Im Gegensatz dazu erzeugt ein Hochpassrauschen
mit der oberen Grenzfrequenzf,, gréRere Scharfewerte. Damit kann sich bei der Analyse von
Gerauschen das Phanomen ergeben, dass durch Hinzufligung von tieffrequenten Spektralanteilen,
die Scharfe eines Gerdusches reduziert wird und es somit als angenehmer empfunden wird, obwohl

sich dabei die Lautheit erhoht. [6]

3.5.3 Rauhigkeit

Die Rauhigkeit R beschreibt die Fluktuation von Schallen bei Schwankungsfrequenz zwischen 20 Hz
und etwa 250 Hz und wird in der Einheit ,asper” gemessen. Bei zeitlichen Schwankungen mit einer
Frequenz unter 20 Hz wird von der Horempfindung Schwankungsstarke (Einheit ,vacil“), die in dieser

Arbeit nicht weiter untersucht wird, gesprochen.

Geradusche mit hoher Rauhigkeit werden als lastig empfunden. Zur Definition der Rauhigkeit R wird
einem 1 kHz-Ton, der mit einem Modulationsgrad von m=1 und einer Modulationsfrequenz f,,q4 von
70 Hz sinusférmig moduliert ist und einen Pegel von 60 dB besitzt, eine Rauhigkeit von 1 asper
zugewiesen. Die Abhangigkeit der Rauhigkeit vom Modulationsgrad m und der Modulationsfrequenz

fmog ist in Abbildung 7 dargestellt.
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Abb. 7. Rauhigkeit R in Abhdngigkeit vom Modulationsgrad m und der Modulationsfrequenz f,q [5]
Im linken Diagramm ist ersichtlich, dass erst bei einem Modulationsgrad (iber 0,2 nennenswerte
Rauhigkeiten auftreten und dass die Rauhigkeit mit zunehmenden Modulationsgrad m steigt. Dieser

Zusammenhang gilt auch fir modulierte Téne anderer Tragerfrequenzen (f., ungleich 1 kHz). [5]

Die Rauhigkeit hdangt fir verschiedene Tragerfrequenzen f,, stark von der Modulationsfrequenz f o4
ab (siehe rechtes Diagramm in Abbildung 7). Der Maximalwert der Rauhigkeit von 1 asper wird fiir
die Tragerfrequenz von 1 kHz erreicht, wenn die Modulationsfrequenz bei 70 Hz liegt. Bei kleineren
Tragerfrequenzen wird das Rauhigkeitsmaximum schon bei geringeren Modulationsfrequenzen
erreicht, wahrend es bei groReren Tragerfrequenzen weiter bei 70 Hz Modulationsfrequenz zu finden

ist.

Eine Erh6hung des Schallpegels hat eine verhaltnismaRig geringe Auswirkung auf die Rauhigkeit. Ein
Schallpegelzuwachs von 40 auf 90 dB bei einem Sinuston und einem Modulationsgrad von 0,5
bewirkt eine Erhéhung der Rauhigkeit etwa um den Faktor 2. Bei stark frequenzmodulierten Ténen
kénnen, wie auch im Extremfall mit stark amplitudenmodulierten Tonen, groRere Rauhigkeiten von

bis zu 4 asper erreicht werden. [5]

3.5.4 Tonalitat

Die Tonalitdit oder auch Tonhaltigkeit (Klanghaftigkeit) ist eine weitere psychoakustische
EmpfindungsgrolRe. Sie beschreibt in wie weit einzelne Téne oder tonale Komponenten in einem
Gerdusch wahrnehmbar sind. Die Tonalitdt in der Einheit ,tu“ (tonality unit) wird durch einen
1 kHz-Ton mit einem Schalldruckpegel von 60 dB definiert. Dieser Referenzschall entspricht der

Tonalitat 1 tu.
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In der Regel wird ein schmalbandiges Gerdusch eher als tonhaltig empfunden als ein Gerdusch mit
groRerer Bandbreite. Die Tonalitdt hangt jedoch davon ab, wie viele tonale Komponenten in einem
Gerausch enthalten sind. Je deutlicher Komponenten wahrgenommen werden kénnen, desto lastiger

wird ein Gerdausch empfunden. [9]

3.6 Wohlklang und psychoakustische Listigkeit

Der Wohlklang als Gegenstlick zur Lastigkeit von Gerdauschen ist von den in den vorigen Kapiteln
beschriebenen Hérempfindungen abhangig. Er setzt sich somit aus der Lautheit, Scharfe, Rauhigkeit
und der Auspragung von tonalen Komponenten in den Gerduschen zusammen. Allerdings steigt bei
einer groflen Ausgepragtheit der Tonhdhe gleichzeitig mit dem Wohlklang meist auch die Lastigkeit

von Gerduschen, darum ist Wohlklang nur bedingt als Gegenteil der Lastigkeit anzusehen.

Die Definition der Lastigkeit ist keine einfache Aufgabe, da sie von mehreren Komponenten abhangig
ist. Laut Aures [13], der einen umfassenden Algorithmus zur Beschreibung des Wohlklangs verfasste,
basiert die Lastigkeit auf zwei Komponenten: Der Larmempfindlichkeit, die von den psychologischen
Eigenschaften des Beurteilers abhangig ist und der Larmigkeit, die durch die physiologischen

Gehoreigenschaften beurteilt wird.

Gerausche werden haufig als lastig empfunden, wenn sie hohe Lautheit besitzen. Ist diese sehr gering
kénnen jedoch die Auspragungen der anderen Hérempfindungen, wie Scharfe, Rauhigkeit als auch
Tonalitat fur die Bewertung des Gerdusches malRgebend sein [6]. Bei der Lastigkeitsbewertung
spielen jedoch nicht nur akustische Eigenschaften und Zusammensetzung der Gerdusche eine
wesentliche Rolle, sondern auch andere Faktoren (wie Einstellung zur Quelle, Erfahrungen,
Lebenssituation, etc.). Bezieht man diese Faktoren auch in die Beurteilung ein, spricht man von

,Psychoakustischer Lastigkeit”.

Oft wird bei der Bewertung von Gerauschen der Begriff ,,Gerduschqualitat” verwendet. Da es keine
Skala flr die Bewertung der Gerduschqualitit bzw. Lastigkeit gibt, konzentrieren sich die
Fragestellungen in den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Horversuchen auf den direkten

Vergleich von Hérsamples und deren Relation zueinander.

3.7 Binaurales Gehor des Menschen

Der Mensch ist in der Lage, den Ursprungsort einer Schallquelle zu bestimmen. Dafiir ist er mit zwei

III

Ohren ausgestattet und besitzt somit die Fahigkeit , binaural” zu horen. Die Schallquellenlokalisation

ist sowohl in der Horizontal- als auch in der Medianebene méglich.

-15 -



Kapitel 3 - Akustische Grundlagen

< B Y
Median-
ebene :

Horizontal-
ebene

Abb.8JWedbn-undHorﬁﬁn%debene(QueHe:Headacousﬁcﬂ
Die Lokalisation in der Horizontalebene beruht auf der Auswertung interauraler Unterschiede. Diese
entstehen, wenn sich eine Schallquelle nicht direkt vor dem Kopf befindet. Aufgrund der
unterschiedlichen Weglangen, die der Schall in diesem Fall zu den Ohren zuriicklegen muss, kommt
es zu interauralen Laufzeitunterschieden. Diese Unterschiede sind sehr gering (deutlich weniger als
0,1 ms) und werden nicht bewusst wahrgenommen. Das Gehirn kann die Unterschiede aber als
Richtung interpretieren. Die interauralen Laufzeitunterschiede stellen die wichtigste Grundlage fir
die Schallquellenlokalisation dar. Durch den Kopf wird die Schallausbreitung zudem beeinflusst und
es kann durch Abschattung zu interauralen Pegeldifferenzen kommen. Auch diese Informationen
werden vom Gehirn interpretiert und dienen ebenfalls der Schallquellenlokalisation in der

Horizontalebene. [9]

In der Medianebene entstehen keine interauralen Unterschiede, wenn eine Schallquelle entlang der
Medianebene bewegt wird. Trotzdem kann das Gehirn durch die richtungsabhéngige Filterung des
Schalls eine Schallquellenlokalisation in dieser Ebene durchfiihren. Durch die geometrischen bzw.
anatomischen Formen der Ohrmuscheln, des Kopfes, der Schultern und des Rumpfes wird der Schall
je nach Einfallsrichtung beeinflusst. Das Spektrum des an den Ohren eintreffenden Signals wird
dadurch verzerrt und die spektralen Unterschiede kénnen vom Gehirn als Richtung interpretiert
werden. Die Genauigkeit der Lokalisation in der Horizontalebene ist aber weniger genau aufgeldst,

als jene in der Medianebene. [9]
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Durch das binaurale Gehor ist der Mensch auBerdem in der Lage eine Schallquellenseparierung,
Storgerdauschunterdriickung und Selektion beim Horen durchzufiihren. Als Beispiel dazu kann der
Cocktail-Party-Effekt angefiihrt werden: ,Auf einer Party mit vielen Gasten, die sich in kleinen
Gruppen unterhalten und zusammen einen relativ hohen Gerauschpegel erzeugen, ist es trotzdem
moglich, sich auf einen Sprecher zu konzentrieren und die restlichen Sprecher auszublenden. Diese
Fahigkeit basiert auf der raumlichen Trennung der Gerdauschquellen, die wiederum nur moglich ist,

weil das Gehor die einzelnen Ursprungsorte der Quellen lokalisieren kann.” [9]

3.8 Kunstkopftechnologie

Fir realitaitsnahe Aufzeichnung von Gerduschen kann heutzutage ein Kunstkopfmesssystem
eingesetzt werden. Der Kunstkopf bildet dabei das menschliche Gehor detailgetreu nach und sorgt
flir eine entsprechende, digitale Aufzeichnung der Gerdusche. Die kopfbezogenen Stereofonie
ermoglicht eine verzerrungsfreie Messung, Archivierung und Reproduktion der Schallereignisse an

den menschlichen Trommelfellen.

3.8.1 Aufnahmen mit dem Kunstkopf

Fiir die Lokalisation von Gerduschen werden, wie in Kapitel 3.7 beschrieben, die interauralen
Unterschiede und die Schallfelddnderungen durch das menschliche Gehor ausgewertet. Nur durch
eine Schallaufnahme, die diese Informationen enthélt, kann beim Abhoren ein Raumlichkeitsgefihl
wahrgenommen werden. Wird eine Aufnahme mit nur einem Mikrofon durchgefiihrt, kénnen diese
Informationen nicht aufgezeichnet werden. Aufnahmen mit Stereomikrofonen enthalten Intensitats-
oder Laufzeitunterschiede, die durch den rdaumlichen Abstand der Mikrofone erzeugt werden. Hier
wird die Verzerrung des Schallfeldes durch den Kopf, die fiir die Lokalisation in der Medianebene
notig ist, nicht bericksichtigt. Somit kann auch mittels einer Stereoaufnahme keine korrekte
Lokalisation ermoglicht werden, sondern nur eine ungefdhre Positionsbestimmung in der
Horizontalebene. Nur mit einer Kunstkopf-Aufnahme koénnen alle nétigen Informationen fir die
Schallquellenlokalisation aufgezeichnet werden. Durch die zwei Aufzeichnungskanale im linken und
rechten Ohr des Kunstkopfes werden sowohl die nétigen interauralen Differenzen als auch die
notigen Verzerrungen abgebildet. Durch eine Kunstkopf-Aufnahme kann der Horer, ein Gerdusch so

wahrnehmen, als ob er selbst im entsprechenden Schallfeld anwesend ware. [10]
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Abb. 9. Head Kunstkopf HMS VI (Quelle: Head acoustics)

3.8.2 Wiedergabe der Kunstkopf-Aufnahmen
Die Wiedergabe einer Kunstkopf-Aufnahme ist genauso wichtig wie die verzerrungsfreie
Aufzeichnung. Dafiir wird vom Abhorsystem gefordert, dass der gleiche Horeindruck entsteht, als

hatte der Horer das Schallereignis unmittelbar wahrgenommen (siehe Abbildung 10).
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Abb. 10. Anforderungen an die Wiedergabe einer Kunstkopf-Aufnahme (Quelle: Head acoustics)
Um den gleichen Schalldruck an den Trommelfellen des Horers zu reproduzieren missen die mit dem
Kunstkopf aufgenommenen Signale vor der Wiedergabe gefiltert werden. Diese Filterung bzw.
Entzerrung (engl. Equalization) ist notig, weil die Kopfhérermembran nicht an der gleichen Stelle wie
die Mikrofonmembran im Kunstkopf platziert werden kann. In Abbildung 11 ist dies in einer Skizze

vereinfacht dargestellt.

Vor der Aufnahme mit dem Mikrofon im Kunstkopfohr hat der Schall bereits eine Nachbildung der
menschlichen Ohrmuschel (Cavum-Conchae) passiert. Bei der Wiedergabe durch einen Kopfhérer
wird der Schall nochmals durch das menschliche Cavum-Conchae geleitet. Durch das Anliegen des
Kopfhorers am Ohr bzw. die unterschiedliche Aufnahmeeigenschaften von Trommelfell und Mikrofon

kénnen zusatzliche Anderungen des Schallfeldes hervorgerufen werden.
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Mit der Entzerrung sollen die genannten Effekte ausgeglichen werden, sodass beim Abhodren einer
Kunstkopf-Aufnahme am Trommelfell des Horers die gleichen Signale anliegen, als wére er selber im
urspriinglichen Schallfeld anwesend. Zusatzlich konnen eventuell auftretende UnregelmaRigkeiten

der Ubertragungseigenschaften des Kopfhérers durch die Entzerrung ausgeglichen werden. [10]

Ear of artificial head Pinna
| Headphone

| Cavum Conchae
i B Ear canal
: . » Egualization SN\
' Huotai . Eardrum
" Microphone -

Abb. 11. Entzerrung einer Kunstkopf-Aufnahme fiir die korrekte Wiedergabe (Quelle: Head acoustics)

Die Wiedergabe der binauralen Aufnahmen kann beispielsweise Uber einen programmierbaren
Equalizer (PEQ), dargestellt in Abbildung 12, erfolgen. Damit ist es moglich den korrekten Pegel und
die passende Entzerrung fiir die Wiedergabe einzustellen. Die Ubertragungseigenschaften der

Kopfhorer konnen durch die Filter der PEQ abgestimmt werden.

Abb. 12. PEQ V mit elektrodynamischen Kopfhorer (Quelle: Head acoustics)
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4 Messung der Gerauschkulissen

Die Neubaustrecke Wien - St. Pélten wurden am 09. Dezember 2012 in Betrieb genommen. Im
Vorfeld (Juni bis September 2012) umfangreiche Inbetriebnahmefahrten durchgefiihrt. An den
sogenannten Innovationsmessfahrten der OBB Infrastruktur AG nahmen zahlreiche Spezialisten ihres
Faches aus den Bereichen Oberbau, Aerodynamik, Oberleitung, Einbauten und Arbeitssicherheit teil
und konnten eine groBe Menge an neuen Erkenntnissen und Messwerten sammeln. Im Rahmen
dieser Messfahrten war es moglich die Gerduschkulissen wahrend der Fahrt, ohne eventuelle
Storgerdausche anderer Reisender, in einem modernen Reisezugwagen aufzuzeichnen. Zudem fanden
keine weiteren Zugfahrten auf der Strecke statt, wodurch es keine Zugsbegegnungen oder sonstige

Beeinflussungen der Messungen durch den Betrieb gab.

4.1 Messstrecke

Die Neubaustrecke Wien — St. Polten hat eine Gesamtlange von etwa 60 km, wobei ca. 55 km fir die
Aufzeichnungen und Auswertungen der Gerduschkulissen genutzt wurden (siehe Abbildung 13). Die
zugehorige Infrastruktur ist nach dem aktuellen Stand der Technik ausgefihrt und der
Streckenzustand war zum Zeitpunkt der Messfahrten absolut neuwertig. Die Neubaustrecke ist mit
einer Regelgeschwindigkeit von 250 km/h projektiert. Fir den Planbetrieb besteht jedoch nur eine

Zulassung fiir 230 km/h.
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Abb. 13. Neubaustrecke Wien - St. Pélten (Quelle: FCP)
Die Neubaustrecke besteht unter anderem aus dem Lainzer Tunnel, Wienerwaldtunnel und weiteren
Tunneln im Tullnerfeld. Die insgesamt acht Tunnelbauwerke weisen eine Gesamtlange von etwa 35

km aufweisen und machen somit mehr als die Halfte der Strecke aus.
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Die Tunnelabschnitte sind entweder zweirdhrig und somit mit einem Gleis pro Tunnelréhre
ausgefiihrt (z.B. Teile des Lainzer Tunnels und Wienerwaldtunnels) oder besitzen eine gemeinsame

Tunnelrdhre fiir beide Gleise. Tabelle 4 gibt einen Uberblick iber die Positionen und Querschnitte

aller Tunnelabschnitte der gesamten Neubaustrecke.

. . " Akustische
Bezeichnung Querschnitt Lange-km Anf-km End-km Ausbildung
Lainzer Tunnel (LT) einrohrig- 7,353 0,000 7,353 ~ohne
zweigleisig Gleisabsorber
Lainzer Tunnel (LT)  2Weirohrie- 0,922 7,353 8,275 ohne
eingleisig Gleisabsorber
Bereich Weichenhalle Weichen- ohne
1,2 2
Hadersdorf bereiche 264 8,275 9,539 Gleisabsorber
Wienerwaldtunnel einrohrig- .
2,661 12,2
(WWT) 2weigleisig ,66 9,539 ,200 Gleisabsorber
Wienerwaldtunnel  zweirohrig- 11,320 1200 23,520  Gleisabsorber
(WWT) eingleisig
Tunnel Atzenbrugg einrohrig- 2,460 35,840 38,300  Gleisabsorber
(ABT) zweigleisig
Tunnel Hankenfeld einrohrig- 0,663 38,841 39,504  Gleisabsorber
(HFT) zweigleisig
Tunnel Saladorf (SDT) e|nr.ohr.|g.— 0,729 40,171 40,900 Gleisabsorber
zweigleisig
Reiserbergtunnel einrhrig- 1,370 42,863 44233  Gleisabsorber
(RBT) zweigleisig
Stierschweiffeld- einrohrig- 3,293 45660 48,953  Gleisabsorber
tunnel (SST) zweigleisig
Raingrabentunnel einrohrig- 2,775 50,775 53,550  Gleisabsorber
(RGT) zweigleisig
Summe 34,810

Tab. 4. Ubersicht iiber Tunnelabschnitte auf der Neubaustrecke Wien — St. Polten

Abb. 14. Feste Fahrbahn System OBB/Porr (Quelle: Porr AG)
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Auf der Neubaustrecke Wien — St. Polten ist In den Tunneln und auf einigen Abschnitten zwischen
Atzenbrugger -, Hankenfelder — und Saladorfer Tunnel ist der Oberbau als Feste Fahrbahn (FF)
ausgefiuhrt, wodurch der mehrheitliche Teil der Strecke aus dieser Bauform besteht. Bei dem
verwendeten FF-System OBB/Porr (siehe Abbildung 14) wird das Schotterbett durch eine

Betonfertigteilplatte ersetzt, die das Gleis tragt.

Die Feste Fahrbahn ist, mit Ausnahme des Lainzer Tunnels und der Weichenhalle, mit
Absorberplatten (Gleisabsorbern) ausgestattet, die einen Teil des Schalls, der durch den Rad-Schiene
Kontakt entsteht, absorbieren. Dadurch wird auch die Befahrbarkeit der Tunnel mit konventionellen
Einsatzfahrzeugen ermoglicht. Die Absorberplatten werden zwischen den Schienen angebracht und

bestehen aus Porenbeton und einer Lochstruktur an der Oberflache (siehe Abbildung 15).

. PR P \l 'l el
Abb. 15. Feste Fahrbahn mit Gleisabsorber im WWT-Tunnel

AuRerhalb der Tunnelabschnitte ist im Regelfall Schotteroberbau vorzufinden. Als
LarmschutzmaBnahmen werden auf freier Strecke entweder einseitig oder zweiseitig
Larmschutzwille (LS-Waille), sowie LS-Wande eingesetzt. Darlber hinaus sind LS-Wéande vorwiegend
auf Briickenbauwerken installiert und dort wo sich ein weiteres parallel fiihrendes Gleis neben der
Trasse befindet, wie zum Beispiel im Umfeld des Regional- und Uberholbahnhofes Tullnerfeld. Die
Hohen der LS-Wande entlang der Strecke bewegen sich zwischen 1m und 4m. Die vorhandenen LS-

Waille sind zwischen 2m und 8m hoch.

4.2  Messgeschwindigkeiten

Im Regelfall wurden auf freier Strecke, sowie in den meisten Tunnelabschnitten, Geschwindigkeiten
von 200 km/h, 230 km/h und 250 km/h gefahren. Lediglich im Lainzer Tunnel wurden aufgrund der
verringerten zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten Messungen bei 100 km/h und 160 km/h
aufgezeichnet (Details siehe Kapitel 5.3).
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Im Hinblick auf die zulassige Hochstgeschwindigkeit der Neubaustrecke von 230 km/h konnten somit
auch die Auswirkungen auf den Horeindruck bei einer Anhebung der Fahrgeschwindigkeit auf

250 km/h untersucht werden.

4.3  Messfahrzeug und Messposition

Die Wahrnehmung der Fahrgerdusche wahrend einer Eisenbahnfahrt hdngt in grofem Ausmal® vom
Wagenmaterial ab. Die ausgewerteten Messungen wurden in einer Railjet-Garnitur der OBB
aufgenommen, welche stellvertretend fiir einen aktuell im Fernverkehr eingesetzten Reisezugwagen

herangezogen werden kann.

Fir die Messfahrten wurde ein Testzug, wie in Abbildung 16 ersichtlich, zusammengestellt. Insgesamt
waren 3 Lokomotiven BR 1116 und 9 Wagen Teil des Zugverbandes. Der gekennzeichnete Railjet-

Wagen ist stellvertretend fiir eine 6-teilige Railjet-Wagengarnitur dargestellt.

Richtung Wien e—— Messrichtung = Richtung 5t Pélten

Abb. 16. Wagenverband des Testzuges

Wagenreihung des Testzuges:

e Lokomotive BR 1116

e Elektrotechnischer Messwagen ETMW 9981
e Lokomotive BR 1116

e Lokomotive BR 1116

e Oberbaumesswagen EM 250

e Railjet Wagen 1

e Railjet Wagen 2 (Standort des Kunstmesskopfes)
e Railjet Wagen 3

e Railjet Wagen 4

e Railjet Wagen 5

e Railjet Wagen 6

e Railjet-Steuerwagen

Vom Oberbaumesswagen EM250 der OBB, der auch Teil des Testzugverbandes war, konnten die
Verortungsdaten und Geschwindigkeitsaufzeichnungen fir die Analyse der Messungen verwendet

werden.

Die Messungen der Gerduschkulissen fanden mit einem Kunstkopfmesssystem in einem leeren Railjet
GroRraumwagen der Economy-Klasse statt (Typ Bmpz, Serie 22-90.2, Sitz 54 — siehe Abbildung 17
und 18).
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Abb. 17. Skizzedes Aufnahmeortes im Railjet GroBRraumwagen
Die Aufnahmeposition wurde etwa in der Mitte des Wagens gewahlt, um etwaige Storeinfliisse an
den Wagenenden zu vermeiden (Vibrationen von Schiebetiiren, schlechtere Ddmmung im Bereich
der Wagenibergénge, etc.). Der Kunstkopf war an einem Gangsitzplatz einer Sitzgruppe, etwa in der

Hohe des Kopfes einer sitzenden Person mit durchschnittlicher GroRe, positioniert.

Abb. 18. Aufnahmeort des Kunstkopfes in der Railjet Garnitur

Um eine stabile Lage des Kunstkopfes wahrend der Fahrt zu gewahrleisten wurde eine
Unterkonstruktion hergestellt, die am Sitz und am Fahrzeugboden auflag. Zusatzlich wurden
Verstrebungen zur Erhohung der Steifigkeit und fiir die Fixierung der Konstruktion zwischen den

Sitzen bzw. dem Tisch montiert (siehe Abbildung 19).
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g

Abb. 19. Aluminium-Holzkonstruktion fiir die Positionierung des Kunstkopfes

4.4  Kunstkopfmesssystem

Das Ziel bei der Aufnahme der Fahrgerdusche war es, die Situation des Fahrgastes im fahrenden
Fahrzeug moglichst realitdtsnah abzubilden. Zur Aufzeichnung der Gerauschsituation wurde daher
ein Kunstkopfmesssystem (HMS IV von Head acoustics) verwendet. Der Kunstkopf wurde an der
Aufnahmeposition mit einem Notebook, welches sich einige Sitzreihen dahinter befand, per USB-
Schnittstelle verbunden. Mittels der Aufnahmesoftware von Head acoustics (Head Recorder Version

2.0.610) wurden die Aufnahmen bei Fahrtbeginn gestartet und am Fahrtende manuell beendet.

Zu Beginn der Messfahrten wurde ein Zeitabgleich zwischen dem Kunstkopfmesssystem und dem
Oberbaumesswagen EM250 durchgefiihrt, der die Verortungsdaten lieferte. Wahrend jeder Messung
wurden in einem Protokoll Besonderheiten wahrend der Messung wie Stérungen durch

Turoffnungen und Gleiswechsel festgehalten.
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5 Erstellung der Horproben

Um reprasentative Horproben fiir bestimmte Infrastrukturelemente zur erhalten, war es notwendig
zundchst eine Datenbank Uber die Infrastrukturelemente der Messstrecke aufzubauen. In dieser
Streckendatenbank wurden Informationen Uber die Lage von Bauwerken, Weichen und
Larmschutzmallnahmen, sowie Uber die Oberbauform auf der Strecke gesammelt. Als Grundlage fiir
die darin enthaltenen Informationen, dienten die Lageplane [16] und Streckenbilder der

Messstrecke.

Die Streckendatenbank, Verortungsdaten des Oberbaumesswagens EM250 und Zeitdaten der
Aufnahmen wurden im Anschluss mit dem Programm MATLAB zusammengefiihrt. Damit war es

moglich zeitbezogene Aufnahmen direkt den Infrastrukturelementen zuzuordnen.

5.1 Zu untersuchende Streckenabschnitte und Infrastrukturelemente

Um von einem Streckenabschnitt bzw. Infrastrukturelement einen gleichmaRigen Horeindruck zu
erlangen, missen fir die Dauer eines Horsamples gleiche Verhéltnisse wahrend der Aufnahme
vorherrschen. Ein Streckenabschnitt bzw. Infrastrukturelement muss somit eine bestimmte
geschwindigkeitsabhangige Mindestlange aufweisen. Objekte, wie Weichen, kurze Briickentragwerke
und kurze Larmschutzwdnde erfillen diese Anforderung aufgrund der geringen rdumlichen

Ausdehnung nicht.

Da die Sample-Lange mit drei Sekunden festgelegt wurde und die gefahrene Hochstgeschwindigkeit
wihrend der Messfahrten 250 km/h betrug (siehe Kapitel 4.2), ergibt sich die erforderliche

Mindestldnge eines einheitlichen Streckenabschnittes zu 69,44 m/s - 3 s =208,33 m.

5.2 Definition der Parameter-Sets

Fir die Horproben werden in Kapitel 5.4 jeweils mehrere charakteristische Abschnitte mit
unterschiedlichen Streckeneigenschaften definiert. Diese Streckeneigenschaften betreffen den
Oberbau, die Streckenform und die Larmschutzmafnhahmen und werden zu Parameter-Sets
zusammengefasst (siehe Tabelle 5). Die charakteristischen Streckenabschnitte werden im Folgenden

somit durch diese Parameter-Sets gekennzeichnet.
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Parameter-Set Streckeneigenschaften
1 Schotterbett, freie Strecke, Wall einseitig
2 Schotterbett, freie Strecke, Wall beidseitig
3 Schotterbett, freie Strecke, Wall beidseitig, Bogen
4 Schotterbett, freie Strecke, Wall beidseitig, 4m LSW, Bogen
5 FF, freie Strecke, Wall beidseitig, Bogen
(6) (FF, Tunnelportal, Wall beidseitig)
(7) (FF, Tunnelportal, Wanne)
8 FF, Tunnel 2-gleisig, mit Gleisabsorber
9 FF, Tunnel 1-gleisig, mit Gleisabsorber
10 FF, Tunnel 2-gleisig, ohne Gleisabsorber
11 FF, Tunnel 1-gleisig, ohne Gleisabsorber

Tab. 5. Ubersicht der definierten Parameter-Sets und der zugehérigen Streckeneigenschaften

Bei genauer Untersuchung der Hérsamples der Parameter-Sets 6 und 7 wurden UnregelmaRigkeiten
in der Gerauschwahrnehmung erkannt, die vermutlich davon abhéngig sind, ob es sich um eine
Tunneleinfahrt oder —ausfahrt handelt. Da fiir eine entsprechende Untersuchung dieser Abschnitte
nicht nur die Streckeneigenschaften, sondern auch die Fahrtrichtung bericksichtigt werden musste,
wurden die Bereiche der Tunnelportale nicht ndher untersucht. In dieser Arbeit ist der Fokus auf die
akustische Wahrnehmung von Streckenabschnitten, unabhangig der Fahrtrichtung, gelegt. Die
Streckenparameter, die die Bereich der Tunnelportale kennzeichnen (6, 7) werden daher nicht weiter

bericksichtigt.

5.3 Uberblick aller Messfahrten

In der Railjet — Garnitur wurden wahrend der Innovationsmessfahrten Gerauschmessungen bei
mehreren Messfahrten durchgefiihrt (siehe Tabelle 6). Die Aufzeichnungen der Fahrten am
05.07.2012 wurden an einem anderen Messpunkt in der Garnitur durchgefiihrt und bleiben aufgrund

der unterschiedlichen Rahmenbedingungen in dieser Arbeit unberiicksichtigt.
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Datum Fahrt Gleis Gleiswechsel Geschw. Richtung Storungen
(05.07.2012) 10 7 0 230 km/h Wien
11 9 2 200 km/h  St.Polten Personendurchgang
12 7 0 250 km/h Wien

06.07.2012 1 9 0 100 km/h St.Pélten  keine GPS Daten zu Beginn
2 9 0 200 km/h Wien Durchsage
3 9 0 230 km/h  St.Polten Durchsage
4 9 0 200 km/h Wien Taroffnung
5 9 0 250 km/h St.Polten
s o wvem we e
7 9 1 230 km/h St.Polten TurschlieBung
8 7 2 200 km/h Wien TurschlieBung
7 1 250 km/h St.Polten

Tab. 6. Ubersicht aller Messfahrten im Railjet

In Fahrtrichtung St. P6lten wurden am 06.07.2012 die sogenannten , Hochtastfahrten” durchgefiihrt,
wobei die Geschwindigkeit bis auf 250 km/h gesteigert wurde. Diese Richtung wurde als
Hauptmessrichtung definiert und ist durch eine ungerade Fahrtnummer erkennbar. In die andere
Fahrtrichtung (Richtung Wien) betrug die Geschwindigkeit stets 200 km/h, wobei diese Fahrten an
der geraden Fahrtnummer erkennbar sind. Fiir die Horversuche wurden Hérsamples von den Fahrten
2, 3, 4 und 5 herangezogen, da diese alle auf Gleis 9, ohne Gleiswechsel und mit den geringsten

Stoérungen stattfanden.

5.4 Auswahl charakteristischer Streckenabschnitte

54.1 Analyse der Pegelverlaufe

Vor der Auswahl der konkreten Streckenabschnitte wurden die gemessenen Schallpegel entlang der
Strecke untersucht. Damit soll verhindert werden, dass gewahlte Horproben eventuelle AusreiSer im
Pegel beinhalten. Auferdem kann anhand der Streckeninformationen und der erkennbaren
Pegelanstiege in den Tunneln die Ubereinstimmung von der Zeit- und Ortsinformation in der
Datenbank geprift werden. Die Abbildung 20 zeigt die Ubereinandergelegten Verldaufe des
A-bewerteten Schalldruckpegels der Messfahrten 2 bis 9. Der exakte Wert des dargestellten Pegels
entspricht dem Mittelwert der A-bewerteten energiedquivalenten Dauerschallpegel des rechten und

linken Messkanals des Kunstkopfes (Zeitintervall 1s).

Die Fahrgeschwindigkeit zeigt direkten Einfluss auf die Pegel, weshalb zur Vergleichbarkeit in
Abbildung 20 nur Pegelwerte dargestellt werden, wo die Fahrgeschwindigkeit 160, 200, 230 oder
250 km/h (+/- 3 km/h) betragt.
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Da bei Beschleunigungs- bzw. Verzogerungsabschnitten Geschwindigkeiten auRerhalb dieser
Bereiche auftreten, werden die zugehorigen Pegelwerte nicht eingetragen (z.B. von km 11,000 bis km

13,000).

Aufgrund der gewahlten Darstellung in Abbildung 20 werden die Pegelschwankungen von Fahrten
mit gleicher Geschwindigkeit klar ersichtlich. Speziell im Bereich des Lainzer Tunnels ist erkennbar,
dass auch bei Geschwindigkeiten von 160 km/h vergleichsweise hohe Pegel auftreten und es zudem
groBe Schwankungen trotz gleicher Geschwindigkeiten gibt (siehe griine Pegelwerte in

Abbildung 20).

Lpoq! 9B(A)

Ae 160 km/h
80 200 km/h
230 km/h
250 km/h
75
ar
65
+—r <
LT
60 WWT
55

Kilometrierung / m
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000

Abb. 20. Pegelschriebe aller Messfahrten bei Geschwindigkeiten von 160, 200, 230 und 250 km/h entlang der
Neubaustecke Wien — St. Pélten

Bei der Detaildarstellung der Pegelschriebe der sechs Tunnel im Tullnerfeld (km 35,000 bis km 55,000
- Tunneldetails siehe Tabelle 4) ist, in Abhéngigkeit der Fahrtrichtung, ein reproduzierbarer, um bis zu

1,5 dB fallender Pegelverlauf wahrend der Tunnelfahrt zu erkennen (siehe Abbildung 21).

Um diesen Effekt auszugleichen, wurden die Horproben fiir diese Tunnel jeweils aus der Tunnelmitte

entnommen, wo sich etwa ein Mittelwert des Pegels von Tunnelanfang und —ende einstellt.
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Abb. 21. Fallende Schalldruckpegel bei Tunneldurchfahrten

Im 2-gleisigen Lainzer Tunnel ist etwa bei km 3,000 ein Pegelabfall um ca. 3 dB erkennbar (siehe
Abbildung 22). Dieser Pegeleinbruch ist bei allen Fahrten erkennbar und ist nicht auf unterschiedliche
Infrastrukturausstattung, Querschnittsdnderungen oder sonstige Einbauten zuriickzufiihren. Dieser
Bereich liegt in einem Bogen und wurde aufgrund dieser Erkenntnis nicht fir Horsamples
herangezogen. Da es im gesamten Lainzer- und Wienerwaldtunnel groRere Pegelschwankungen als in
den anderen Tunneln gibt, wurden dort jeweils drei Horproben von jedem homogenen
Tunnelabschnitt entnommen (im Anfangsbereich, in Tunnelmitte und im Endbereich). Die
Entnahmepunkte der Hoérproben sind in Abbildung 22 durch die blau strichlierten, vertikalen Linien
markiert, welche jeweils die Mitte eines charakteristischen Abschnittes bzw. eines Horsamples

zeigen.

-30-



Kapitel 5 - Erstellung der Hérproben

Ly e / dB(A) 160 km/h
g0l | | | ¥ - | | 200 km/h
| | i J " | | 230 km/h
| | | I 10 [ ' 250l
751 | | | I Il I {n
| | | . 10 [ !
| I | 1 M [ ' '
70k i & i I I ! !
| | | i 1 I ' !
| | | i i [ ' !
SF I : R
PP ' >
| LT 2-gleisig LT 1-gleisig | WWT 2-gleisig | WWT 1-gleisig !
60F | ! ! Weichenhalle ! ' |
| | | ' ! |
| | | i 1 [ ' !
| | | i 1 [ ' !
| | l ' :

Kilometrierung# /'m
1 ] 11l Ll 1 ] 1 ] ] 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000

Abb. 22. Entnahmepunkte der Horproben im Lainzer Tunnel und Wienerwaldtunnel

5.4.2 Ubersicht der charakteristischen Streckenabschnitte

Bei der Auswahl der Horsamples wurde allgemein darauf geachtet, dass diese eine charakteristische
Horprobe fir den zu untersuchenden Streckenabschnitt (definiert durch die Parameter-Sets aus
Kapitel 5.2) darstellen. Um dies zu verwirklichen, wurde beriicksichtigt, dass sich keine anderen
Elemente im Bereich des jeweiligen Horsamples befinden, die den Horeindruck moglicherweise
verfilschen. Darunter fallen etwa Weichen, Notausstiege in den Tunnelstrecken und Uberfiihrungen
oder Briickentragwerke auf der freien Stecke. Diese Ausschlusskriterien wurden durch die erstelle
Streckendatenbank und anhand der zur Verfligung stehenden Lageplane und Streckenbilder geprift.
Zusatzlich wurde darauf geachtet, dass keine Horsamples wahrend Beschleunigungsfahrten

entnommen werden, da sich dadurch womaéglich eine andere Gerauschsituation einstellen kdnnte.

Tabelle 7 stellt eine Ubersicht aller charakteristischen Streckenabschnitte auf der Neubaustrecke
Wien -St. Pélten, sortiert nach deren Mittenkilometer, dar. Uberall dort, wo nicht speziell

gekennzeichnet, sind die Horproben in einer Geraden entnommen worden.
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Mitten km Parameter-Set Streckeneigenschaften

2.350 10 FF, Tunnel 2-gleisig, ohne Gleisabsorber
4.000 10 FF, Tunnel 2-gleisig, ohne Gleisabsorber
5.375 10 FF, Tunnel 2-gleisig, ohne Gleisabsorber
7.604 11 FF, Tunnel 1-gleisig, ohne Gleisabsorber
7.850 11 FF, Tunnel 1-gleisig, ohne Gleisabsorber
8.096 11 FF, Tunnel 1-gleisig, ohne Gleisabsorber
9.750 8 FF, Tunnel 2-gleisig, mit Gleisabsorber
9.950 8 FF, Tunnel 2-gleisig, mit Gleisabsorber
10.150 8 FF, Tunnel 2-gleisig, mit Gleisabsorber
12.925 9 FF, Tunnel 1-gleisig, mit Gleisabsorber
18.175 9 FF, Tunnel 1-gleisig, mit Gleisabsorber
22.975 9 FF, Tunnel 1-gleisig, mit Gleisabsorber
28.025 2 Schotterbett, freie Strecke, LS-Wall beidseitig
32.125 1 Schotterbett, freie Strecke, LS-Wall einseitig
33.225 1 Schotterbett, freie Strecke, LS-Wall einseitig
35.050 4 Schotterbett, freie Strecke, LSW 4m, Bogen
35.300 3 Schotterbett, freie Strecke, LS-Wall beidseitig, Bogen
35.625 7 FF, Tunnelportal, Wanne

37.075 8 FF, Tunnel 2-gleisig, mit Gleisabsorber
38.625 5 FF, freie Strecke, LS-Wall beidseitig
39.175 8 FF, Tunnel 2-gleisig, mit Gleisabsorber
39.900 5 FF, freie Strecke, LS-Wall beidseitig
40.550 8 FF, Tunnel 2-gleisig, mit Gleisabsorber
41.035 6 FF, Tunnelportal, LS-Wall beidseitig
43.575 8 FF, Tunnel 2-gleisig, mit Gleisabsorber
44.350 6 FF, Tunnelportal, LS-Wall beidseitig
45.075 2 Schotterbett, freie Strecke, LS-Wall beidseitig
47.325 8 FF, Tunnel 2-gleisig, mit Gleisabsorber
50.625 7 FF, Tunnelportal, Wanne

52.175 8 FF, Tunnel 2-gleisig, mit Gleisabsorber
53.660 6 FF, Tunnelportal, LS-Wall beidseitig
54.275 3 Schotterbett, freie Strecke, LS-Wall beidseitig, Bogen

Tab. 7. Ubersicht aller charakteristischen Streckenabschnitte gekennzeichnet durch Mittenkilometer
In der Abbildung 23 sind alle Mittenkilometer der Horproben, die in Tabelle 7 aufgelistet sind und

Basis der weiteren Untersuchungen waren, zusammen mit den Pegelschrieben grafisch dargestellt.
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Abb. 23. Charakteristische Streckenabschnitte und Pegelschriebe entlang der gesamten Messstrecke

5.5 Vorgangsweise fiir die Erstellung der Horsample-Dateien

Um eine Datenbank der Infrastrukturelemente aufzubauen, diese mit den Zeitbasen der
Kunstkopfaufnahmen zusammenzufilhren und um schlieflich die Horsamples von den
charakteristischen Streckenabschnitten automatisiert zu erstellen, wurden in MATLAB und Visual
Basic verschiedene Funktionen implementiert. Abbildung 24 zeigt dafiir die grundsatzliche
Vorgangsweise (,,Workflow”), wobei die dargestellten Rechtecke jeweils einen Arbeitsschritt und die

Funktionsaufrufe symbolisieren.

Laden der Strecken- und Aufnahmedaten
1 MATLAB: ,MakelevelDataBase*

Ermittlung der Anfangs- und Endzeiten der Horsamples
MATLAB: ,Analysis“

Erstellung der Horsamples
Visual Basic: ,,Schneiden“

Benennung der Horsample-Dateien
4 MATLAB: ,ArtemiS_Files_Copy_and_Rename*“

Abb. 24. Darstellung der Arbeitsschritte fiir die automatisierte Erstellung der Horsample-Dateien
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Das Zusammenfiihren von Streckeninformationen, Verortungsdaten und der Zeitbasis der
Gerauschaufnahmen wahrend der Messfahrten wird als Grundlage fir die

Horsampleerstellung bendtigt.

Aus der Tabelle der charakteristischen Streckenabschnitte (Tabelle 7) werden die jeweiligen
Mittenkilometer ausgelesen und die zugehorigen Zeitpunkte der Aufnahmen ermittelt.
Aufgrund der festgelegten Horsampleldange von drei Sekunden ergeben sich die Anfangs- und
Endzeitpunkte der Hérsamples durch Addition und Subtraktion der halben Horsampleldange.
Die entsprechenden Streckenpositionen sind dabei von der zu diesem Zeitpunkt gefahrenen
Geschwindigkeit abhangig. Das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes sind Excel-Tabellen, in welchen
fir jede Fahrt die Anfangs- und Endzeitpunkte der Horsamples in der Aufnahme, sowie
zugehorige Kilometrierung (Anfangskilometer und Endkilometer), die Geschwindigkeit
(minimal, mittel, maximal), das Parameter-Set und die Gleisnummer ausgegeben werden.

Exemplarisch wird flr Fahrt 4 eine solche Excel-Tabelle im Anhang A dargestellit.

Die Funktion ,Schneiden” extrahiert aus der Kunstkopfaufnahme einer gesamten Fahrt die
einzelnen Horsamples, als hdf-Dateien. Daflir werden die Anfangs- und Endzeiten der
Horsamples, die im vorherigen Arbeitsschritt ermittelt wurden, benétigt. Diese Funktion wurde

mittels eines Visual Basic Programmes, das die Akustiksoftware ArtemiS ansteuert, realisiert.

Um fir die erstellen Horsamples aussagekraftige Dateinamen festzulegen, die das weitere
Handling und die rasche Identifizierbarkeit erleichtern sollen, wurde mittels MATLAB eine
automatische Dateiumbenennung durchgefiihrt. Der resultierende Dateiname eines

Horsamples weist folgende Syntax auf:

Hoerprobe_Para_aa_v_bbb_km_ccccc_Fahrt_dd__eee_fffff_ggggg.hdf

Die Horsample-Bezeichnung beinhaltet folgende Informationen:

e das Parameter-Set aa (z.B. Para_01)

e die planmaRige Geschwindigkeit der Messfahrt bbb (z.B. v_200)

e den Mittenkilometer des Hérsamples ccccc (z.B. km_32100)

e die Name der Fahrt dd (z.B. Fahrt_04)

e die tatsachlich gefahrene Geschwindigkeit im Bereich des Horsamples eee (z.B. 200)
e den Kilometerbereich des Horsamples fffff_ggggg (z.B. 32055_32205)

Anhand dieser Benennung kann bei der Zusammenstellung der Horversuche rasch das

passende Sample ausgewahlt werden.
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6 Horversuche

Die Bezeichnung Horversuch wird gebraucht um Verfahren zur subjektiven Bewertung von
Gerauschen zu beschreiben. Die Deutsche Gesellschaft fiir Akustik e.V. (DEGA) definiert in [11] einen
Horversuch folgendermalien: ,,Unter dem Begriff Horversuch wird eine planmaRige, wiederholbare
und unter kontrollierten Bedingungen durchgefiihrte Untersuchung mit Probanden verstanden,
denen akustische Reize prasentiert werden, die von den Probanden nach entsprechender Instruktion
beurteilt werden. Ein Horversuch stellt somit eine experimentelle Untersuchung dar.
Unsystematische, eher beildaufig erhobene Beobachtungen kénnen unter Umstdanden wertvolle

Anregungen liefern oder interessante Fragen aufwerfen, stellen jedoch keine Horversuche dar.”

Es gibt hochentwickelte psychoakustische Messverfahren, die auf physikalischen Messungen
basieren. Hierbei werden die Daten entsprechend psychoakustischer Funktionsmodelle gewichtet.
Horversuche mit Versuchspersonen sind jedoch weiter unerlasslich, da bestimmte wahrgenommene
akustische Eigenschaften wie ,,scheppernd” oder ,knirschend” instrumentell nicht ermittelbar sind.
Durch Hoérversuche kann zudem untersucht werden, ob akustische Reize tiberhaupt horbar sind, ob
sie unterscheidbar sind und welchen Auspragungsgrad diese besitzen. Weiters bieten Horversuche
den Vorteil, dass stets der Gesamteindruck eines Gerausches, wie zum Beispiel die Lastigkeit oder

der Wohlklang, mehrdimensional beurteilt werden kann. [11]

6.1 Objektivitiat der Beurteilungen durch Versuchspersonen

Beurteilungen von Gerduschen durch Versuchspersonen mogen auf den ersten Blick wie subjektive
Bewertungen wirken. Durch eine geeignete Versuchsdurchfihrung kénnen aber auch
Bewertungsergebnisse erzielt werden, die weitgehend unabhdngig von den individuellen Personen
und somit objektiv erscheinen. Zwar kann in der Regel keine vollstindige Objektivitdt erreicht
werden, bei einer geeigneten Auswahl der Probanden und einer entsprechenden Stichprobengrofie
kann jedoch sichergestellt werden, dass die Eigenheiten der Versuchsperson nicht in die Urteile

eingehen. [8]

Laut Quang- Hue [8] wird in der Psychoakustik wird der Begriff Objektivitdt im Grundsatz wie folgt
verstanden: , Objektivitdt liegt vor, wenn die statistische Verteilung der Beurteilungsergebnisse
unterschiedlicher Versuchspersonen gleich und insoweit unabhadngig von der individuellen

Versuchsperson sind.”

6.2 Steuerung der Gerauschwiedergabe

Bei der Gerduschwiedergabe in Horversuchen wird grundsatzlich zwischen folgenden Varianten der

Steuerung unterschieden:
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o Definierte Abfolge der Gerduschwiedergabe (externe Steuerung)

Alle am Horversuch teilnehmenden Personen haben die exakt gleiche Zeit fiir die Bewertung der
Gerdusche zur Verfligung. Es werden dadurch gleiche Voraussetzungen fiir die Intensitat
geschaffen, mit der sich die Probanden mit den Gerauschstimuli auseinandersetzen, um eine

Beurteilung abzugeben.
e Individuelle Steuerung der Gerauschwiedergabe

Bei kurzen Gerduschdarbietungen und bei Unsicherheiten hinsichtlich der Bewertung haben die
Probanden die Mdglichkeit, diese beliebig oft zu wiederholen. Dies erlaubt es, sehr geringe
Unterschiede in Beurteilung der Hérproben in den Ergebnissen abzubilden. Der Zeitbedarf fir

Bewertung kann jedoch von Proband zu Proband unterschiedlich sein.

Da in den Horversuchen teilweise sehr dhnliche Horsamples zu bewerten sind und eine moglichst
genaue Bewertung der Lastigkeit erfolgen sollen, wurde die individuelle Steuerung der
Geraduschwiedergabe den Versuchen zu Grunde gelegt. Zu diesem Zweck wurde eine eigene
Eingabeoberfliche in Visual Basic programmiert mit der ein gewinschter Ablauf und eine
entsprechende Ansteuerung der Wiedergabe realisiert wurden. Im Detail wird durch das Programm
der Head Audio Recorder 7.00, mit welchem die Hérsamples (hdf-Dateien) gehdorrichtig abgespielt

werden.

6.3 Arten der Vergleichstests
Da fur die Beurteilung der Lastigkeit von Gerduschsituationen keine absolute Bewertungsskala
existiert, basieren Horversuche im Allgemeinen auf direkten Vergleichen. Hierbei steht haufig die

Beantwortung folgender Fragen im Vordergrund:
e Welches von zwei oder mehreren Hérsamples wird als lastiger empfunden? (Rangordnung)

e Wie grol} ist der Unterschied in der Lastigkeit zwischen zwei oder mehreren Hérsamples?

(Relation)

Um dies zu beantworten, wurde ein Horversuchsprogramm zusammengestellt, welches aus
Paarvergleichen sowie aus 3er-, 4er- und 6er-Relationsvergleiche besteht. In den folgenden Kapiteln

werden diese Vergleichstests und deren Implementierung naher erldutert.

6.3.1 Paarvergleich

Ein Paarvergleich ist in der Regel eine einfache Vergleichsaufgabe bei der nur zwischen zwei
Gerauschen hinsichtlich einer Merkmalsauspragung eine Entscheidung zu treffen ist. Es ist daher
davon auszugehen, dass in einem Paarvergleich feinere Unterschiede herausgefunden werden

kénnen, als bei Aufgabenstellungen mit mehreren Samples.
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Je nach Umsetzung kann ein Paarvergleich zwei oder drei Urteilsmoglichkeiten zulassen, indem
entweder nur zwei Urteile (A>B oder A<B) oder drei Urteile (A>B, A=B, A<B) zur Auswabhl stehen. Es

ergibt sich somit eine direkte Rangordnung, beziiglich des definierten Merkmals.

Dadurch sind dadurch Ordnungsrelationen interpretierbar, aber es konnen keine Aussagen lber die
Abstdande der Riange getatigt werden. Wenn mehr als zwei Objekte zu untersuchen sind, kann die
sogenannte , Dominanzpaarvergleichsmethode” angewandt werden, welche mehrere miteinander
verknipfte Paarvergleiche umfasst. Jedes Objekt muss dabei mit jedem anderen Objekt verglichen
werden. Es ergibt sich daher fiir einen vollstandigen Vergleich mit n zu untersuchenden Objekten
eine Anzahl von

(n) _n-(n—1)

2, 2

Paarvergleichen. Mit Hilfe dieser Methode kann eine indirekte Rangordnung erstellt werden. [12]
Im Horversuchsprogramm der vorliegenden Arbeit werden nur Paarvergleiche mit zwei
Urteilsmoglichkeiten verwendet, sodass stets eine Entscheidung hinsichtlich des lastigeren
Gerdusches erzwungen wird. Aufgrund der gewahlten Fragestellungen sind nur Paarvergleiche

enthalten, beziehungsweise wird auf einen Dominanzpaarvergleich verzichtet.

Anhoren

— Bewertung

Welches Gerdusch ist angenehmer?

- |

Weiter |

Abb. 25. Programmoberflache eines Paarvergleiches

Abbildung 25 zeigt die in Visual Basic erstellte Eingabemaske eines Paarvergleiches. Der Proband hat
die Moglichkeit jedes Horsample beliebig oft abzuspielen oder die Wiedergabe zu unterbrechen. Die

Bewertung erfolgt durch Auswahl des angenehmeren Gerdusches.
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6.3.2 Relation

Soll nicht nur eine Rangordnung (Ranking) der Hérsamples, sondern auch der Unterschied (Abstand)
zwischen ihnen ermittelt werden, dann ist eine Kombination aus Ranking und Skalierung
anzuwenden. Diese Bewertungsform, welche im Weiteren als Relation bezeichnet wird, im Gegensatz
zum Paarvergleich den Vergleich von mehreren Hérsamples. Die Ergebnisse sind dabei Daten auf
Intervallskalen-Niveau, wodurch Abstdande interpretierbar sind. Jedoch kénnen keine Aussagen (iber

Verhiltnisse getroffen werden, da es keinen absoluten Nullpunkt gibt (vgl. Celsius-Skala).

Bei Horversuchen empfiehlt es sich die Anzahl von sieben Gerauschen nicht zu Gbersteigen, um den
kombinatorischen Aufwand fir die Versuchspersonen (berschaubar zu halten. [9] Unter
Berlicksichtigung dieser Maximalanzahl und um den Schwierigkeitsgrad im Rahmen zu halten,

werden im Horversuchsprogramm nur Relationen mit drei, vier und sechs Horsamples verwendet.

Als Bewertungsmalistab fir die Gerdusche wird bei den Relationen, wie auch bei den
Paarvergleichen, die empfundene Lastigkeit gewahlt. Jedes Horsample innerhalb einer Relation ist
durch die Probanden zu beurteilen, indem diese mit Hilfe eines stufenlosen Schiebereglers zwischen
den Extremwerten ,,am angenehmsten” und ,am unangenehmsten” wahlen (siehe exemplarisch
dargestellte Eingabemaske in Abbildung 26). In den Instruktionen vor Beginn des Hérversuches
wurde auf eine Ausnutzung der Skala hingewiesen, wodurch die Abstande zwischen den Horsamples
hoher aufgelost (deutlicher dargestellt) werden. Auf die Angabe von Skalenwerte wurde bewusst
verzichtet, um keinen absoluten Bezugspunkt zwischen den einzelnen Relationen zu schaffen. Zur
besseren Orientierung wurden lediglich unbeschriftete Intervalle durch die horizontalen Linien

dargestellt (siehe Abbildung 26).

Analog zum Paarvergleich hat der Proband auch bei der Relation die Moglichkeit alle Horsamples
beliebig oft abzuspielen oder die Wiedergabe abzubrechen. Zudem kann der Proband auch alle
Horsamples in der Reihenfolge seiner Beurteilungen anhéren (siehe ,sortiert abspielen” in

Abbildung 26).
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6er Relation

Form 8

— Anhéren

A ‘ B ‘ C ‘ Playing E ‘ F ‘ sortiert abspielen

[ Bewerten

Ordnen Sie die Gerdusche nach der Lastigkeit.

am angenehmsten

=] L= ill [z =) =)

[—
—1
A AN AN = - S Weiter

am unangenehmsten

Abb. 26. Programmoberflache einer 6er-Relation

6.4 Aufbau und Fragestellungen der Horversuche

Fir die Zusammensetzung des Horversuchs wurden einige Fragestellungen entwickelt, die mit Hilfe

der beschriebenen Vergleichsarten (Paarvergleich und Relationen) untersucht werden sollen.

Der gesamte Horversuch, der von jedem Probanden zu durchlaufen ist, besteht aus insgesamt 23
verschiedenen Fragestellungen (bezeichnet als Test 1 bis Test 23). Das Horversuchsprogramm wurde
so zusammengestellt, dass Paarvergleiche und Relationen in unterschiedlicher Abfolge zu absolvieren
sind. Insgesamt beinhaltet der gesamte Horversuch 13 Relationen und 10 Paarvergleiche. Eine

Ubersicht der dabei verwendeten Hérsamples ist im Anhang D zu finden.

Tabelle 8 zeigt eine Ubersicht der Fragestellungen. Alle Paarvergleiche sind zwei Mal mit gleicher
oder ahnlicher Fragestellung vorhanden. Damit sollte die Aussagekraftigkeit der
Paarvergleichsergebnisse erhoht werden. Bei den Relationen wurden nur einige dhnlich formulierte

Fragestellungen abgefragt, um die Horversuchsdauer im zeitlichen Rahmen zu halten.
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~Test  Vergleichsart Fragestellung

1 Paarvergleich Wird ein Abschnitt mit einseitigem Wall oder beidseitigem Wall als angenehmer empfunden?

2 Paarvergleich Wird ein Schotteroberbau oder eine Feste Fahrbahn als angenehmer empfunden?

3 Paarvergleich Wird ein Abschnitt mit oder ohne 4m hoher Larmschutzwand neben dem Gleis als angenehmer
empfunden?

4 Paarvergleich Wird ein 2-gleisiger Tunnelabschnitt bei 160 km/h mit oder ohne Gleisabsorber als
angenehmer empfunden?

5 4er-Relation Wie grof ist der akustische Wahrnehmungsunterschied zwischen freier Strecke und einem
Tunnel bei 200 km/h?

6 6er-Relation Wie grof ist der akustische Wahrnehmungsunterschied zwischen Abschnitten auf freier
Strecke mit unterschiedlichen Streckenparametern und einem 2-gleisigen Tunnel bei 200
km/h?

7 3er-Relation Wie grol8 ist der akustische Wahrnehmungsunterschied von Streckenabschnitten mit und ohne
LSW?

8 6er-Relation Wird die freie Strecke mit Schotterbett bei 230 und 250 km/h noch immer angenehmer
wahrgenommen, als ein 2-gleisiger Tunnel mit Absorber bei 100, 160 und 200 km/h?

9 4er-Relation Wie groR ist der akustische Wahrnehmungsunterschied zw. einem 2-gleisigen Tunnel mit und
ohne Gleisabsorber bei 160 km/h? Und wie sind im Vergleich dazu die Héreindriicke eines 2-gl.
Tunnels mit Absorber bei 230 km/h und eines 1-gl. Tunnels ohne Absorber bei 160 km/h?

10 6er-Relation Gibt es akustische Wahrnehmungsunterschiede zwischen 2-gleisigen Tunneln mit
Gleisabsorber bei 160, 200, 230 und 250 km/h, ohne Absorber bei 160 km/h und 1-gleisigen
Tunneln ohne Absorber bei 160 km/h?

11 Paarvergleich Wird ein 2-gleisiger Tunnelabschnitt bei 100 km/h mit oder ohne Gleisabsorber als
angenehmer empfunden?

12 4er-Relation Gibt es akustische Wahrnehmungsunterschiede zwischen einem Schotteroberbau bei 200, 230
und 250 km/h und einer Festen Fahrbahn bei 200 km/h?

13 6er-Relation Gibt es akustische Wahrnehmungsunterschiede zwischen 1-gleisigen Tunneln mit
Gleisabsorber bei 200, 230 und 250 km/h, ohne Absorber bei 160 km/h und 2-gleisigen
Tunneln mit Absorber bei 160 und 200 km/h?

14 Paarvergleich Wird ein Schotteroberbau oder eine Feste Fahrbahn als angenehmer empfunden?

15 Paarvergleich Wird ein Abschnitt mit oder ohne 4m hoher Larmschutzwand neben dem Gleis als angenehmer
empfunden?

16 Paarvergleich Wird ein Abschnitt mit einseitigem Wall oder beidseitigem Wall als angenehmer empfunden?

17 4er-Relation Gibt es akustische Wahrnehmungsunterschiede zwischen einer Festen Fahrbahn bei 200, 230
und 250 km/h und einem Schotteroberbau bei 250 km/h?

18 4er-Relation Gibt es akustische Wahrnehmungsunterschiede zwischen einer Festen Fahrbahn und einem
Schotteroberbau auf freier Strecke bei 230 km/h?

19 4er-Relation Wie grof8 ist der akustische Wahrnehmungsunterschied zwischen Abschnitten auf freier
Strecke mit unterschiedlichen Streckenparametern bei 200 km/h?

20 4er-Relation Wie grol8 ist der akustische Wahrnehmungsunterschied zw. einem 2-gleisigen Tunnel mit
Absorber und ohne Absorber bei 160 km/h? Und wie sind im Vergleich dazu die Héreindriicke
auf freier Strecke und Fester Fahrbahn bei 230 und 250 km/h?

21 4er-Relation Gibt es akustische Wahrnehmungsunterschiede zwischen einer Festen Fahrbahn und einem
Schotteroberbau auf freier Strecke bei 250 km/h?

22 Paarvergleich Wird ein 1-gleisiger Tunnel bei 160 km/h ohne Gleisabsorber oder bei 230 km/h mit
Gleisabsorber als angenehmer empfunden?

23 Paarvergleich Wird ein 1-gleisiger Tunnel bei 160 km/h ohne Gleisabsorber oder bei 230 km/h mit

Gleisabsorber als angenehmer empfunden?

Tab. 8. Ubersicht der Fragestellungen des Horversuches

6.5 Testliufe

Nach Festlegung der Fragestellungen und der Programmierung der Eingabeoberflache in Visual Basic
wurden Testldaufe durchgefiihrt, um mogliche Fehlerquellen zu identifizieren und auch den zeitlichen
Aufwand fiir den Horversuch abzuschatzen. Nach diesen Probeldufen wurde ersichtlich, dass keine
Anderungen in der Programmsteuerung vorzunehmen sind und der Umfang des Hérversuchs,

aufgrund der Aussagen der Testpersonen, nicht mehr erhoht werden sollte.

-40-



Kapitel 6 - Horversuche

6.6 Durchfithrung der Horversuche

6.6.1 Durchfiihrungsort

Die Horversuche wurden in einem Labor durchgefiihrt, welches beinahe ungestért von etwaigen
Umgebungsgerauschen ist. Durch die Wiedergabe der Horsamples tber Kopfhorer sind die Einfllisse
der Raumakustik als geringer einzustufen, als bei einer Wiedergabe Uber Lautsprecher [14]. Es wurde

daher auf eine Adaptierung des Versuchsraumes hinsichtlich der Raumakustik verzichtet.

Das menschliche Gehor besitzt die Fahigkeit sich permanent an die jeweilige akustische Umgebung
anzupassen, wodurch Gerausche jeweils gemal der aktuell vorhandenen Raumakustik interpretiert
werden. Dieser Effekt kann reduziert werden, indem der Proband versucht sich in einen ,virtuellen
akustischen Raum” hineinzuversetzen. [9] Dies wurde durch den anfanglichen Hinweis an die
Probanden, dass die Gerausche wahrend der Fahrt in einem Reisezugwagen aufgenommen wurden,

gefordert.

Abb. 27. Proband wahrend der Durchfiihrung des Horversuches

6.6.2 Versuchspersonen

Insgesamt 36 Probanden haben an den Hoérversuchen teilgenommen. Bei der Auswahl der
Probanden wurde eine ausgeglichene Verteilung zwischen weiblichen und mannlichen Probanden
angestrebt. Obwohl es an einer technischen Universitdt deutlich mehr mannliche Studierende gibt
und viele davon bereit waren an den Horversuchen teilzunehmen, konnte auch ein grofRer Anteil an

weiblichen Probanden (39%) gewonnen werden (siehe Abbildung 28).
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Abb. 28. Verteilung der Probanden nach dem Geschlecht
Von Fahrgastbefragungen im Fernverkehr ist bekannt, dass die Altersgruppe der unter 30-jahrigen,
im Vergleich zur Gesamtbevolkerung, im Bahnverkehr tGberreprasentiert ist. Fiir diese Altersgruppen
wird, aufgrund der fehlenden finanziellen Mittel fir ein Kraftfahrzeug und des Fihrerscheinalters,
eine eingeschrankte Verkehrsmittelwahl vermutet. [15] Die Altersverteilung der Reisenden im

Vergleich zur Bevélkerung Osterreichs wird in Abbildung 29 dargestellt.

Altersverteilung Bahn - Demographie

f." 2 Bahn-weiblich, Ausfiller
&30 = [ Bahn-miinnlich, Ausfiller
Ezs = = Bahn-gesamt
g — Osterrsich-weiblich
gu 20 m — Osterreich-minalich
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Abb. 29. Altersgruppenverteilung im Eisenbahnfernverkehr mit Demografie Osterreichs [15]
Bei der Auswahl der Probanden wurde als Ziel angestrebt, dass die Altersverteilung der Probanden
reprasentativ fiir die dargestellte eisenbahnfahrende Bevélkerung Osterreichs ist. Da jedoch bei
Personen (iber 60 Jahren eine altersbedingte Verminderung des Horvermogens vorkommen kann
und da der Personenkreis unter 20 Jahren fiir eine Teilnahme am Hoérversuch schwerer verfiighar
war, wurde vorwiegend auf eine charakteristische Verteilung im Altersbereich von 20 bis 60 Jahren
geachtet. Die schlussendliche Altersverteilung der Probanden setzte sich wie in Abbildung 30

dargestellt zusammen.
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Abb. 30. Altersverteilung der Probanden

6.6.3 Durchfiihrungsablauf

Vor Beginn jedes Horversuches wurden die schriftlich vorliegenden Instruktionen (siehe Anhang A)
mit den Probanden durchgegangen. Dabei wurden speziell die Steuerung des Programms und die
Bewertungsmethoden erklart. Es wurde darauf geachtet, dass jeder Proband vor Versuchsbeginn,

dieselben Informationen zur Verfligung gestellt bekommt.

Die in Visual Basic programmierte Eingabeoberfliche wurde aus MS Excel unter Verwendung des
Betriebssystems Windows 7 gestartet. Die HoOrsamples wurden (iber den programmierbaren

Equalizer PEQ V von Head acoustics und zugehorigen offenen Kopfhdrern abgespielt.

Der Horversuch konnte anschliefend von den Probanden vollkommen eigenstandig, ohne jegliche
Zeitvorgabe durchgefiihrt werden. Der Versuchsleiter war fiir allfillige Fragen wahrend des Tests in
einem Nebenzimmer anwesend. Die Ergebnisse der Bewertungen jedes Probanden wurden in einem
eigenen Tabellenblatt gespeichert. Zudem wurden darin auch die Anzahl der Horsample-

Wiedergaben und die Dauer pro Test erfasst.

Nach den Horversuchen wurde jedem Proband ein Fragebogen vorgelegt, welcher Feedback tber
den Ablauf und die Aufgabenstellungen geben sollte (siehe Anhang C). Die Ergebnisse werden im
Rahmen dieser Arbeit nicht dargestellt, da sie lediglich das Befinden der Probanden dokumentieren

sollten.
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7 Ergebnisse und Interpretation der Horversuche

Die Horversuche wurden unter Laborbedingungen ohne storende Nebengeradusche durchgefiihrt. Die
Aussagen und Interpretationen beziiglich der Wahrnehmung und Unterscheidbarkeit von Hérproben
werden daher auf Grundlage dieser Bedingungen gefallt. Es ist anzunehmen, dass wahrend einer
alltaglichen Zugfahrt die Unterscheidbarkeit der Gerduschsituationen geringer ist, da andere
Gerdusche, beispielsweise von anderen Fahrgasten, wesentlichen Einfluss zeigen. Der Vorteil der
Laborversuche ist jedoch, dass die Fahrgerdusche, die im Fokus dieser Arbeit stehen, exakter

bewertet und analysiert werden kénnen.

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte vorwiegend mit MS Excel. Die Paarvergleichsergebnisse
werden nachstehend als Tortendiagramme grafisch dargestellt. Die Bewertungsergebnisse der
Relationen werden mit Box-Whisker Plots pradsentiert, womit zahlreiche Informationen Uber die
Verteilung der Bewertungen in einer Grafik dargestellt werden kénnen. Es sind Median, oberes und
unteres Quartil (Box), AusreilRer und Extremwerte auf einen Blick erkennbar. Erstellt wurden die Box-

Whisker Plots mit der Statistiksoftware STATISTICA.

Erkldrung - Box-Whisker Plot:

Abbildung 31 zeigt einen exemplarischen Box-Whisker Plot. Der rechteckige Punkt stellt den Median
einer Wertemenge dar. Durch seine Lage bekommt man Auskunft iber die mittlere abgegebene

Bewertung und die Schiefe der Verteilung der Daten.

Die rechteckige Box, die den Median umrahmt, stellt jenen Bereich dar, in dem 50% der Werte
liegen. Sie reprasentiert somit das untere und obere Quartil und wird durch den unteren Box-Wert
(LBV engl. Lower Box Value) und oberen Box-Wert (UBV engl. Upper Box Value) begrenzt. Die Distanz
zwischen diesen beiden Werten entspricht dem Interquartilsabstand (Boxhéhe H). Die Antennen,
oder auch Whisker genannt, erweitern im Regelfall den Wertebereich der Box. Sie kennzeichnen
jenen Wertebereich in dem mit Ausnahme der AusreiRer alle Werte liegen. Die Whisker reichen so
weit, dass sie den hochsten und niedrigsten Wert erfassen, die einem AusreiBer am nahesten sind,

aber selbst noch keine sind.

Fir die Definition von Ausreiern werden die in Abbildung 31 gekennzeichneten Abstdnde erlautert.
Wird vom unteren Box-Wert (LBV) die 1,5-fache Boxhohe H abgezogen bzw. zum oberen Box-Wert
(UBV) dazugezahlt, erhdlt man den sogenannten ,Non-Outlier“-Bereich. Werte auBerhalb dieses
Bereiches werden als Ausreifler angesehen und mit einem Kreis gekennzeichnet, sofern sie keine
Extremwerte sind. Diese Extremwerte liegen aullerhalb der 3-fachen Boxhoéhe, jeweils vom oberen

und unteren Box-Wert gemessen. Sie werden mit einem Kreuz gekennzeichnet.
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Abb. 31. Exemplarischer Box-Whisker Plot und grafische Darstellung von Ausreiern

7.1 Ergebnisse der Paarvergleiche

Um bei der Interpretation der Ergebnisse mehr Informationen zur Verfligung zu haben, wurden auch
aus den Relationen Paarvergleiche extrahiert, wenn darin die gleichen Hérsamples enthalten waren.
In einer Relation war es moglich, durch die exakt gleiche Positionierung des Schiebereglers, eine
gleiche Bewertung der Horsamples abzugeben, wodurch eine dritte Option der Beurteilung moglich

ist.

Nach der Darstellung der Bewertungsergebnisse werden die Schalldruckpegel und die
psychoakustischen Parameter der verwendeten Horsamples gegentlibergestellt. Alle Parameterwerte
wurden mit der Analyse-Software ArtemiS berechnet und stellen jeweils einen Mittelwert (iber die
Horsampledauer von 3 s dar. Der dargestellte Pegel entspricht dem gemittelten, A-bewerteten,
energiedquivalenten Dauerschallpegel. Der Parameter der Lautheit wurde mit der
Berechnungsmethode ,FFT / ISO 532 B“ ermittelt. Die auf der Lautheitsberechnung basierende
Scharfe eines Horsamples wurde mit dem Algorithmus von Aures errechnet. Die Rauhigkeit und

Tonalitat der Samples wurde mit den vorgegebenen Standardeinstellungen von ArtemiS bestimmt.
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7.1.1 Statistische Auswertung der Paarvergleiche

Die Bewertungen der Probanden sollen statistisch untersucht werden, um Aussagen Uber die
allgemeine Wahrnehmung von Fahrgasten tatigen zu konnen. Zu diesem Zweck werden
Signifikanztests eingesetzt. Daher wird eine Nullhypothese H, aufgestellt, die besagt, dass
Streckenabschnitte eines Paarvergleichs gleich angenehm empfunden werden. Daflir muss sich flr
die Allgemeinheit der Fahrgdste (Grundgesamtheit) eine ausgeglichene Wahrnehmung der
Streckenabschnitte ergeben. Die Wahrscheinlichkeit dass eine der beiden Horproben als angenehmer

empfunden wird, muss somit bei 50% liegen (p=0,5).

Die Alternativhypothese H; besteht darin, dass ein Streckenabschnitt unangenehmer empfunden
wird. Die Verteilung der allgemeinen Wahrnehmung von zwei Abschnitten ist in diesem Fall nicht
mehr ausgeglichen, sondern ein Streckenabschnitt wird weniger haufig als angenehm empfunden

(p<0,50). Diese Wahl der Alternativhypothese entspricht einem einseitigen Test.

Das Signifikanzniveau fiir die Hypothesentests wird mit 1% festgesetzt. Dies entspricht jener
Wahrscheinlichkeit, die fir ein irrtimliches Verwerfen der Nullhypothese H, akzeptiert wird

(Irrtumswahrscheinlichkeit).

Die insgesamt 36 Probanden konnten in jedem Paarvergleich wahlen, welches Hérsample sie als
angenehmer empfinden. Die Paarvergleiche konnen somit jeweils zwei verschiedene

Merkmalsauspragungen besitzen:

¥ = {O .. Sample 1 angenehmer}
7 11... Sample 2 angenehmer

Die Stichprobendaten kdnnen folglich als binomialverteilt angesehen werden:
X;~B(np)

Der Nullhypothese H, liegt eine Erfolgswahrscheinlichkeit fir die angenehmere Bewertung eines
Horsamples von p=0,5 zugrunde. Der Stichprobenumfang n betragt 36. Die Binomialverteilung unter

diesen Bedingungen besitzt somit einen Erwartungswert von n-p = 18.

Um die aufgestellten Hypothesen zu priifen wird ein Binomialtest durchgefihrt. In Abhangigkeit des

festgesetzten Signifikanzniveaus von 1% wird der groRte Wert ¢ ermittelt fiir den gilt:

PX<c|p=05) <0,01
Die zu berechnende Wahrscheinlichkeit P kann durch die Kumulation der Erfolgswahrscheinlichkeiten
der Binomialverteilung (dargestellt in Tabelle 9) errechnet werden. Die Zahl i beschreibt wie oft ein

Sample als angenehmer bewertet wurde (,Anzahl der Erfolge”):

c
P(XSc|p=0,5)=ZB(i|0,5,36)

=1
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i
i B(i|0,5,36) ZB(i|O,5,36)

1
1 5,239E-10 0,000%
2 9,168E-09 0,000%
3 1,039E-07 0,000%
4 8,572E-07 0,000%
5 5,486E-06 0,001%
6 2,834E-05 0,003%
7 1,215E-04 0,016%
8 4,403E-04 0,060%
9 1,370E-03 0,197%
10 3,699E-03 0,507%
11 8,743E-03 1,381%

Tab. 9. Erfolgswahrscheinlichkeiten der Binomialverteilung (einzeln und kumuliert) bis von i=1 bis 11

Der grolRte Wert ¢ bei dem die kumulierte Erfolgswahrscheinlichkeit (dargestellt in der letzten Spalte

der Tabelle 9) kleiner als das Signifikanzniveau von 1 % ist, ist 10. Somit ergeben sich die in Abbildung

32 dargestellten Ablehnungs- und Vereinbarkeitsbereiche fiir die Nullhypothese H,.

Erfolgswahrscheinlichkeit P

14,0%

12,0%

10,0%

8,0%

6,0%

4,0%

2,0%

0,0%

Vereinbarkeit mit Hy

Ablehnung von H,

~

1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Anzahl der Erfolge i

Abb. 32. Grafische Darstellung der Erfolgswahrscheinlichkeiten sowie der Ablehnungs- und Vereinbarkeitsbereiche der

Nullhypothese H,

Der Binomialtest bringt folgende zwei Entscheidungsmaoglichkeiten iliber die Nullhypothese H,:

1. Wird ein Streckenabschnitt in der gewahlten StichprobengréRe maximal 10 Mal als angenehmer

bewertet, ist die kumulierte Erfolgswahrscheinlichkeit P kleiner als das gewahlte

Signifikanzniveau von 1%

Alternativhypothese Hj,

empfunden wird.

und die Nullhypothese H, wird abgelehnt. Es gilt die

die besagt, dass dieser Streckenabschnitt als unangenehmer
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2. Wird ein Streckenabschnitt mehr als 10 Mal als angenehmer bewertet, kann dieses Ergebnis
unter den Bedingungen der Nullhypothese H, zustande gekommen sein (Vereinbarkeit). Kein

Streckenabschnitt kann somit als unangenehmer identifiziert werden.

7.1.2 Paarvergleich freie Strecke mit einseitigem/beidseitigem Wall
Dieser Paarvergleich soll Aufschluss dariber geben, ob ein Unterschied zwischen dem
Fahrzeuginnengerausch eines Streckenabschnittes mit einseitigem Wall und eines Abschnittes mit

beidseitigem Wall, bei sonst gleichen Streckeneigenschaften, wahrnehmbar ist.

Die gewahlten Streckenabschnitte, aus denen die HoOrsamples stammen, weisen folgende

Eigenschaften auf:
e Freie Strecke
e Schotterbett
e Gerade

Die Aufzeichnung der Horsamples fand jeweils bei 200 km/h am Gleis 9 (jeweils rechtes Gleis in
Abbildung 33) statt. Die Streckenabschnitte unterscheiden sich lediglich durch den Wall rechts der

Strecke, der die freie Schallausbreitung einschrankt bzw. férdert wenn er nicht vorhanden ist.

Es wurden im Horversuchsprogramm zwei dieser Paarvergleiche (Test 1 und 16) abgefragt. Dariber
hinaus wurden in zwei Relationen (Test 6 und 19) dieselben Hérsamples in Kombination mit weiteren
Horproben bewertet. Aus diesen Relationen kdnnen zwei weitere Paarvergleiche (PV) gebildet

werden (Ergebnisse siehe Tabelle 10 und Abbildung 34).

Parameter-Set 1, einseitiger Wall Parameter-Set 2, beidseitiger Wall

Parameter-Set: Parameter- Set:
Schotter, freie Strecke, Wall einseitig Schotter, freie Strecke, Wall beidseitig

Abb. 33. Streckenbilder der Abschnitte mit einseitigem und beidseitigem Wall
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Bewertungen der Horproben

Wird ein Abschnitt mit einseitigem Wall oder beidseitigem Wall als angenehmer empfunden?

_ Abgegebene Bewertungen
_ einseitiger Wall beidseitiger Wall gleiche Bewertung

Tab. 10. Tabellarische Ubersicht der Bewertungsergebnisse

17%

47%

83%

11% 8% M einseitiger Wall

47% 42%
M beidseitiger Wall
m gleiche Bewertung
42% 50%

Abb. 34. Grafische Darstellung der Bewertungen bei der Frage nach angenehmerem Gerausch

Mit Ausnahme von Test 1 sind die Bewertungen der beiden Hérsamples von den Streckenabschnitten
mit einseitigem und beidseitigem Wall in allen Tests annahernd gleich verteilt. In Tabelle 10 ist

ersichtlich, dass 4 bzw. 3 Mal die Samples in den Relationen als gleich lastig bewertet wurden.

Diese Ausgeglichenheit bei den Bewertungen bestatigt sich auch bei der Betrachtung der
zugehorigen Box-Whisker Plots. So ist in Abbildung 35, welche exemplarisch den Box-Whisker Plot
von Test 6 zeigt, zu erkennen, dass die betreffenden Horsamples (Sample 1 und 4) einen annihernd

gleichen Median und eine sehr dhnliche Streuung der Bewertungen aufweisen.
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Abb. 35. Box -Whisker Plot der Hérsample-Bewertungen in Test 6
Aufgrund der sehr dhnlichen Verteilung von Test 6, 16 und 19 wird das Ergebnis des Tests 1
verworfen, da hier ein statistischer AusreiBer vermutet werden kann. Bei der Durchfiihrung weiterer

Paarvergliche dirfte dieses Ergebnis nur sehr selten auftreten.
Schalldruckpegel und psychoakustische Parameter der Horsamples

Der Vergleich der Parameter der Horsamples zeigt einen anndhernd gleichen Schalldruckpegel der
Samples und eine sehr ahnlich Gerduschcharakteristik anhand der psychoakustischen Parameter
(siehe Tabelle 11). In den insgesamt vier Tests (1, 6, 16 und 19) wurden je zwei Hérsamples fir die

Abschnitte mit einseitigem und beidseitigem Wall verglichen.
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Test1,6 60,18 60,30
Pegel in dBA Test 16, 19 59,89 59,56
Mittelwert 60,04 59,93
Test1,6 14,33 14,42
Lautheit in sone Test 16, 19 14,13 13,91
Mittelwert 14,23 14,16
Test1,6 1,78 1,82
RERITE S T Test 16, 19 1,80 1,79
SSREE Mittelwert 1,79 1,81
Test1,6 1,46 1,45
Scharfe in acum Test 16, 19 1,45 1,45
Mittelwert 1,46 1,45
Test1,6 0,0298 0,0375
Tonalitat in tu Test 16, 19 0,0389 0,0240
Mittelwert 0,0344 0,0308

Tab. 11. Parameteriibersicht der Hérsamples mit einseitigem und beidseitigem Wall

Statistische Auswertung der Bewertungsergebnisse

Auf Basis der Bewertungen der 36 Probanden soll geprift werden, ob der Streckenabschnitt mit
einseitigem Wall allgemein als unangenehmer wahrgenommen wird. Daflir wird der in Kapitel 7.1.1
erlauterte Hypothesentest durchgefihrt. In Tabelle 12 werden die Bewertungsergebnisse fur die

Horproben ,einseitiger Wall“ zusammengefasst und die Verwerfung der Nullhypothese untersucht.

Einseitiger Wall

Test Anzahl Gleiche Bewertung Kumulierte Verwerfung der
,angenehmer” (nur bei Relation) Erfolgswahrscheinlichkeit Nullhypothese
16 17 - 0,43397 nein
6 17 4 0,43397 nein
19 15 3 0,20252 nein

Tab. 12. Bewertungsiibersicht und Hypothesenpriifung fiir die Horproben ,,einseitiger Wall“

Die Horproben des Streckenabschnittes mit einseitigem Wall wurden in jedem Test 6fters als 10 Mal
als angenehmer bewertet (siehe Spalte 2 in der Tabelle 12), womit der Hoéreindruck dieses

Streckenabschnittes fiir die Allgemeinheit nicht als unangenehmer identifizierbar ist.

-51-



Kapitel 7 - Ergebnisse und Interpretation der Hérversuche

Interpretation

Aufgrund der sehr ausgeglichenen Bewertung der Horproben mit einseitigem und beidseitigem Wall
kann keiner der zughorigen Streckenabschnitte als akustisch unangenehmer identifiziert werden. Es
ist anzunehmen, dass die Schallausbreitung durch die Larmschutzwalle auf beiden Seiten der Strecke
nicht oder nur in einem sehr geringen AusmaR beeinflusst wird, sodass ein Fahrgast keinen

eindeutigen Unterschied im Innengerdausch wahrnehmen kann.

Die Parameter der Horsamples, dargestellt in Tabelle 11, variieren in sehr geringem Ausmal. Es ist
somit plausibel, dass kein Wahrnehmungsunterschied zwischen den beiden Streckenabschnitten

erkannt werden konnte.

7.1.3 Paarvergleich Feste Fahrbahn/Schotteroberbau
In diesem Paarvergleich werden die Oberbauformen Feste Fahrbahn und Schotterbett im Hinblick auf
deren akustische Wahrnehmung im Fahrzeuginneren untersucht. Dieser Paarvergleich soll Auskunft

dariber geben welcher Oberbau vom Fahrgast als angenehmer empfunden wird.

Die gewahlten Streckenabschnitte, aus denen die Horsamples stammen, weisen folgende

Eigenschaften auf:
e Freie Strecke
e Beidseitiger Wall

Die Aufzeichnung der Horsamples fand jeweils bei 200 km/h am Gleis 9 (jeweils rechtes Gleis in
Abbildung 36) statt. Die Streckenabschnitte unterscheiden sich durch die Oberbauform. Da auf der
Messstrecke die Feste Fahrbahn auf freier Strecke nur im Bogen vorzufinden ist, wurden die
Horsamples fiir diesen Paarvergleich aus diesen Abschnitten entnommen. Wie in Abbildung 36 (links)

ersichtlich ist, wurde die Feste Fahrbahn auf freier Strecke mit Gleisabsorbern ausgestattet.

Es wurden zwei Paarvergleiche (PV) mit diesem Untersuchungsschwerpunkt abgefragt (Test 2 und
Test 14). In drei Relationen (Test 5, 12 und 19) wurden dieselben Horsamples in Kombination mit
weiteren Horproben bewertet. Aus diesen Relationen werden drei weitere Paarvergleiche gebildet

werden (Ergebnisse siehe Tabelle 13).
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Parameter-Set 5, Feste Fahrbahn Parameter-Set 2, Schotteroberbau

Parameter- Set: Parameter- Set:
FF, freie Strecke, Wall beidseitig, mit Gleisabsorber, Bogen Schotter, freie Strecke, Wall beidseitig

Abb. 36. Streckenbilder der Abschnitte mit Fester Fahrbahn und Schotteroberbau

Bewertungen der Horproben

Wird ein Schotteroberbau oder eine Feste Fahrbahn als angenehmer empfunden?

Abgegebene Bewertungen

Feste Fahrbahn Schotteroberbau gleiche Bewertung
g 27 -
4 32 -
10 26 0
7 29 0
6 30 0

Tab. 13. Tabellarische Ubersicht der Bewertungsergebnisse

25% 11%

75%

M Feste Fahrbahn

B Schotteroberbau

81% 83%

Abb. 37. Grafische Darstellung der Bewertungen bei der Frage nach angenehmerem Ger&dusch
Die Ergebnisse aller Tests zeigen eine dhnliche prozentuelle Verteilung der Bewertungen (siehe
Abbildung 37). Der Schotteroberbau wurde von etwa drei Viertel der Probanden als angenehmer
bewertet. In den Relationen wurde nie die gleiche Bewertung fiir Feste Fahrbahn und

Schotteroberbau abgegeben (siehe Tabelle 13).
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Schalldruckpegel und psychoakustische Parameter der Horsamples

Die Horsamples der Festen Fahrbahn weisen geringfligig hohere Werte fiir den Schalldruckpegel und
fir die Lautheit auf (siehe Tabelle 14). Die Rauhigkeit der Samples ist anndhernd gleich. Fir die

Scharfe und die Tonalitat ergeben sich die gréRten prozentuellen Unterschiede.

Test2,5,12 61,52 60,30
Pegel in dBA Test 14, 19 60,96 59,56
Mittelwert 61,24 59,93
Test 2,5,12 15,49 14,42
Lautheit in sone Test 14, 19 14,76 13,91
Mittelwert 15,12 14,16
Test 2,5,12 1,88 1,82
Ll Test 14, 19 1,79 1,79
SSREE Mittelwert 1,84 1,81
Test2,5,12 1,33 1,45
Scharfe in acum Test 14, 19 1,29 1,45
Mittelwert 1,31 1,45
Test2,5,12 0,0444 0,0375
Tonalitat in tu Test 14, 19 0,0474 0,0240
Mittelwert 0,0459 0,0308

Tab. 14. Parameteriibersicht der Hérsamples mit Fester Fahrbahn und Schotteroberbau

Statistische Auswertung der Bewertungsergebnisse

Auf Basis der Bewertungen aus den Hoérversuchen soll geprift werden, ob der Streckenabschnitt mit
Fester Fahrbahn allgemein als unangenehmer wahrgenommen wird. Dafiir wird der in Kapitel 7.1.1
erlauterte Hypothesentest durchgefihrt. In Tabelle 15 werden die Bewertungsergebnisse fir die

Horproben ,,Feste Fahrbahn” zusammengefasst und die Verwerfung der Nullhypothese untersucht.

Feste Fahrbahn

Test Anzahl Gleiche Bewertung Kumulierte Verwerfung der
,angenehmer”  (nur bei Relation)  Erfolgswahrscheinlichkeit Nullhypothese
2 9 - 0,00197 ja
14 4 - 0,00000 ja
5 10 0 0,00567 ja
12 7 0 0,00016 ja
19 6 0 0,00003 ja

Tab. 15. Bewertungsiibersicht und Hypothesenpriifung fiir die Hérproben ,Feste Fahrbahn“

In allen fiinf Tests wurde die Horsamples der Festen Fahrbahn maximal 10 Mal als angenehmer

bewertet, was jeweils zu einer Ablehnung Nullhypothese flhrt.
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Interpretation

Aufgrund der statistischen Auswertung der Bewertungsergebnisse kann davon ausgegangen werden,
dass die Feste Fahrbahn bei 200 km/h vom Fahrgast als unangenehmer empfunden wird. Uber das
Ausmald des akustischen Wahrnehmungsunterschiedes kann jedoch durch die Paarvergleiche keine

Aussage getatigt werden.

Die dargestellten Parameterunterschiede in Tabelle 14 sind sehr gering und bewegen sich im Bereich
der Messungenauigkeiten. Die Gerduschcharakteristik der Festen Fahrbahn dirfte sich jedoch von

jener des Schotteroberbaus in einem wahrnehmbaren Ausmal unterscheiden.

7.1.4 Paarvergleich mit/ohne 4m Larmschutzwand

In diesem Paarvergleich soll untersucht werden, ob Fahrgdste Larmschutzwédnde direkt neben dem
Gleis akustisch wahrnehmen kdénnen und ob sie einen negativen Einfluss auf den Héreindruck haben.
Dazu wurden zwei Streckenabschnitte mit beidseitigem Wall ausgewahlt (siehe Abbildung 38), die
sich nur darin unterscheiden, dass sich in dem einen Abschnitt keine Lairmschutzwand (LSW) befindet
und in dem anderen eine 4m hohe Larmschutzwand direkt neben dem Gleis steht. Wenn in diesem
Abschnitt mit Lirmschutzwand keine negativen Auswirkungen feststellbar sind, ist anzunehmen, dass
auch alle niedrigeren und weiter entfernteren Larmschutzwande keinen Einfluss auf die

Horempfindung haben.

Da entlang der Messstrecke charakteristische Streckenabschnitte mit 4m hoher Larmschutzwand nur
in Bogen vorgefunden werden konnten, befinden sich jeweils beide Horsamples der Paarvergleiche

im Bogen.

Die gewahlten Streckenabschnitte, aus denen die HoOrsamples stammen, weisen folgende

Eigenschaften auf:
e Freie Strecke
e Beidseitiger Wall
e Schotteroberbau
e Bogen

Die Aufzeichnung der Horsamples fand jeweils bei 200 km/h am Gleis 9 (jeweils rechtes Gleis in

Abbildung 38) statt.

Es wurden zwei Paarvergleiche abgefragt (Test 3 und 15) und aus den Relationen (Test 6 und 7)

konnten weitere zwei Paarvergleiche gewonnen werden (Ergebnisse siehe Tabelle 16).
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Parameter-Set 4, mit LSW Parameter-Set 3, ohne LSW

Parameter-Set: Parameter-Set:
Schotter, freie Strecke, Wall beidseitig, 4m LSW, Bogen Schotter, freie Strecke, Wall beidseitig, Bogen

Abb. 38. Streckenbilder der Abschnitte mit und ohne Larmschutzwand

Bewertungen der Horproben

Wird ein Abschnitt mit oder ohne 4m hoher Lirmschutzwand neben dem Gleis als angenehmer
empfunden?

Abgegebene Bewertungen

mit LSW ohne LSW gleiche Bewertung
26 10 =
25 11 -
29 6 1
27 8 1

Tab. 16. Tabellarische Ubersicht der Bewertungsergebnisse

28% 31%
72%

3%

17% 22% 3% H mit LSW
()
H ohne LSW
m gleiche Bewertung
81% 75%

Abb. 39. Grafische Darstellung der Bewertungen bei der Frage nach angenehmerem Ger&dusch

Die Ergebnisse aller in Abbildung 39 dargestellten Tests zeigen, dass jeweils mehr als zwei Drittel der
Probanden den Streckenabschnitt mit der Larmschutzwand neben dem Gleis als angenehmer
bewertet haben. In den Relationen wurde je einmal eine gleiche Bewertung fir die Hérsamples

abgegeben (siehe Tabelle 16).
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Zur genaueren Untersuchung der Unterschiede zwischen den Ho6rsamples werden die
Bewertungsergebnisse der Relation aus Test 6 im Box-Whisker Plot (bereits dargestellt in
Abbildung 31 in Kapitel 7.1.2) betrachtet. Die Horsamples dieses Paarvergleiches entsprechen den
Samples 3 und 6 in Test 6. Der Median der Sample-Bewertungen unterscheidet sich weit mehr als
zwischen anderen Samples (vgl. Sample 1 und 4). Das HOrsample mit Larmschutzwand (Sample 3)
wurde sehr oft als das Angenehmste in Test 6 gewahlt, die Streuung der Bewertungen ist gering. Das
Sample ohne Larmschutzwand (Sample 6) besitzt eine groRe Streuung der Bewertungen und wurde
im  Mittel auch Ilastiger eingestuft, als die beiden Samples des Paarvergleiches

»einseitiger/beidseitiger Wall“ in Kapitel 7.1.2 (Sample 1 und 4).
Schalldruckpegel und psychoakustische Parameter der Horsamples

Der Vergleich der Parameter der Hérsamples (siehe Tabelle 17) zeigt annahernd keine Unterschiede.

In der Tonalitat besteht der groRte prozentuelle Unterschied.

Test3, 6,7 59,83 59,40

Pegel in dBA Test 15 59,83 59,85
Mittelwert 59,83 59,63

Test3,6,7 13,98 13,85

Lautheit in sone Test 15 13,98 14,10
Mittelwert 13,98 13,98

. Test3, 6,7 178 173
RauhlngIt in Test 15 1,78 1,75
asper Mittelwert 1,78 1,74
Test3,6,7 1,40 1,38

Scharfe in acum Test 15 1,40 1,38
Mittelwert 1,40 1,38

Test3,6,7 0,0289 0,0323

Tonalitat in tu Test 15 0,0289 0,0351

Mittelwert 0,0289 0,0337

Tab. 17. Parameteriibersicht der Hérsamples mit und ohne Larmschutzwand

Statistische Auswertung der Bewertungsergebnisse

Auf Basis der Bewertungen aus den Horversuchen soll geprift werden, ob der Streckenabschnitt
ohne Larmschutzwand allgemein als unangenehmer wahrgenommen wird. Daflir wird der in Kapitel
7.1.1 erlauterte Hypothesentest durchgefiihrt. In Tabelle 18 werden die Bewertungsergebnisse fiir

die Horproben ,,ohne LSW* zusammengefasst und die Verwerfung der Nullhypothese untersucht.
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ohne LSW

Test Anzahl Gleiche Bewertung Kumulierte Verwerfung der
»angenehmer” (nur bei Relation)  Erfolgswahrscheinlichkeit ~ Nullhypothese
3 10 - 0,00567 ja
15 11 - 0,01441 nein
1 0,00003 ja
1 0,00060 ja

Tab. 18. Bewertungsiibersicht und Hypothesenpriifung fiir die Hérproben ,,ohne LSW*

Die Nullhypothese wird in drei von vier Tests abgelehnt. In Test 15 wurde das Horsample ,,ohne LSW*
mehr als 10 Mal als angenehmer bewertet, wodurch das Sample in diesem Test nicht als

unangenehmer angesehen werden kann.
Interpretation

Die Hypothesentests liefern keine Information Uber das Ausmall des Gerdauschunterschiedes. Im
Paarvergleich zweier Horsample konnen sehr geringe Unterschiede fiir die Bewertung
ausschlaggebend sein. Aufgrund der mehrheitlich unangenehmeren Bewertung des Abschnittes ohne
Larmschutzwand kann jedoch angenommen werden, dass eine 4 m hohe Larmschutzwand neben

dem befahrenden Gleis, keinen negativen Einfluss auf die Horempfindung des Fahrgastes hat.

Die Bewertungsergebnisse lassen vermuten, dass der Horeindruck im Bereich der Larmschutzwand
durch die verdnderte Schallsituation positiv beeinflusst wird. Es ist vorstellbar, dass die
Gerauschkulisse im Fahrzeuginneren durch zusatzliche Schallreflexionen an der Larmschutzwand
Uberlagert wird und die empfundene Lastigkeit abnimmt. Anhand der Parameteriibersicht in
Tabelle 17 sind jedoch eindeutige Unterschiede zwischen den Hoérproben, die auf einen

Wahrnehmungsunterschied schlieRen lassen, nicht ersichtlich.

Es sei darauf hingewiesen, dass der Vergleich im Bogen stattfand und fiir eine generelle Aussage
auch eine Untersuchung auf der Geraden nétig ware, um etwaige Effekte, die durch die Bogenfahrt

hervorgerufen werden, auszuschlieRen.
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7.1.5 Paarvergleich 2-gleisiger Tunnel mit/ohne Gleisabsorber bei gleicher
Geschwindigkeit

Durch diesen Paarvergleich soll die Wirksamkeit der Gleisabsorber fir den Fahrkomfort gepriift
werden. In einem Paarvergleich werden die Horsamples von 2-gleisigen Tunnelabschnitten mit und
ohne Gleisabsorber (Abbildung 40) bei einer Geschwindigkeit von 160 km/h verglichen
(Regelgeschwindigkeit im Lainzer Tunnel). In einem weiteren Paarvergleich werden die Horproben
der Tunnelabschnitte bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h gegeniibergestellt. Somit kann auch
Uberprift werden, ob sich die Wirkung der Gleisabsorber in Abhangigkeit der Geschwindigkeit

andert.

Die gewahlten Streckenabschnitte, aus denen die Horsamples stammen, weisen folgende

Eigenschaften auf:
e 2-gleisiger Tunnel
e Feste Fahrbahn

Es wurden zwei Paarvergleiche abgefragt (Test 4 und 11) und aus den Relationen (Test 8, 9 und 10)

konnten weitere drei Paarvergleiche gewonnen werden (Ergebnisse siehe Tabelle 19).

Parameter-Set 8, mit Gleisabsorber

V  Aaeed -
Quelle: Robert Deopito Quelle: OBB
Parameter-Set: Parameter-Set:
FF, 160/100, Tunnel 2-gl., ohne Gleisabsorber FF, 160/100, Tunnel 2-gl., mit Gleisabsorber

Abb. 40. Streckenbilder von 2-gleisigen Tunneln mit und ohne Gleisabsorber
Die Horsamples fur die Paarvergleiche wurden aus dem 2-gleisigen Hauptteil des Lainzer Tunnels
(Abbildung 40 links) und dem kurzen 2-gleisigen Abschnitt des Wienerwaldtunnels (Abbildung 40

rechts) entnommen.
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Bewertungen der Horproben

Wird ein 2-gleisiger Tunnelabschnitt mit oder ohne Gleisabsorber bei 160 km/h bzw. 100 km/h als

angenehmer empfunden?
Abgegebene Bewertungen
ohne Gleisabsorber mit Gleisabsorber gleiche Bewertung
160 km/h
36 -
36 0
0 36 0
100 km/h
2 34 -
3 32 1

Tab. 19. Tabellarische Ubersicht der Bewertungsergebnisse

6%

B mit Gleisabsorber
B ohne Gleisabsorber
m gleiche Bewertung
100% 94%

8% 3%

89%

.100% 100%

Abb. 41. Grafische Darstellung der Bewertungen bei der Frage nach angenehmerem Gerausch
Die Ergebnisse der Bewertungen (dargestellt in Abbildung 41) zeigen, dass der 2-gleisige
Tunnelabschnitt mit Gleisabsorber bei 160 km/h von allen Probanden als angenehmer bewertet
wurde. Bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h und sonst gleichen Bedingungen wurde, bis auf
wenige Ausnahmen (siehe Tabelle 19), ebenfalls das Horsample mit Gleisabsorber von anndhernd

allen Probanden als angenehmer bewertet.
Schalldruckpegel und psychoakustische Parameter der Horsamples

Der Vergleich der Parameter der Horsamples (Tabelle 20) zeigt, dass das Hoérsample ohne
Gleisabsorber deutliche hohere Werte fir den Schalldruckpegel und die Lautheit besitzt. Bei einer
Geschwindigkeit von 160 km/h ist der Unterschied fiir diese Parameter deutlich gréRer, als bei
100 km/h. Bei den Parametern fir die Rauhigkeit und Scharfe ist derselbe Trend zu beobachten,

jedoch nicht so ausgepragt. Die Tonalitat variiert unabhangig von der Geschwindigkeit.
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mit Gleisabsorber ohne Gleisabsorber
Test 4, 9, 10 (160 km/h) 66,61 73,12
Pegel in dBA
Test 8, 11 (100 km/h) 63,97 66,45
Test 4, 9, 10 (160 km/h) 21,44 29,07
Lautheit in sone
Test 8, 11 (100 km/h) 16,11 17,98
Rauhigkeit in Test 4, 9, 10 (160 km/h) 2,42 3,01
asper Test 8, 11 (100 km/h) 2,05 2,27
Test 4, 9, 10 (160 km/h) 1,67 1,86
Scharfe in acum
Test 8, 11 (100 km/h) 1,41 1,46
Test 4, 9, 10 (160 km/h) 0,0218 0,0286
Tonalitat in tu
Test 8, 11 (100 km/h) 0,0341 0,0302

Tab. 20. Parameteriibersicht der Horsamples mit und ohne Gleisabsorber

Statistische Auswertung der Bewertungsergebnisse

Es wird geprift, ob der Tunnelabschnitt ohne Gleisabsorber allgemein als unangenehmer
wahrgenommen wird. Dafiir wird der in Kapitel 7.1.1 erlauterte Hypothesentest durchgefiihrt. In
Tabelle 21 werden die Bewertungsergebnisse fiir die Horproben ,ohne Gleisabsorber”

zusammengefasst und die Verwerfung der Nullhypothese untersucht.

ohne Gleisabsorber

Test Anzahl Gleiche Bewertung Kumulierte Verwerfung der
,angenehmer” (nur bei Relation) Erfolgswahrscheinlichkeit Nullhypothese
160 km/h:
- 1,455E-11 ja
9 0 0 1,455E-11 ja
10 0 0 1,455E-11 ja
100 km/h:
8 2 - 1,039E-07 ja
11 3 1 9,168E-09 ja

Tab. 21. Bewertungsiibersicht und Hypothesenpriifung fiir die Horproben ,,2-gl. Tunnel ohne Gleisabsorber”

In allen Tests sowohl bei 160 km/h als auch bei 100 km/h kann die Nullhypothese verworfen werden
(siehe Tabelle 21) und es ergibt sich eine akustisch unangenehmere Wahrnehmung der 2-gleisigen

Tunnelabschnitte ohne Gleisabsorber.

-61-



Kapitel 7 - Ergebnisse und Interpretation der Hérversuche
Interpretation

Sowohl bei einer Geschwindigkeit von 160 km/h, als auch bei 100 km/h kann die positive Auswirkung
der Gleisabsorber auf den Fahrkomfort in einem 2-gleisigen Tunnel belegt werden. Die
Tunnelabschnitte ohne Gleisabsorber wurden stets unangenehmer empfunden. Diese Aussage

stimmt auch mit dem Vergleich der Parameterwerte in Tabelle 20 lberein.

Die geringeren Unterschiede in den Parametern bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h lassen
vermuten, dass die Gleisabsorber bei geringeren Geschwindigkeiten weniger Einfluss auf das

Fahrzeuginnengerausch besitzen, da allgemein eine gilinstigere Schallsituation vorherrscht.

7.1.6 Paarvergleich 1-gleisiger Tunnel mit/ohne Gleisabsorber bei unterschiedlicher
Geschwindigkeit

In diesem Paarvergleich soll Uberprift werden, ob ein Befahren eines 1-gleisigen Tunnels mit
Gleisabsorber bei 230 km/h aus akustischer Sicht angenehmer empfunden wird, als das Befahren
eines 1-gleisigen Tunnels ohne Gleisabsorber bei 160 km/h. Diese Fragestellung ist deshalb von
groRer Bedeutung, da im Regelbetrieb auf der Neubaustrecke die Tunnelabschnitte ohne
Gleisabsorber (Lainzer Tunnel) mit 160 km/h und Abschnitte mit Gleisabsorber (Wienerwaldtunnel)

mit 230 km/h befahren werden.

Die gewahlten Streckenabschnitte, aus denen die HoOrsamples stammen, weisen folgende

Eigenschaften auf:
e 1-gleisiger Tunnel
e Feste Fahrbahn

Es wurden zwei Paarvergleiche abgefragt (Test 22 und 23) und aus einer Relation (Test 13) konnte ein

weiterer Paarvergleich gewonnen werden (Ergebnisse siehe Tabelle 22).
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Parameter-Set 11, ohne Gleisabsorber

Quelle: OBB Quelle: FCP

Parameter-Set: Parameter-Set:
FF, 160, Tunnel 1-gl., ohne Gleisabsorber FF, 230, Tunnel 1-gl., mit Gleisabsorber

Abb. 42. Streckenbilder der Horsamples im 1-gleisigen Tunnel mit und ohne Gleisabsorber
Die Horsamples fur die Paarvergleiche wurden aus dem 1-gleisigen Hauptteil des Wienerwaldtunnels
(Abbildung 42 rechts) und dem kurzen 1-gleisigen Abschnitt des Lainzer Tunnels (Abbildung 42 links)

entnommen.

Bewertungen der Horproben

Wird ein 1-gleisiger Tunnel bei 160 km/h ohne Gleisabsorber oder bei 230 km/h mit Gleisabsorber
als angenehmer empfunden?

Abgegebene Bewertungen
160 km/h ohne Absorber 230 km/h mit Absorber gleiche Bewertung

27 9 =
26 10 =
22 11 3

Tab. 22. Tabellarische Ubersicht der Bewertungsergebnisse

25% 28%

75% 72%

8% H 230 km/h mit Absorber
31% ® 160 km/h ohne Absorber

i gleiche Bewertung

61%

Abb. 43. Grafische Darstellung der Bewertungen bei der Frage nach angenehmerem Gerausch
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Die Ergebnisse der beiden Paarvergleiche (Test 22 und 23) zeigen eine &hnliche prozentuelle
Verteilung der Bewertungen. Etwa drei Viertel der Probanden empfinden einen 1-gleisigen
Tunnelabschnitt ohne Gleisabsorber bei einer Geschwindigkeit von 160 km/h als angenehmer, als
einen gleichartigen Abschnitt mit Absorber bei einer Geschwindigkeit von 230 km/h. Im
Paarvergleich der aus der Relation (Test 13) stammt, wurde das Horsample mit Gleisabsorber bei 230
km/h 11 Mal als angenehmer bewertet (siehe Tabelle 22). Zusatzlich wurde 3 Mal kein Unterschied

zwischen den Samples erkannt.
Schalldruckpegel und psychoakustische Parameter der Horsamples

Der Vergleich der Parameter der Horsamples (Tabelle 23) zeigt, dass der Schalldruckpegel des
Horsamples ohne Gleisabsorber bei 160 km/h um mehr als 4 dB hoher ist, als jener des Samples mit
Gleisabsorber bei 230 km/h. Der Lautheitsunterschied ist betragsmaRig geringer (2 sone). Die
Rauhigkeit, Scharfe und Tonalitdt des Horsamples ohne Gleisabsorber ist betragsmaRig ebenfalls

geringfligig hoher.

Parameter ohne Absorber 160 km/h mit Absorber 230 km/h

Pegel in dBA Test 13, 22, 23 77,93 73,20
Lautheit in sone Test 13, 22, 23 36,70 34,67
Rauhigkeit in asper Test 13, 22, 23 3,47 2,98
Test 13, 22, 23 1,99 1,86

Tonalitat in tu Test 13, 22, 23 0,0279 0,0221
Tab. 23. Parameteriibersicht der Hérsamples ohne Gleisabsorber bei 160 km/h und mit Gleisabsorber bei 230 km/h

Statistische Auswertung der Bewertungsergebnisse

Es wird geprift, ob der Tunnelabschnitt mit Gleisabsorber bei 230 km/h allgemein als unangenehmer
wahrgenommen wird. Dafiir wird der in Kapitel 7.1.1 erlauterte Hypothesentest durchgefiihrt. In
Tabelle 24 werden die Bewertungsergebnisse fir die Hérprobe , mit Gleisabsorber bei 230 km/h“

zusammengefasst und die Verwerfung der Nullhypothese untersucht.

mit Gleisabsorber bei 230 km/h

Test Anzahl Gleiche Bewertung Kumulierte Verwerfung der
,angenehmer” (nur bei Relation) Erfolgswahrscheinlichkeit Nullhypothese
22 9 - 0,00197 ja
23 10 - 0,00567 ja
13 11 3 0,01441 nein

Tab. 24. Bewertungsiibersicht und Hypothesenpriifung fiir die Hérprobe ,,1-gl. Tunnel mit Gleisabsorber bei 230 km/h“
In 2 von 3 Tests (in Test 22 und 23) ergibt sich eine signifikant unangenehmere Wahrnehmung des
Tunnelabschnittes mit Gleisabsorber. Fiir Test 13 wird die Nullhypothese nicht abgelehnt und es kann

hierbei keiner der Abschnitte als unangenehmer identifiziert werden.
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Interpretation

Die statistische Auswertung der Paarvergleiche zeigt ein nicht erwartetes Bewertungsverhalten der
Probanden. Der 1-gleisige Tunnelabschnitt mit Gleisabsorber bei 230 km/h wird trotz geringerer
Schalldruckpegel (siehe Tabelle 23) in 2 von 3 Paarvergleichen unangenehmer empfunden, als der
1-gleisige Tunnel ohne Gleisabsorber bei 160 km/h. In Test 13 kann keine Aussage Uber einen

Wahrnehmungsunterschied getroffen werden.

Fir den Regelbetrieb auf der Neubaustrecke heillt das zusammenfassend: Der 1-gleisige
Tunnelabschnitt ohne Absorber im Lainzer Tunnel wird, auf Grundlage der Horversuche, nicht als
unangenehmer empfunden, als der mit Gleisabsorbern ausgestattete 1-gleisige Wienerwaldtunnel,
der anstatt mit 160 km/h mit 230 km/h durchfahren wird. Der Einbau von Gleisabsorbern im Bereich
des Lainzer Tunnels wirde zwar den Fahrkomfort in diesem Abschnitt lokal verbessern, der
Wienerwaldtunnel wiirde im Vergleich jedoch, weiter als mehrheitlich unangenehmer empfunden

werden.

Obwohl alle Parameter aus Tabelle 23 fir eine unangenehmere Wahrnehmung des Tunnels ohne
Gleisabsorber sprechen wirden, ware es moglich, dass zusatzlich geschwindigkeitsabhangige
Empfindungen fiir das Wohlbefinden der Fahrgaste ausschlaggebend sind. Bei hdheren
Geschwindigkeiten konnten Effekte auftreten, die durch die dargestellten Parameter nicht

ausreichend abgebildet werden.
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7.2 Ergebnisse der Relationen

In einem Relationsvergleich werden im Rahmen dieser Arbeit drei, vier oder sechs Horsamples in
Bezug auf deren Lastigkeit verglichen. Die Probanden konnten fiir die Bewertung jedes Hérsamples
zwischen 0 (am unangenehmsten) und 100 (am angenehmsten) durch Positionierung des

zugehorigen Schiebereglers wahlen.

Die Auswertung der Relationen gliedert sich in die Fragestellungen der Kapitel 7.2.2 bis 7.2.7. Die
Horsamples, welche in einem Test verglichen wurden, werden zu Beginn aufgelistet und beschrieben.
AnschlieBRend werden die Ergebnisse der Bewertungen in einem Box-Whisker Plot (Erklarung siehe
Einleitung Kapitel 7) dargestellt. Werden weitere Tests in Bezug auf die Fragestellung ausgewertet,
werden die Ergebnisse ebenfalls analog abgebildet. Durch statistische Signifikanztests (siehe Kapitel
7.2.1) wird gezeigt, ob zwischen bestimmten Hoérsamples signifikante Unterschiede in der

Wahrnehmung der Lastigkeit feststellbar sind.
Skalierung der Bewertungen

Wurde bei einer Relation, trotz des anfanglichen Hinweises wahrend der Instruktionen, die
Bewertungsskala vom Probanden nicht ausgeniitzt, so wurden die abgegeben Beurteilungen fir die
Auswertung transformiert. Die Werte jedes Probanden wurden so skaliert, dass das unangenehmste
Gerausch stets den Wert 100 und das angenehmste Gerausch den Wert 0 besitzt. Somit werden die

Bewertungen vergleichbar.

Fir die Skalierung des Bewertung x wurde folgende Formel benutzt:

X = Xmin
Xskaliert = — *100
Xmax — Xmin

Als Beispiel werden in Tabelle 25 die Bewertungen ,x“, die vom Probanden abgegeben wurden und

die skalierten Bewertung ,x skaliert” angegeben.

- Horprobe 1 | Horprobe 2 | Horprobe 3 | Hoérprobe 4
— 87,0 21,0 97,0 24,0
m 86,8 0,0 100,0 3,9

Tab. 25. Skalierung der Bewertungen bei nicht ausgeniitzter Bewertungsskala

Interpretation der Bewertungsdifferenzen

Wie am Beginn des Kapitels 6.3 beschrieben, sollen durch die Relationen auch Rickschliisse auf die
Lastigkeitsunterschiede der Hérsamples moglich sein. Im Unterschied zum Paarvergleich gibt es bei
den Ergebnissen der Relation Bewertungsdifferenzen zwischen Hoérsamples, die in Zahlenwerte

ausgedriickt werden kénnen.
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Bei der Interpretation der Bewertungsdifferenzen ist zu beachten, dass sie nur auf den aktuellen Test
und die darin verglichenen Horsamples bezogen werden diirfen. Die Bewertungsdifferenz zwischen
dem angenehmsten und unangenehmsten Sample ist beispielsweise in jedem Test immer gleich 100

und somit unabhangig von der Ausmal’ des Gerduschunterschiedes.

7.2.1 Statistische Auswertung der Relationen

Zur Prifung des allgemeinen Wahrnehmungsunterschiedes von zwei HOrsamples wird fir jeden
Proband i = 1...36 die Bewertungsdifferenz X; von den zu untersuchenden Hérsamples ermittelt. Jede
dieser Differenzen X3, X- ..., X,ist eine Zufallsvariable und stellt eine unabhangige Beobachtung dar.

Es wird angenommen, dass die Differenzen normalverteilt sind:
X ~N(u,0%)
Die Varianz 2 wird mit der empirischen Varianz s* geschétzt:

=\ 2
2 2 _2x—%)
(n—-1)
Aufgrund der fur die einzelnen Beobachtungen X; festgelegten Bedingungen gilt folgende Verteilung

fur die Summe der Beobachtungen Y. X;:

EXi ~ N (nu,ns?)

Da es sich um n unabhangige Beobachtungen handelt und davon ausgegangen wird, dass sie ahnlich
verteilt sind, ist die Summe der Beobachtungen Y. X; ebenfalls normalverteilt mit der n-fachen

Varianz ns?. Diese Varianz wird im Weiteren als sy bezeichnet.
Hypothesentests zur Feststellung von Wahrnehmungsunterschieden

Um von den Bewertungsdifferenzen aus den Horversuchen (Beobachtungen) auf die allgemeine
Empfindung eines Wahrnehmungsunterschiedes von Hérsamples schlieBen zu kdénnen, werden
Hypothesentests durchgefiihrt. Die allgemeine Empfindung soll dabei die Grundgesamtheit aller

Fahrgaste widerspiegeln.

Es wird eine Nullhypothese H, aufgestellt, die besagt, dass es keinen Wahrnehmungsunterschied
zwischen zwei Samples gibt. Fir die Glltigkeit dieser Aussage muss die Summe der

Bewertungsdifferenzen Y X; von einer Verteilung mit Mittelwert von u = 0 stammen:
Hy:u=0

Die Alternativhypothese H, besagt, dass es einen Unterschied in der allgemeinen Wahrnehmung der
Horsamples gibt. Die Summe der Bewertungsdifferenzen ), X; muss daher von einer Verteilung mit

Mittelwert von u > 0 stammen:
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Hl: u > O

Fur die Prifung der Nullhypothese H, wird fir die Summe der Bewertungsdifferenzen ), X; folgende

Verteilung angenommen:
N (0; SZ')

Als PrufgroBe T wird die Wahrscheinlichkeit P(x) herangezogen, dass }; X; oder ein extremerer Wert

auftritt (einseitiger Test).

T=P(xZZXi)

Zur Ermittlung der Annahme- und Ablehnbereiche der Nullhypothese H, wird die PrifgroRe T mit

dem festgelegten Signifikanzniveau von a = 0,01 verglichen.
Ablehnungvon Hy: T <«
Vereinbarkeit mit Hy: T > «

Es ergeben sich zwei Entscheidungsmaoglichkeiten liber die Nullhypothese Hy:

1. Wird die Nullhypothese abgelehnt, ist H; giltig und es st von einem

Wahrnehmungsunterschied der Hérsamples auszugehen.

2. Wird die Nullhypothese nicht abgelehnt, sind die Bewertungsdifferenzen so verteilt, dass sie
unter Gultigkeit der Nullhypothese zustande gekommen sein kdnnen. In diesem Fall ist es

moglich, dass es keinen Unterschied in der allgemeinen Wahrnehmung der Samples gibt.

Erh6hung des Mittelwert u

Ein groRerer Wahrnehmungsunterschied zwischen zwei Horsamples kann durch die Erhéhung des

Mittelwerts p fiir den Hypothesentest statistisch nachgewiesen werden.

Es sei in Erinnerung gerufen, dass die Differenz zwischen dem angenehmsten und unangenehmsten
Horsample immer gleich ist, unabhdngig davon wie sehr sich die Samples voneinander
unterscheiden. Die Absolutwerte von p liefern nur Auskunft dariiber wie sehr sich die allgemeine
Wahrnehmung der Hérsamples innerhalb eines Tests unterscheidet. Die #~Werte diirfen jedoch nicht
zwischen verschiedenen Tests verglichen werden, da die Bewertungsbedingungen unterschiedlich

sind.
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7.2.2 Unterschiede zwischen freier Strecke und Tunnel

In diesem Kapitel sollen die Wahrnehmungsunterschiede der Fahrzeuginnengerausche bei einer

Fahrt auf freier Strecke (mit Schotteroberbau oder Fester Fahrbahn) und einer Fahrt in einem Tunnel

(1-gleisig oder 2-gleisig) bei gleicher Geschwindigkeit untersucht werden (siehe Tabelle 26).

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4
Parameter-Set 2 5 9 8
Streckentyp freie Strecke freie Strecke Tunnel 1-gl. Tunnel 2-gl.
Oberbau Schotter FF FF FF
Geschwindigkeit 200 km/h 200 km/h 200 km/h 200 km/h
LS-MaBlnahme Wall beidseitig Wall beidseitig - -
Gleisabsorber nein ja ja ja
Bogen nein ja nein nein

Tab. 26. Zusammensetzung der Horsamples in Test 5

100 | —— —
90 | -
80 t #
70 1 1
60 r
o] o]
50 1
40
30 ¢t o
20 | T
10| | O Median
= [] 25%-75%
T Non-Outlier Range
Or 1 @ Outliers
! ! ! ! ! ' * Extremes
Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4
Schotter, 200, FF, 200, FF, 200, FF, 200,
freie Strecke, freie Strecke, Tunnel 1-gl., Tunnel 2-gl.,

Wall beidseitig | Wall beidseitig, | mit Absorber mit Absorber
mit Absorber
Bogen

Abb. 44. Box -Whisker Plot der Hérsample-Bewertungen in Test 5
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Der in Abbildung 44 dargestellte Box-Whisker Plot stellt die Bewertungen der Probanden dar. Der
1-gl. Tunnel (Sample 3) wurde, mit Ausnahme eines statistischen AusreiRers, von allen Probanden als
unangenehmstes Horsample identifiziert (Wert 100). Der 2-gl. Tunnel (Sample 4) wurde, mit
Ausnahme des erwdhnten Ausreilers, immer als zweit unangenehmstes Hoérsample bewertet
(Bewertungsdaten siehe Tabelle 59 in AnhangE). Die Tunnelfahrten werden als deutlich

unangenehmer wahrgenommen, als die Hérproben von der freien Strecke.

Um die Unterschiede zwischen der freien Strecke und den Tunnelabschnitten genauer analysieren zu
kénnen, werden folgende Werte errechnet: Je Proband wird die Differenz zwischen der besten
Bewertung eines Tunnelabschnittes (niedrigster Wert von Sample 3 oder 4) und der schlechtesten
Bewertung auf der freien Strecke (hochster Wert von Sample 1 oder 2) errechnet. Diese Differenz
,,Diff Tun-fS“ wird in Tabelle 59 in Anhang E dargestellt. Der Median dieser Differenz betrdgt 72 und
weist, bei einer maximalen Bewertungsdifferenz von 100, auf einen groRen Unterschied zwischen

den Horsamples hin.
Statistische Auswertung der Bewertungsunterschiede

Mit Hilfe des in Kapitel 7.2.1 beschriebenen Hypothesentests soll statistisch gepriift werden, ob
aufgrund der Bewertungsdifferenzen von HoOrsamples ein Wahrnehmungsunterschied fir die

Allgemeinheit der Fahrgdste anzunehmen ist.

Die Bewertungsdifferenzen zwischen Streckenabschnitten auf freier Strecke und im Tunnel

(,, Diff Tun-fS“) bei 200 km/h in Test 5 werden in Tabelle 27 statistisch geprift.

Wie groB ist der Unterschied in der akustischen Wahrnehmung eines Abschnittes auf freier

Strecke und in einem Tunnel bei 200 km/h?

5 18,71 2460 112,28 u=0 1,128E-106
5 18,71 2460 112,28 pn =60 0,003802

FF)
Tunnelabschnitt (1-gl. oder 2-gl.) besteht ein groBer akustischer Wahrnehmungsunterschied (u=60).

Interpretation: Zwischen der freien Strecke (mit Schotteroberbau oder und einem

Der Tunnelabschnitt wird deutlich unangenehmer empfunden.

Tab. 27. Signifikanztest der Bewertungsunterschiede zwischen freier Strecke und Tunnel in Test 5
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Unterschiede auf freier Strecke bei unterschiedlichen Streckenparametern

In diesem Kapitel sollen die Einflisse der unterschiedlichen Streckenparameter, die auf freier Strecke

vorhanden sind, untersucht werden. Der Vergleich der jeweils zugehorigen Hérsamples soll Auskunft

Uiber die akustische Unterscheidbarkeit der Streckenabschnitte liefern.

Es werden im Folgenden zwei Test (Test 6 und 19) in Bezug auf diese Fragestellung ausgewertet. Die

statistische Auswertung der Bewertungsdifferenzen erfolgt nach der Darstellung der Ergebnisse der

beiden Tests.

Wie groB ist der akustische Wahrnehmungsunterschied zwischen Abschnitten auf freier Strecke mit

unterschiedlichen Streckenparametern und einem 2-gleisigen Tunnel bei 200 km/h?

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5 Sample 6

Parameter-Set 1 8 4 2 5 3

Streckentyp freie Strecke Tunnel 2-gl. freie Strecke  freie Strecke  freie Strecke  freie Strecke
Oberbau Schotter FF Schotter Schotter FF Schotter
Geschw. 200 km/h 200 km/h 200 km/h 200 km/h 200 km/h 200 km/h
LS-MaBBnahme  Wall einseitig - bei\;\izliltig, bei\;\/:el:tig bei\iIV:el:tig bei\ijv:el:tig
4m LSW
Gleisabsorber nein ja nein nein ja nein
Bogen nein nein ja nein ja ja
Tab. 28. Zusammensetzung der Horsamples in Test 6

Das Tunnel-Sample in Test 6 (Sample 2 in Tabelle 28) soll einen Kontrast in den

Bewertungsergebnissen zeigen, um die Unterschiede zwischen den Hérsamples besser einordnen zu

konnen.
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Abb. 45. Box -Whisker Plot der Horsample-Bewertungen in Test 6
Das Tunnel-Sample (Sample 2) wurde eindeutig als das unangenehmste identifiziert (siehe
Bewertung 100 von allen 36 Probanden in Abbildung 45). Das Horsample mit der Larmschutzwand
(Sample 3) wurde hingegen von den meisten Probanden (22) als angenehmstes bewertet
(Bewertungsdaten siehe Tabelle 60 im Anhang E). Die Samples 1 und 4 (mit Wall einseitig bzw. Wall

beidseitig) wurden im Mittel geringfligig schlechter eingestuft.

Die Bewertungen des Samples 6 (Wall beidseitig, im Bogen) schwanken sehr stark, wie im Box-
Whisker Plot (Abbildung 45) ersichtlich ist. Es wurde 6 Mal als angenehmstes Sample bewertet. Im
Median der Bewertungen unterscheidet sich das Sample 6 dennoch deutlich von den Samples 1, 3

und 4.

Die Bewertungen der Festen Fahrbahn (Sample 5) liegen im Mittel zwischen dem angenehmsten und

dem unangenehmsten Sample. Sample 5 wurde nie als angenehmste Horprobe gewahlt.
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Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4
Parameter-Set 2 5 3 1
Streckentyp freie Strecke freie Strecke freie Strecke freie Strecke
Oberbau Schotter FF Schotter Schotter
Geschwindigkeit 200 km/h 200 km/h 200 km/h 200 km/h
LS-MaRBnahme Wall beidseitig Wall beidseitig Wall beidseitig Wall einseitig
Gleisabsorber nein ja nein nein
Bogen nein ja ja nein

Tab. 29. Zusammensetzung der Horsamples in Test 19
In Test 19 gibt es im Unterschied zu Test 6 kein Tunnelsample (siehe Tabelle 29) und somit ist der
Unterschied des Horeindrucks zwischen dem angenehmsten und unangenehmsten Sample geringer.
Der absolute Abstand (Bewertungsdifferenz) zwischen den Samples wird aufgrund der

gleichbleibenden Bewertungsskala groRer erwartet.

100 0 T
90 ¢
80 r
70
60
50 1
40
30t
O
20 1
10 + 0 § ]
- 0 Median
T [0 25%-75%
0r - 1 I Non-Outlier Range
+ Extremes
Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4
Schotter, 200, FF, 200, Schotter, 200, Schotter, 200,
freie Strecke, freie Strecke, freie Strecke, freie Strecke,
Wall Wall Wall Wall einseitig
beidseitig beidseitig, beidseitig,
mit Absorber, Bogen
Bogen

Abb. 46. Box -Whisker Plot der Hé6rsample-Bewertungen in Test 19
Die Streuung der Sample-Bewertungen ist groRer als in Test 6 (siehe Box-Whisker Plot in
Abbildung 46). Dies ist vermutlich auf die schwierige Einordnung der Horeindriicke zuriickzufiihren,

da sie sehr ahnlich sind und es im Unterschied zu Test 6 kein Tunnel-Sample als Kontrast gibt.
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Streckenabschnitte mit Schotteroberbau und einseitigem bzw. beidseitigem Wall (Sample 1 und 4)
wurden sehr dhnlich bewertet (anndhernd gleicher Median). Sample 3 unterscheidet sich nur darin,
dass es aus einer Bogenfahrt stammt. Es wurde geringfligig schlechter bewertet. Das Sample 2 mit
Fester Fahrbahn wurde eindeutig am unangenehmsten bewertet. Alle Bewertungsdaten des Test 19

sind in Tabelle 69 in Anhang E dargestellt.
Statistische Auswertung der Bewertungsunterschiede

Mit Hilfe des in Kapitel 7.2.1 beschriebenen Hypothesentests soll statistisch geprift werden, ob
aufgrund der Bewertungsdifferenzen von Horsamples ein Wahrnehmungsunterschied fir die

Allgemeinheit der Fahrgdste anzunehmen ist.

Die Bewertungsdifferenzen zwischen Schotteroberbau und Fester Fahrbahn (FF) bei 200 km/h in
Test 6, 19, 5 und 12 werden in den Tabellen 30 und 31 statistisch geprift und sind in den Tabellen 59,

60, 65 und 69 des Anhang E dargestellt. Die Bewertungen des Tests 12 werden in Kapitel 7.2.7

genauer analysiert.

Gibt es einen Unterschied in der akustischen Wahrnehmung eines Schotteroberbaus
(Gerade) und einer FF (Bogen) bei 200 km/h?

Test T Ergebnis
6 (Diff 5-4) | 33,89 | 1313 | 203,34 u=20 0,00176
19 (Diff 2-1) | 65,27 | 1765 | 391,63 u=20 0,00382
5 (Diff 1-2) | 32,84 | 559 197,06 u=0 0,00227
12 (Diff 4-1) | 33,27 | 682 199,61 u=0 0,000318

Interpretation:

In Test 6 und 19 kann ein groRer Wahrnehmungsunterschied (u=20) zwischen dem Schotteroberbau
(auf Gerade) und der Festen Fahrbahn (im Bogen) nachgewiesen werden. In Test 5 und 12 wird
ebenfalls der Schotteroberbau akustisch angenehmer empfunden.

In einem Test mit dhnlicheren Hérsamples ist die Bewertungsspanne zwischen dem angenehmsten
und unangenehmsten geringer, darum ist bei der Bewertung dieser Horsamples ein groRerer
Abstand zu erwarten, wie in den Ergebnissen von Test 6 und 19 zu sehen ist.

In den Paarvergleichen in Kapitel 7.1.3 wurden ebenfalls dieselben Hérsamples verglichen und sie
zeigen ebenfalls, wie hier in allen Hypothesentests, eine angenehmere Wahrnehmung des
Schotteroberbaus.

Tab. 30. Signifikanztest der Bewertungsunterschiede zwischen Schotteroberbau (Gerade) und FF (Bogen) in Test 5, 6, 12
und 19

-74 -



Kapitel 7 - Ergebnisse und Interpretation der Hérversuche

Gibt es einen Unterschied in der akustischen Wahrnehmung eines Schotteroberbaus

(Bogen) und einer FF (Bogen) bei 200 km/h?

Test S 2X; Sy Ho T

6 (Diff 5-6) | 23,80 | 503 |142,78 n=0 0,000213

19 (Diff 2-3) | 52,76 | 1286 |[316,53| u=15 0,009226

Interpretation:
Beim Vergleich der beiden Oberbauformen im Bogen wird der Schotteroberbau signifikant
angenehmer empfunden, als die FF. In Test 19 ergibt sich ein groBerer Wahrnehmungsunterschied

(u=15), da sehr dhnliche Samples (nur von der freien Strecke) verglichen werden.

Tab. 31. Signifikanztest der Bewertungsunterschiede zwischen Schotteroberbau (Bogen) und FF (Bogen) in Test 6 und 19

Die Bewertungsdifferenzen zwischen Bogen und Gerade eines Schotteroberbaus bei 200 km/h in

Test 6 und 19 werden in Tabelle 32 statistisch gepriift und sind in den Tabellen 60 und 69 des

Anhang E dargestellt.

Gibt es einen Unterschied in der akustischen Wahrnehmung zwischen Bogen und Gerade

eines Schotteroberbaus bei 200 km/h?

Test s 2X; Sy Ho T Ergebnis

6 (Diff 6-4) | 33,05 | 810 198,31 n=>5 0,000739

19 (Diff 3-1) | 60,19 | 479 361,14 pu=0 0,092436

Interpretation:

In Test 6 ergibt sich ein akustischer Wahrnehmungsunterschied zwischen Bogen und Gerade eines
Schotteroberbaus bei 200 km/h, obwohl unterschiedliche Samples (inkl. Tunnel-Sample) verglichen
werden. In Test 19 befinden sich ahnlichere Samples (nur von der freien Strecke) und hier kann kein
Unterschied nachgewiesen werden. Aufgrund der Annahme, dass in Test 19 groRere
Bewertungsdifferenzen  zwischen den Samples zu erwarten sind und hier kein
Wahrnehmungsunterschied nachgewiesen werden kann, wird dem Hypothesentest in Test 19 mehr

Bedeutung geschenkt.

Der Horeindruck in einem Bogen kann daher nicht als unangenehmer identifiziert werden, als jener
auf der Geraden. Es ist somit nicht von entscheidender Bedeutung, dass die Horeindriicke der
Oberbauformen jeweils im Bogen bzw. jeweils auf der Geraden verglichen werden. Dies zeigen
auch die Ergebnisse der beiden zuvor angeflihrten Signifikanztests (Tabelle 30 und 31).

Tab. 32. Signifikanztest der Bewertungsunterschiede zwischen Schotteroberbau im Bogen und auf der Geraden in Test 6
und 19

Die Bewertungsdifferenzen zwischen Streckenabschnitten mit beidseitigem und einseitigem Wall
auf freier Strecke bei 200 km/h in Test 6 und 19 werden in Tabelle 33 statistisch geprift und sind in

den Tabellen 60 und 69 des Anhang E dargestellt.
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Gibt es einen Unterschied in der akustischen Wahrnehmung eines beidseitigen und
einseitigen Walls als LirmschutzmaBnahme?

Test s >X; Sy Ho T
6 (Diff 4-1) 21,91 50 131,44 u=0 0,35317
19 (Diff 1-4) | 49,26 -78 295,54 u=0 0,60374

Kapitel 7.1.2 kommen zum selben Ergebnis.

Interpretation: Zwischen Streckenabschnitten mit beidseitigem und einseitigem Wall kann kein
Unterschied in der akustischen Wahrnehmung nachgewiesen werden. Auch die Paarvergleiche in

Tab. 33. Signifikanztest der Bewertungsunterschiede zwischen Streckenabschnitten mit einseitigem und beidseitigem

Neben den einseitigen

und beidseitigen

Wall in Test 6 und 19

Waillen gibt es

auch Larmschutzwande als

LarmschutzmaBnahmen neben der Strecke. Da sich ein der Test 7 ausschlielich der Feststellung von

Wahrnehmungsunterschieden zwischen Abschnitten mit und ohne Larmschutzwande widmet, wird

diese Thematik in einem eigenen Kapitel 7.2.4 behandelt.
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7.2.4 Unterschiede von Streckenabschnitten mit und ohne 4m Larmschutzwand

In diesem Kapitel wird der akustische Wahrnehmungsunterschied zwischen einem Streckenabschnitt

mit Larmschutzwand (Sample 1) und einem Streckenabschnitt ohne Larmschutzwand (Sample 3)

untersucht.
Wie grof ist der akustische Wahrnehmungsunterschied von Streckenabschnitten mit und ohne
Larmschutzwand?
Sample 1 Sample 2 Sample 3
Parameter-Set 4 9 3
Streckentyp freie Strecke Tunnel 1-gl. freie Strecke
Oberbau Schotter FF Schotter
Geschwindigkeit 200 km/h 200 km/h 200 km/h
LS-MaRBnahme Wazlllr:ilr_wsss\iltig, - Wall beidseitig
Gleisabsorber nein ja nein
Bogen nein nein nein

Tab. 34. Zusammensetzung der Horsamples in Test 7
Als Kontrast zu diesen zwei vermutlich sehr dhnlichen Samples wurde ein Hérsample aus einem
1-gleisigen Tunnel (Sample 2) hinzugefiigt (siehe Tabelle 34), um die Unterschiede zwischen den

Horsamples besser einordnen zu kénnen.

100 | ——
90
80 r
70
60
50 *
40
30t
20 *
10 ¢ & = : :
3 O Median
* [125%-75%
- — - .
0 U T Non-Outlier Range
' ' ' ' ' # Extremes
Sample 1 Sample 2 Sample 3
Schotter, 200, FF, 200, Schotter, 200,
freie Strecke, Tunnel 1-gl., freie Strecke,
Wall beidseitig, | mit Absorber | Wall beidseitig,
4m LSW, Bogen
Bogen

Abb. 47. Box -Whisker Plot der Hérsample-Bewertungen in Test 7
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Das Horsample aus dem 1-gl. Tunnel wurde von allen Probanden als unangenehmstes Sample
identifiziert (siehe Abbildung 47). Das Horsample mit Larmschutzwand (Sample 1) wurde wie schon in
Test 6 als am angenehmsten beurteilt. Hier ist jedoch das Augenmerk nur auf den Vergleich mit dem
Sample ohne Larmschutzwand (Sample 3) gelegt, welches einen Median von 10,5 besitzt. Acht Mal
wurde das Sample 3 zwar als angenehmer als Sample 1 bewertet, vom Grof3teil der
Versuchspersonen wurde es jedoch unangenehmer eingestuft (Bewertungsdaten siehe Tabelle 61 in

Anhang E).
Statistische Auswertung der Bewertungsunterschiede

Mit Hilfe des in Kapitel 7.2.1 beschriebenen Hypothesentest soll statistisch geprift werden, ob
aufgrund der Bewertungsdifferenzen von HoOrsamples ein Wahrnehmungsunterschied fir die

Allgemeinheit der Fahrgaste anzunehmen ist.

Die Bewertungsdifferenzen von Streckenabschnitten mit und ohne Larmschutzwand in Test 6 und 7

werden in Tabelle 35 statistisch geprift und sind in den Tabellen 60 und 61 des Anhang E dargestellt.

Gibt es einen Unterschied in der akustischen Wahrnehmung eines Streckenabschnittes mit
und ohne LSW?

Test s X ) Ho T
6 (Diff 6-3) 32,43 | 1136 | 194,58 | u=0 2,601E-09

Ergebnis

7 (Diff 3-1) 21,35 | 461 | 128,10 | u=0 0,00016

Interpretation:

Der Streckenabschnitt ohne Larmschutzwand wird akustisch gesehen unangenehmer
wahrgenommen. Aufgrund dessen kann davon ausgegangen werden, dass eine Larmschutzwand
keinen negativen Einfluss auf den Horeindruck im Fahrzeuginnern hat. Zum selben Ergebnis kamen
auch die Paarvergleiche in Kapitel 7.1.4.

Der Bewertungsunterschied zwischen den Horsamples fallt in Test 6 groRer aus, als in Test 7, obwohl
in beiden Tests dieselben Samples verglichen wurden. Ein moglicher Grund dafir ist, dass in Test 6
ein Sample eines 2-gleisigen Tunnels und in Test 7 ein Sample eines 1-gleisigen Tunnels vorhanden ist
und somit die Bewertungsspannen bzw. die Abstande zwischen den Samples unterschiedlich sind.

Tab. 35. Signifikanztest der Bewertungsunterschiede zwischen Streckenabschnitten mit und ohne LSW in Test 6 und 7
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Unterschiede von Streckenabschnitten auf freier

Strecke mit hoher

Geschwindigkeit und im Tunnel mit geringerer Geschwindigkeit

In diesem Kapitel wird untersucht, ob ein Streckenabschnitt auf freier Strecke immer angenehmer

empfunden wird, als ein Tunnelabschnitt, selbst wenn die Geschwindigkeit im Tunnel wesentlich

geringer ist. Dazu werden Samples von der freien Strecke bei Geschwindigkeiten von 230 und

250 km/h (Sample 1 und Sample 2) mit Tunnelsamples bei Geschwindigkeiten von 100 bis 200 km/h

verglichen (siehe Tabelle 36).

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5 Sample 6
Parameter-Set 2 2 8 8 10 8
Streckentyp freie Strecke  freie Strecke  Tunnel 2-gl. Tunnel 2-gl. Tunnel 2-gl. Tunnel 2-gl.
Oberbau Schotter Schotter FF FF FF FF
Geschw. 230 km/h 250 km/h 200 km/h 160 km/h 100 km/h 100 km/h
Wall Wall
LS-MafBnah L s - - - -
ainahme beidseitig beidseitig
Gleisabsorber nein nein ja ja nein ja
Bogen nein nein nein nein nein nein
Tab. 36. Zusammensetzung der Horsamples in Test 8
100 - —&J— —" *
90 | T e
80 i -
70 | 0
60
50
40 t - -
30
20
10 - 1 © Median
T & [ 25%-75%
0r ot 1 I Non-Outlier Range
* Extremes
Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5 Sample 6
Schotter, Schotter, FF, 200, FF, 160, FF, 100, FF, 100,
230, freie 250, freie Tunnel 2-gl., Tunnel 2-gl., Tunnel 2-gl., Tunnel 2-gl.,
Strecke, Wall Strecke, Wall mit Absorber mit Absorber ohne mit Absorber
beidseitig beidseitig Absorber

Abb. 48. Box -Whisker Plot der Hérsample-Bewertungen in Test 8
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Das Sample 6 wurde von anndhernd allen Probanden als angenehmstes bewertet (siehe Abbildung
48). Es handelt sich hierbei um das Tunnelsample mit Absorbern und der niedrigsten
Geschwindigkeit. Das Sample 5 wurde ebenfalls bei 100 km/h aufgezeichnet, jedoch stammt es aus
einem Tunnelabschnitt ohne Gleisabsorber. Der Bewertungsunterschied zwischen den beiden
Horproben ist im Mittel sehr gering. Die beiden Tunnelsamples bei 100 km/h wurden fast immer
angenehmer bewertet als die Samples der freien Strecke (Sample 1 und Sample 2) (Bewertungsdaten

siehe Tabelle 62 im Anhang E).

Das Tunnelsample mit 200 km/h (Sample 3) wurde von anndhernd allen Probanden als
unangenehmstes Sample bewertet. Das Tunnelsample mit 160 km/h (Sample 4) wurde nur vier Mal
unangenehmer eingeschatzt, als Sample 3. Insgesamt 16 Probanden haben Sample 4 besser
bewertet, als eines der beiden Samples auf freier Strecke bei 230 bzw. 250 km/h (Sample 1 oder

Sample 2).
Statistische Auswertung der Bewertungsunterschiede

Mit Hilfe des in Kapitel 7.2.1 beschriebenen Hypothesentests soll statistisch gepriift werden, ob
aufgrund der Bewertungsdifferenzen von Hoérsamples ein Wahrnehmungsunterschied fir die

Allgemeinheit der Fahrgdste anzunehmen ist.

Die Bewertungsdifferenzen von Streckenabschnitten auf freier Strecke und im Tunnel bei
verschiedenen Geschwindigkeiten in Test 8 werden in Tabelle 35 bis 40 statistisch gepriift und sind in

der Tabelle 62 im Anhang E dargestellt.

Gibt es einen Unterschied in der akustischen Wahrnehmung eines Abschnittes auf freier
Strecke bei 250 km/h und einem 2-gleisigen Tunnel mit Gleisabsorbern bei 200 km/h?

Test s >X; ) Ho T

Ergebnis

8 (Diff 3-2) | 25,09 1147 150,55 [ u=0| 1,308E-14

Interpretation: Der 2-gleisige Tunnel mit Gleisabsorber bei 200 km/h wird akustisch unangenehmer
wahrgenommen, als der Abschnitt auf freier Strecke bei 250 km/h.

Tab. 37. Signifikanztest der Bewertungsunterschiede zwischen freier Strecke 250 km/h und Tunnel mit Gleisabsorber
200 km/h

Gibt es einen Unterschied in der akustischen Wahrnehmung eines Abschnittes auf freier

Strecke bei 250 km/h und einem 2-gleisigen Tunnel mit Gleisabsorbern bei 160 km/h?

Test s 2 X; Sy Ho T Ergebnis

8 (Diff 4-2) | 36,12 313 216,72 | n=0 | 0,07442 T > a: Vereinbarkeit mit H,

Interpretation: Zwischen einem 2-gleisigen Tunnel mit Gleisabsorber bei 160 km/h und einem
Abschnitt auf freier Strecke bei 250 km/h kann kein akustischer Wahrnehmungsunterschied
nachgewiesen werden.

Tab. 38. Signifikanztest der Bewertungsunterschiede zwischen freier Strecke 250 km/h und Tunnel mit Gleisabsorber
160 km/h
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Gibt es einen Unterschied in der akustischen Wahrnehmung eines Abschnittes auf freier

Strecke bei 230 km/h und einem 2-gleisigen Tunnel mit Gleisabsorbern bei 160 km/h?

Test s 2X; Sy Ho T Ergebnis

8 (Diff 4-1) | 34,91 1018 209,44 | n=0 | 5,798E-07

Interpretation: Der 2-gleisige Tunnel mit Gleisabsorber bei 160 km/h wird akustisch unangenehmer
wahrgenommen, als der Abschnitt auf freier Strecke bei 230 km/h.

Tab. 39. Signifikanztest der Bewertungsunterschiede zwischen freier Strecke 230 km/h und Tunnel mit Gleisabsorber
160 km/h

Gibt es einen Unterschied in der akustischen Wahrnehmung eines Abschnittes auf freier

Strecke bei 230 km/h und einem 2-gleisigen Tunnel ohne Gleisabsorber bei 100 km/h?
Test S ZXi Sy Ho T

Ergebnis

8 (Diff 1-5) 33,78 | 1157 | 202,65 | p=0 | 5,626E-09

Interpretation: Der Abschnitt auf freier Strecke bei 230 km/h wird akustisch unangenehmer
wahrgenommen, als der 2-gleisige Tunnel ohne Gleisabsorber bei 100 km/h.

Tab. 40. Signifikanztest der Bewertungsunterschiede zwischen freier Strecke 230 km/h und Tunnel mit Gleisabsorber
100 km/h

Der akustische Horeindruck bei einer Fahrt auf der freien Strecke mit 230 oder 250 km/h wird
allgemein unangenehmer empfunden, als jener bei einer Fahrt in einem 2-gleisigen Tunnel mit
100 km/h (siehe Tabelle 40). Bei Erhéhung der Fahrgeschwindigkeit im Tunnel auf 160 km/h wird
dieser unangenehmer empfunden (Tabelle 39) bzw. ist bei 250 km/h auf freier Strecke kein
Wahrnehmungsunterschied mehr identifizierbar (Tabelle 38). Eine Fahrt mit 200 km/h im Tunnel
wird immer unangenehmer wahrgenommen als eine Fahrt auf freier Strecke bei 230 oder 250 km/h

(siehe Tabelle 37).
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7.2.6 Unterschiede verschiedener Tunnelabschnitte mit und ohne Gleisabsorber

In diesem Kapitel werden verschiedene Tunnelsamples mit unterschiedlichen Streckenparametern

verglichen.

Es werden in Bezug auf diese Fragestellung vier Tests (Test 9, 10, 13 und 20) ausgewertet. Die
statistische Auswertung der Bewertungsdifferenzen erfolgt nach der Darstellung der Ergebnisse der

Tests.

Wie grop ist der akustische Wahrnehmungsunterschied zw. einem 2-gleisigen Tunnel mit und ohne

Gleisabsorber bei 160 km/h? Und wie sind im Vergleich dazu die Héreindriicke eines 2-gl. Tunnels
mit Absorber bei 230 km/h und eines 1-gl. Tunnels ohne Absorber bei 160 km/h?

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4
Parameter-Set 10 8 8 11
Streckentyp Tunnel 2-gl. Tunnel 2-gl. Tunnel 2-gl. Tunnel 1-gl.
Oberbau FF FF FF FF
Geschwindigkeit 160 km/h 230 km/h 160 km/h 160 km/h
LS-MaBnahme - - - -
Gleisabsorber nein ja ja nein
Bogen nein nein nein nein

Tab. 41. Zusammensetzung der Horsamples in Test 9
In allen Tunnels befindet sich eine FF als Oberbauform. Bei den drei Horsamples mit einer
Geschwindigkeit von 160 km/h sind die Streckenparameter unterschiedlich (siehe Tabelle 41). Zwei
davon sind aus einem 2-gleisigen Tunnel (Sample 1 und 3), die sich nur darin unterscheiden, dass ein
Sample aus einem Abschnitt mit und das andere aus einem Abschnitt ohne Gleisabsorber stammt.
Damit kann die Wirksamkeit der Gleisabsorber im Hinblick auf den Horeindruck des Fahrgastes
untersucht werden. Dieser direkte Vergleich von Tunnel mit und ohne Absorber bei gleicher
Geschwindigkeit war ausschlieBlich flr einen 2-gleisigen Tunnel moglich, da im Rahmen der

Messfahrten im 1-gleisigen Tunnel mit Absorber (WWT) hohere Geschwindigkeiten gefahren wurden.

Sample 4 stammt aus einem 1-gleisigen Tunnel ohne Absorber bei 160 km/h (LT). Sample 2 wurde bei
einer Geschwindigkeit von 230 km/h in einem 2-gleisigen Tunnel mit Absorber aufgezeichnet. Damit
kann verglichen werden, ob ein solcher Tunnelabschnitt selbst bei héherer Geschwindigkeit noch

immer als angenehmer empfunden wird, als jene Abschnitte ohne Gleisabsorber.
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ohne
Absorber

mit Absorber

mit Absorber

ohne
Absorber

Abb. 49. Box -Whisker Plot der Hérsample-Bewertungen in Test 9
Der 2-gleisige Tunnel mit Gleisabsorbern (Sample 3) wurde von allen Probanden am angenehmsten
bewertet (siehe Box-Whisker Plot in Abbildung 49). Der gleiche Tunnel ohne Absorber (Sample 1)
wurde von allen Probanden als unangenehmer bewertet, wie auch schon im Paarvergleich in Kapitel

7.1.5.

Die Bewertungen des Tunnels mit Absorber bei 230 km/h (Sample 2) sind dhnlich verteilt wie jene
von Sample 1. Dieser Horsample-Vergleich spiegelt die Bedingungen und Regelgeschwindigkeiten des

Lainzer Tunnels und der anderen 2-gleisigen Tunnels auf der Neubaustrecke wider.

Der 1-gleisige Tunnel ohne Absorber (Sample 4) wurde mit Ausnahme von vier Probanden immer als
unangenehmstes Sample bewertet, obwohl hier die Geschwindigkeit deutlich geringer ist als bei

Sample 2 (Bewertungsdaten siehe Tabelle 63 im Anhang E).
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Gibt es akustische Wahrnehmungsunterschiede zwischen 2-gleisigen Tunneln mit Gleisabsorber bei

160, 200, 230 und 250 km/h, ohne Absorber bei 160 km/h und 1-gleisigen Tunneln ohne Absorber
bei 160 km/h?

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5 Sample 6
Parameter-Set 8 10 11 8 8 8
Streckentyp Tunnel 2-gl. Tunnel 2-gl. Tunnel 1-gl. Tunnel 2-gl. Tunnel 2-gl.  Tunnel 2-gl.
Oberbau FF FF FF FF FF FF
Geschw. 230 km/h 160 km/h 160 km/h 160 km/h 200 km/h 250 km/h
LS-MaBnahme - - - - - -
Gleisabsorber ja nein nein ja ja ja
Bogen nein nein nein nein nein nein

Tab. 42. Zusammensetzung der Hérsamples in Test 10

In Test 10 befinden sich ebenfalls nur Samples von Tunnelabschnitten (siehe Tabelle 42). Sample 1
bis 4 wurden bereits in Test 9 verwendet. Zusatzlich wurden die Samples 5 und 6 hinzugefiigt, die aus
einem 2-gleisigen Tunnelabschnitt mit Absorber bei 200 und 250 km/h stammen. Somit gibt es in
diesem Test von einem 2-gleisigen Tunnel fir jede gefahrene Geschwindigkeit (von 160 bis

250 km/h) je ein Horsample.
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Abb. 50

. Box -Whisker Plot der Horsample-Bewertungen in Test 10
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Die Bewertungen von Sample 5 liegen im Mittel erwartungsgemall zwischen jenen von Sample 4
und 1, da es diesen Horproben von gleichartigen Tunneln stammen und die zugehorigen

Geschwindigkeiten dieselbe Reihenfolge einnehmen (siehe Abbildung 50).

Beim Vergleich von 2-gleisigen Tunneln mit und ohne Gleisabsorber bei verschiedenen
Geschwindigkeiten ist zu erkennen, dass Sample 6 und 3 und ebenso Sample 1 und 2 eine sehr

dhnliche Bewertungsverteilung aufzuweisen (Bewertungsdaten siehe Tabelle 64 im Anhang E).

Gibt es akustische Wahrnehmungsunterschiede zwischen 1-gleisigen Tunneln mit Gleisabsorber bei

200, 230 und 250 km/h, ohne Absorber bei 160 km/h und 2-gleisigen Tunneln mit Absorber bei 160

und 200 km/h?
Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5 Sample 6
Parameter-Set 9 9 9 10 11 8

Streckentyp Tunnel 1-gl. Tunnel 1-gl. Tunnel 1-gl. Tunnel 2-gl. Tunnel 1-gl.  Tunnel 2-gl.

Oberbau FF FF FF FF FF FF

Geschw. 250 km/h 230 km/h 200 km/h 160 km/h 160 km/h 230 km/h

LS-MaRRnahme - - - - - -

Gleisabsorber ja ja ja nein nein ja

Bogen nein nein nein nein nein nein

Tab. 43. Zusammensetzung der Horsamples in Test 13
In Test 13 werden, wie in den beiden Tests zuvor, Tunnelsamples verglichen (siehe Tabelle 43). In
diesem Test ist das Augenmerk hauptsachlich auf 1-gleisige Tunnelabschnitte gelegt. Die ersten drei
Samples sind alle aus einem 1-gl. Tunnel mit Gleisabsorber. In diesem Tunneltyp (Wienerwaldtunnel)

wurden wahrend der Messfahrten Geschwindigkeiten von 200, 230 und 250 km/h gefahren.

Sample 4 und 5 stammen aus einem 1-gleisigen und 2-gleisigen Tunnelabschnitt, jeweils ohne

Gleisabsorber, bei einer Geschwindigkeit von 160 km/h (Lainzer Tunnel).
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Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5 Sample 6
FF, 250, FF, 230, FF, 200, FF, 160, FF, 160, FF, 230,
Tunnel 1-gl., Tunnel 1-gl., Tunnel 1-gl., Tunnel 2-gl., Tunnel 1-gl., Tunnel 2-gl.,
mit Absorber mit Absorber mit Absorber ohne ohne mit Absorber
Absorber Absorber

Abb. 51. Box -Whisker Plot der Hérsample-Bewertungen in Test 13
Die Bewertungen der 1-gleisigen Tunnelabschnitte mit Gleisabsorber (Sample 1 bis 3) sind, wie deren
zugehorige Geschwindigkeiten vermuten lassen, angeordnet (siehe Box-Whisker Pot in
Abbildung 51). Die 2-gleisigen Tunnel (Sample 4 und 6) werden mit anndhernd gleichen Median (20,7
und 18,9) als angenehmste Samples bewertet. Die Bewertungen des 1-gleisigen Tunnels ohne

Absorber bei 160 km/h (Sample 5) sind geringflgig besser aus, als jene fir Sample 2

(Bewertungsdaten siehe Tabelle 66 im Anhang E).

Wie grof8 ist der akustische Wahrnehmungsunterschied zw. einem 2-gleisigen Tunnel mit Absorber

und ohne Absorber bei 160 km/h? Und wie sind im Vergleich dazu die Héreindriicke auf freier
Strecke und Fester Fahrbahn bei 230 und 250 km/h?

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4
Parameter-Set 10 5 8 5
Streckentyp Tunnel 2-gl. freie Strecke Tunnel 2-gl. freie Strecke
Oberbau FF FF FF FF
Geschwindigkeit 160 km/h 230 km/h 230 km/h 250 km/h
LS-MaBnahme - Wall beidseitig - Wall beidseitig
Gleisabsorber nein ja ja ja
Bogen nein ja nein ja

Tab. 44. Zusammensetzung der Horsamples in Test 20
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In Test 20 befinden sich, im Unterschied zu den anderen Tests in diesem Kapitel, auch zwei
Horsamples von der freien Strecke (Sample 2 und 4). Sample 1 reprasentiert den 2-gleisigen
Hauptteil des Lainzer Tunnels, welcher planmiRig mit 160 km/h durchfahren und keine Gleisabsorber
besitzt. Sample 3 spiegelt jene Bedingungen wider, die in den sechs Tunneln im Tullnerfeld und in

einem kurzen Abschnitt des Wienerwald Tunnels vorherrschen.

100
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50
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30 | T
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| O Median
[] 25%-75%
0r 1T Non-Outlier Range
' ' ' : ' ' * Extremes
Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4
FF, 160, FF, 230, freie FF, 230, FF, 250, freie
Tunnel 2-gl., Strecke, Wall Tunnel 2-gl., Strecke, Wall
ohne beidseitig, mit Absorber beidseitig,
Absorber mit Absorber, mit Absorber,
Bogen Bogen

Abb. 52. Box -Whisker Plot der Hérsample-Bewertungen in Test 20
Die Tunnel-Samples (Sample 1 und 3) werden unangenehmer bewertet, als die Samples von der
freien Strecke (Sample 2 und 4). Die Bewertungsunterschiede zwischen den Tunnel-Samples und
jenen von der freien Strecke sind, wie im Box-Whisker Plot der Abbildung 20 ersichtlich ist, sehr

gering.
Statistische Auswertung der Bewertungsunterschiede

Mit Hilfe des in Kapitel 7.2.1 beschriebenen Hypothesentests soll statistisch geprift werden, ob
aufgrund der Bewertungsdifferenzen von Horsamples ein Wahrnehmungsunterschied fiir die

Allgemeinheit der Fahrgaste anzunehmen ist.
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Im Anschluss werden die akustischen Wahrnehmungen in 2-gleisigen Tunneln mit unterschiedlicher
Ausstattung gegenlibergestellt (Tabelle 45 und 46). Danach erfolgt der Vergleich von 1-gleisigen und
2-gleisigen Tunneln mit unterschiedlichen Parametern (Tabelle 47 und 48). Zuletzt werden 1-gleisige

Tunnelabschnitte gegeniibergestellt (siehe Tabelle 49).

Die Bewertungsdifferenzen von 2-gleisigen Tunneln mit und ohne Gleisabsorber bei gleicher
Geschwindigkeit in Test 8, 9 und 10 werden in Tabelle 45 statistisch gepriift und sind in den Tabellen
62, 63 und 64 im Anhang E dargestellt.

Wie groR ist der Unterschied in der akustischen Wahrnehmung von 2-gl. Tunneln mit und

ohne Gleisabsorber bei 100 bzw. 160 km/h?

Test S 2X; Sy Ho T | Ergebnis
100 km/h:
8 (Diff5-6) | 9,79 | 449 58,73 | w=5 | 2,349E-06 ;
160 km/h:

9 (Diff 1-3) 28,43 2109 170,55 | u=40 | 4,421E-05

10 (Diff 2-4) | 21,06 1910 126,37 | u=40 | 9,843E-05

Interpretation:

In allen Tests werden die 2-gleisigen Tunnelabschnitte ohne Gleisabsorber unangenehmer
wahrgenommen. Die Absorber leisten somit einen wahrnehmbaren Beitrag fir die Verbesserung des
akustischen Fahrkomforts. Zu diesem Ergebnis kommen auch die in Kapitel 7.1.5 durchgefiihrten
Paarvergleiche.

Die Horsamples in Test 8 wurden bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h aufgezeichnet. Es ist bei
diesen Samples ein geringerer Wahrnehmungsunterschied feststellbar (u=5), als bei den Samples aus
Test 9 und 10 (u=40), welche bei 160 km/h aufgezeichnet wurden. Fir diesen Vergleich wurde
jeweils der maximale p-Wert (in 5er-Schritten) ermittelt. Diese Gegenulberstellung ist jedoch mit
Vorsicht zu genielRen, da in den Tests nie absolut gleiche Bewertungsbedingungen vorliegen.

Tab. 45. Signifikanztest der Bewertungsunterschiede von 2-gleisigen Tunneln mit Gleisabsorber bei 230 km/h und ohne
Absorber bei 160 km/h

Die Bewertungsdifferenzen von 2-gleisigen Tunneln mit und ohne Gleisabsorber bei verschiedenen
Geschwindigkeiten in Test 9, 10, 13 und 20 werden in Tabelle 46 statistisch geprift und sind in den
Tabellen 63, 64, 66 und 70 im Anhang E dargestellt.

Gibt es einen Unterschied in der akustischen Wahrnehmung von 2-gl. Tunneln mit

Gleisabsorbern bei 230 km/h und ohne Absorber bei 160 km/h?

Test S 2X; Sy Ho T
9 (Diff 2-1) 32,84 559 197,06 p=0 | 0,002269
10 (Diff 1-2) 31,99 318 191,94 p=0 | 0,048836
13 (Diff 6-4) 40,26 -3 241,58 u=0 0,609224
20 (Diff 3-1) 24,56 267 147,38 n=0 0,035248
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Interpretation:

Die Auswertung der Bewertungsdifferenzen ergibt eine mehrheitliche Vereinbarkeit der Ergebnisse
mit der Nullhypothese, somit kann kein Wahrnehmungsunterschied zwischen den beiden
Tunnelabschnitten angenommen werden.

Dieser Vergleich entspricht in Bezug auf die Neubaustrecke Wien-St. Pélten der Gegenliberstellung
der 2-gleisigen Tunnel im Tullnerfeld (230 km/h) und des 2-gleisigen Lainzer Tunnels (160 km/h)
unter Betriebsbedingungen.

In Test 9 wird der Horeindruck des 2-gleisigen Tunnels mit Gleisabsorber bei 230 km/h
unangenehmer wahrgenommen, als jener des 2-gleisigen Tunnels ohne Absorber bei 160 km/h.
Dieser feststellbare Wahrnehmungsunterschied kann durch die unterschiedliche Bewertungsspanne
zwischen dem angenehmsten und unangenehmsten Sample in den Tests entstehen.

Tab. 46. Signifikanztest der Bewertungsunterschiede von 2-gleisigen Tunneln mit Gleisabsorber bei 230 km/h und ohne
Absorber bei 160 km/h

Die Bewertungsdifferenzen eines 1-gleisigen und 2-gleisigen Tunnels ohne Gleisabsorber bei
gleicher Geschwindigkeit in Test 9, 10, 13 werden in Tabelle 47 statistisch geprift und sind in den

Tabellen 63, 64 und 66 im Anhang E dargestellt.

Wie groB ist der Unterschied in der akustischen Wahrnehmung eines 1-gl. und 2-gl.
Tunnels ohne Gleisabsorber bei 160 km/h?

Test s >X; Sy Ho T Ergebnis
9 (Diff 4-1) 28,38 1449 170,28 | n=25 | 0,000634
10 (Diff3-2) 23,17 1359 139,00 | n=25 | 0,000477
13 (Diff 5-4) 30,70 1902 184,20 | =25 | 2,669E-08

Interpretation:

Zwischen einem 1-gleisigen und 2-gleisigen Tunnel ohne Gleisabsorber bei 160 km/h kann ein groRer
Wahrnehmungsunterschied (u=25) nachgewiesen werden. Der 1-gl. Tunnel wird immer
unangenehmer wahrgenommen. Dies ist plausibel, da es in einem 1-gleisigen Tunnel aufgrund des

kleineren Tunnelquerschnitts zu einer unglinstigeren Schallsituation kommt.

Der Vergleich dieser Tunnelabschnitte entspricht der Gegeniiberstellung des 2-gl. Hauptteils und des
1-gleisigen Abschnitts des Lainzer Tunnels auf der Neubaustrecke Wien - St. Polten unter

Betriebsbedingungen.

Tab. 47. Signifikanztest der Bewertungsunterschiede zwischen einem 1-gleisigen und 2-gleisigen Tunnel ohne
Gleisabsorber bei 160 km/h

Die Bewertungsdifferenzen eines 1-gleisigen Tunnels ohne Gleisabsorber und eines 2-gleisigen
Tunnels mit Absorber bei verschiedenen Geschwindigkeiten in Test 9, 10, 13 werden in Tabelle 48

statistisch geprift und sind in den Tabellen 63, 64 und 66 im Anhang E dargestellt.
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Gibt es einen Unterschied in der akustischen Wahrnehmung eines 1-gl. Tunnels ohne
Gleisabsorber bei 160 km/h und eines 2-gl. Tunnels mit Absorber bei 230 km/h?

Test s 2X; Sy Ho T Ergebnis
9 (Diff 4-2) 25,32 890 151,94 | =10 | 0,000246
10 (Diff 3-1) 30,23 1041 181,40 | =10 | 0,000086
13 (Diff 5-6) 38,39 1969 230,34 | n=10 | 1,423E-12

Interpretation:

Ein 1-gleisiger Tunnel ohne Gleisabsorber wird, trotz niedrigerer Geschwindigkeit (160 km/h)
unangenehmer wahrgenommen, als ein 2-gleisiger Tunnel mit Absorber bei 230 km/h (u=10). Die
unglinstigere Schallsituation im 1-gleisigen Tunnel kann durch die geringere Geschwindigkeit nicht
kompensiert werden.

Dieser Vergleich entspricht in Bezug auf die Neubaustrecke Wien - St. Pélten der Gegeniberstellung
des 1-gleisigen Abschnittes des Lainzer Tunnels (160 km/h) und der 2-gleisigen Tunnel im Tullnerfeld

(230 km/h) unter Betriebsbedingungen.

Tab. 48. Signifikanztest der Bewertungsunterschiede zwischen einem 1-gleisigen Tunnel ohne Gleisabsorber bei
160 km/h und 2-gleisigen Tunnel mit Absorber bei 230 km/h

Die Bewertungsdifferenzen von 1-gleisigen Tunneln mit und ohne Gleisabsorber bei verschiedenen

Geschwindigkeiten in Test 13 werden in Tabelle 49 statistisch geprift und sind in der Tabelle 66 im

Anhang E dargestellt.

Gibt es einen Unterschied in der akustischen Wahrnehmung eines 1-gl. Tunnels mit
Gleisabsorbern bei 230 km/h und ohne Absorber bei 160 km/h?

Test s 2X; Sx: Ho T Ergebnis

13 (Diff 2-5) 29,13 454 174,79 p=0 | 0,004665

Interpretation:
Der 1-gleisige Tunnel mit Gleisabsorber bei 230 km/h wird unangenehmer wahrgenommen, als der
1-gleisige Tunnel ohne Absorber bei 160 km/h.

Der hier festgestellte Wahrnehmungsunterschied unterscheidet sich zum Ergebnis des
Signifikanztests des extrahierten Paarvergleiches, welcher in Kapitel 7.1.6 dargestellt ist und der zu
keiner Ablehnung der Nullhypothese fiihrte. Die anderen beiden Paarvergliche zeigen, wie das
Ergebnis hier, eine unangenehmere Wahrnehmung des 1-gleisigen Tunnels mit Gleisabsorber bei
230 km/h.

Der negative Einfluss der hoheren Geschwindigkeit auf den Horeindruck im Fahrzeuginneren scheint
in diesem Vergleich durch den Einsatz von Gleisabsorbern nicht mehr aufgewogen zu werden.

Dieser Vergleich entspricht in Bezug auf die Neubaustrecke Wien-St. Pélten der Gegenliberstellung
des 1-gleisigen Abschnittes des Lainzer Tunnels (160 km/h) und des 1-gleisigen Wienerwaldtunnels
(230 km/h) unter Betriebsbedingungen.

Tab. 49. Signifikanztest der Bewertungsunterschiede von 1-gleisigen Tunneln mit Gleisabsorber bei 230 km/h und ohne
Absorber bei 160 km/h
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7.2.7 Unterschiede zwischen Fester Fahrbahn und Schotteroberbau auf freier

Strecke bei hohen Fahrgeschwindigkeiten
In Kapitel 7.2.3 und in den Paarvergleichen des Kapitels 7.1.3 konnte der Schotteroberbau bei 200
km/h als akustisch angenehmere Oberbauform fir den Fahrgast identifiziert werden. In diesem
Kapitel sollen die Horempfindungen beim Befahren einer Festen Fahrbahn (FF) und eines
Schotteroberbaus auf der freien Strecke bei einer Geschwindigkeit von gréRer oder gleich 200 km/h

untersucht werden.

Es werden in Bezug auf diese Fragestellung vier Tests (Test 12, 17, 18 und 21) ausgewertet. Die

statistische Auswertung der Bewertungsdifferenzen erfolgt nach der Darstellung der Ergebnisse der

Tests.

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4
Parameter-Set 2 2 2 5
Streckentyp freie Strecke freie Strecke freie Strecke freie Strecke
Oberbau Schotter Schotter Schotter FF
Geschwindigkeit 200 km/h 230 km/h 250 km/h 200 km/h
LS-MalRnahme Wall beidseitig Wall beidseitig Wall beidseitig Wall beidseitig
Gleisabsorber nein nein nein ja
Bogen nein nein nein ja

Tab. 50. Zusammensetzung der Hérsamples in Test 12

In Test 12 werden Horsamples von Streckenabschnitten mit einem Schotteroberbau bei
Geschwindigkeiten von 200, 230 und 250 km/h und mit einer Festen Fahrbahn bei 200 km/h jeweils

auf freier Strecke gegeniibergestellt (siehe Tabelle 50).
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Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4

Schotter, Schotter, Schotter, FF, 200, freie

200, freie 230, freie 250, freie Strecke, Wall
Strecke, Wall Strecke, Wall Strecke, Wall beidseitig,

beidseitig beidseitig beidseitig mit Absorber,

Bogen

Abb. 53. Box -Whisker Plot der Horsample-Bewertungen in Test 12

Das Sample 3 mit Schotteroberbau und der héchsten Geschwindigkeit (250 km/h) wurde gréRtenteils
als unangenehmstes bewertet (siehe Box-Whisker Plot in Abbildung 53). Lediglich drei Mal wurde die
Feste Fahrbahn als noch unangenehmer bewertet. Gleichzeitig wurde die Feste Fahrbahn sieben Mal

als angenehmstes Sample bewertet. Im Mittel wird sie aber zwischen dem Schotteroberbau bei 200

und bei 230 km/h eingeordnet (Bewertungsdaten siehe Tabelle 65 in Anhang E).

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4
Parameter-Set 5 5 2 5
Streckentyp freie Strecke freie Strecke freie Strecke freie Strecke
Oberbau FF FF Schotter FF
Geschwindigkeit 200 km/h 250 km/h 250 km/h 230 km/h
LS-MaRRnahme Wall beidseitig Wall beidseitig Wall beidseitig Wall beidseitig
Gleisabsorber ja ja nein ja
Bogen ja ja nein ja

Tab. 51. Zusammensetzung der Horsamples in Test 17
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In Test 17 werden Hoérsamples von Streckenabschnitten mit einer Festen Fahrbahn bei
Geschwindigkeiten von 200, 230 und 250 km/h und mit einem Schotteroberbau bei 250 km/h jeweils

auf freier Strecke gegentiibergestellt (siehe Tabelle 51).
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Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4
FF, 200, freie FF, 250, freie Schotter, FF, 230, freie
Strecke, Wall Strecke, Wall 250, freie Strecke, Wall
beidseitig, beidseitig, Strecke, Wall beidseitig,
mit Absorber, mit Absorber, beidseitig mit Absorber,
Bogen Bogen Bogen

Abb. 54. Box -Whisker Plot der Hérsample-Bewertungen in Test 17
Der Schotteroberbau bei 250 km/h (Sample 3) wurde in Test 17 bis auf wenige Ausnahmen
(gekennzeichnet in Abbildung 54) als unangenehmstes Gerdusch bewertet. Der Schotteroberbau
wurde damit auch gegentiber der Festen Fahrbahn bei 250 km/h mehrheitlich als unangenehmer

bewertet (alle Bewertungsdaten dargestellt in Tabelle 67 im Anhang E).

Gibt es akustische Wahrnehmungsunterschiede zwischen einer Festen Fahrbahn und einem

Schotteroberbau auf freier Strecke bei 230 km/h?

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4
Parameter-Set 5 8 9 2
Streckentyp freie Strecke Tunnel 2-gl. Tunnel 1-gl. freie Strecke
Oberbau FF FF FF Schotter
Geschwindigkeit 230 km/h 230 km/h 230 km/h 230 km/h
LS-MalRnahme Wall beidseitig - - Wall beidseitig
Gleisabsorber ja ja ja nein
Bogen ja nein nein nein

Tab. 52. Zusammensetzung der Hérsamples in Test 18
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In Test 18 werden Hoérsamples von Streckenabschnitten mit einer Festen Fahrbahn und mit einem
Schotteroberbau auf freier Strecke, gemeinsam mit Tunnel-Samples, bei einer Geschwindigkeit von

230 km/h verglichen (siehe Tabelle 52).
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Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4
FF, 230, freie FF, 230, FF, 230, Schotter,
Strecke, Wall Tunnel 2-gl., Tunnel 1-gl., 230, freie
beidseitig, mit Absorber mit Absorber Strecke, Wall
mit Absorber, beidseitig
Bogen

Abb. 55. Box -Whisker Plot der Hérsample-Bewertungen in Test 18
Abbildung 55 zeigt, dass die beiden Tunnel-Samples (Sample 2 und 3) klar unangenehmer bewertet
wurden. Die Hérsamples der freien Strecke besitzen eine dhnliche Streuung der Bewertungen und es
ist ersichtlich, dass der Schotteroberbau (Sample 4) im Mittel unangenehmer bewertet wurde

(Median 9,5 — Bewertungsdaten siehe Tabelle 68 im Anhang E).

Gibt es akustische Wahrnehmungsunterschiede zwischen einer Festen Fahrbahn und einem

Schotteroberbau auf freier Strecke bei 250 km/h?

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4
Parameter-Set 8 5 9 2
Streckentyp Tunnel 2-gl. freie Strecke Tunnel 1-gl. freie Strecke
Oberbau FF FF FF Schotter
Geschwindigkeit 250 km/h 250 km/h 250 km/h 250 km/h
LS-MaRRnahme - Wall beidseitig - Wall beidseitig
Gleisabsorber ja ja ja nein
Bogen nein ja nein nein

Tab. 53. Zusammensetzung der Horsamples in Test 21
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In Test 21 werden Hoérsamples von Streckenabschnitten mit einer Festen Fahrbahn und mit einem
Schotteroberbau auf freier Strecke, gemeinsam mit Tunnel-Samples, bei einer Geschwindigkeit von

250 km/h, verglichen (siehe Tabelle 53).
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Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4
FF, 250, FF, 250, freie FF, 250, Schotter,
Tunnel 2-gl., Strecke, Wall Tunnel 1-gl., 250, freie
mit Absorber beidseitig, mit Absorber Strecke, Wall
mit Absorber, beidseitig

Bogen

Abb. 56. Box -Whisker Plot der Hé6rsample-Bewertungen in Test 21

Wie in Test 18 werden die Tunnel-Samples (1 und 3) am lastigsten eingestuft und der
Streckenabschnitt mit dem Schotteroberbau im Mittel geringfligig unangenehmer bewertet als jener

mit der Festen Fahrbahn (siehe Abbildung 56).
Statistische Auswertung der Bewertungsunterschiede

Mit Hilfe des in Kapitel 7.2.1 beschriebenen Hypothesentests soll statistisch geprift werden, ob
aufgrund der Bewertungsdifferenzen von Horsamples ein Wahrnehmungsunterschied fiir die

Allgemeinheit der Fahrgaste anzunehmen ist.

Im Folgenden werden die Bewertungen des Schotteroberbaus und der Festen Fahrbahn bei
Geschwindigkeiten tiber 200 km/h gegentiibergestellt. Die Bewertungsdifferenzen in Test 12, 17, 18
und 21 werden in Tabelle 54, 55 und 56 statistisch geprift und sind in den Tabellen 65, 67, 68 und 71

im Anhang E dargestellt.
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Gibt es einen Unterschied in der akustischen Wahrnehmung eines Schotteroberbaus bei

230 km/h und einer Festen Fahrbahn bei 200 km/h?
Test s 2X; Sy Ho T Ergebnis

12 (Diff 2-4) 35,00 1496 210,02 p=0 5,362E-13

Interpretation:
Durch die Erhéhung der Geschwindigkeit von 200 auf 230 km/h wird der Schotteroberbau im
Vergleich zur Festen Fahrbahn bei 200 km/h als akustisch unangenehmer wahrgenommen.

Tab. 54. Signifikanztest der Bewertungsunterschiede eines Schotteroberbaus bei 230 km/h und einer FF bei 200 km/h

Gibt es einen Unterschied in der akustischen Wahrnehmung eines Schotteroberbaus und

einer Festen Fahrbahn bei 230 km/h?
Test s >X; Sy Ho T
18 (Diff 4-1) 28,17 29 169,03 n=0 0,430793

Interpretation:

Ergebnis

Es kann kein Unterschied in der akustischen Wahrnehmung des Schotteroberbaus und der Festen
Fahrbahn bei 230 km/h festgestellt werden.

Diese Aussage unterscheidet sich zum Vergleich des Horeindrucks der beiden Oberbauformen bei
einer Geschwindigkeit von 200 km/h. Bei dieser Geschwindigkeit konnte der Schotteroberbau als
angenehmer identifiziert werden (siehe Kapitel 7.2.3 und Paarvergleiche des Kapitels 7.1.3).

Der Grund fur den nicht mehr feststellbaren Wahrnehmungsunterschied kdnnten aerodynamische
Effekte sein, die bei hoheren Geschwindigkeiten mehr an Bedeutung gewinnen und die
Wahrnehmung der Oberbauform in den Hintergrund gerat.

Tab. 55. Signifikanztest der Bewertungsunterschiede eines Schotteroberbaus und einer FF bei 230 km/h

Gibt es einen Unterschied in der akustischen Wahrnehmung eines Schotteroberbaus und

einer Festen Fahrbahn bei 250 km/h?

17 (Diff 3-2) 33,64 746 201,87 uw=0 0,000109
21 (Diff 4-2) 26,25 155 157,53 n=0 0,163252

Interpretation:

In Test 17 wird der Schotteroberbau bei 250 km/h unangenehmer wahrgenommen, als die Feste
Fahrbahn. In Test 21 kann kein Wahrnehmungsunterscheid zwischen den gleichen Horsamples
nachgewiesen werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Bewertungsbedingungen in den beiden Tests ist anzunehmen, dass
in Test 17 Wahrnehmungsunterschiede deutlicher zur Geltung kommen, da sich in diesem Test 17
sehr dhnliche Samples, ausschlieBlich von der freien Strecke, befinden. In Test 21 sind auch Tunnel-
Samples inkludiert sind, wodurch die absoluten Abstdande zwischen dhnlichen Horsamples geringer
werden.

Ein Wahrnehmungsunterschied zwischen den Oberbauformen auf freier Strecke bei 250 km/h kann
somit bei der Betrachtung von Horsamples der gesamten Strecke (wie in Test 21) nicht eindeutig
festgestellt werden.

Tab. 56. Signifikanztest der Bewertungsunterschiede eines Schotteroberbaus und einer FF bei 250 km/h
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8 Vergleich der psychoakustischen Parameter und des
Schalldruckpegels mit der subjektiven Wahrnehmung

Die durch die Horversuche erlangten Lastigkeitsbeurteilungen (aus den Relationen) werden im
Folgenden den Parametern der Horsamples gegenilbergestellt. Dabei wird speziell der A-bewertete
Schalldruckpegel mit den psychoakustischen Parametern verglichen, denn dieser wird haufig,
beispielsweise in Normen, zur Grenzwertdefinition herangezogen. Es wird untersucht, ob dieser
besser fiir die Bestimmung der subjektiven Wahrnehmung geeignet ist, als andere psychoakustische

GroRen.

8.1 Korrelationen der psychoakustischen Parameter und des
Schalldruckpegels mit den Lastigkeitsbewertungen

In jedem Horversuch wurden die zu einer Relation gehdrenden Samples nach der Lastigkeit auf einer

Skala von 0 (am angenehmsten) bis 100 (am unangenehmsten) eingeordnet. Da diese Skala in jedem

Test voll auszunutzen war (siehe Kapitel 6.3.2) und somit in jedem Test unterschiedliche Bedeutung

hat, kdnnen Korrelationen zwischen den Lastigkeitsbewertungen und den Parametern nur innerhalb

eines Tests hergestellt werden.

Da die Prifung einer Korrelation mit nur wenigen Vergleichswerten auf sehr wenig Information
beruht und die Aussagekraft dadurch gering ist, werden nur die Korrelationen von Tests mit
6er-Relationen genauer untersucht. Zur Vervollstandigung und zum Vergleich sind die Korrelationen

der 4er-Relationen im Anhang F in Tabelle 72 dargestellt.

Fir die Ermittlung der Korrelation zwischen der Lastigkeit und den Parametern wurde der
Korrelationskoeffizient r nach Pearson berechnet. Fiir die Lastigkeit eines Horsamples wurde der
Median der abgegebenen Bewertungen des jeweiligen Tests herangezogen (dargestellt in den
Tabellen des Anhang F). Zur Ermittlung der Parameterwerte wurde die Analyse-Software ArtemiS mit
den gleichen Berechnungsgrundlagen, wie zu Beginn des Kapitels 7.1 erwahnt, verwendet. Die
Parameterwerte (dargestellt in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) mit welchen
die Korrelationskoeffizienten berechnet wurden, stellen somit Mittelwerte Gber die Horsampledauer

(3 s) dar.

e GerRelationen
_ Test 6 Test 8 Test 10 Test 13
0,92 0,47 0,76 0,66

0,91 0,93 0,92 0,95

0,90 0,62 0,73 0,65

| schirfe | 0,97 0,91 0,65

0,10 0,58 0,12 0,36

Tab. 57. Uberblick der Korrelationskoeffizienten zwischen Listigkeitsbewertungen und Parametern der 6er-Relationen
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Wie in Tabelle 57 ersichtlich ist, besitzt in Test 6 der Schalldruckpegel eine geringfligig hdhere
Korrelation mit den Lastigkeitsbewertungen als die Lautheit. In allen anderen Tests ist die Korrelation
der Lautheit deutlich groRRer, als jene des Pegels. Damit liegt die Annahme nahe, dass der Parameter
der Lautheit besser als der A-bewertete Pegel fiir die Bestimmung der Lastigkeit eines Horsamples

geeignet ist. Die Gegenliberstellung der Streudiagramme (Scatterplots) der beiden Parameter erfolgt

in Kapitel 8.2.

Die Korrelationskoeffizienten der Rauhigkeit und Schéarfe korrelieren bis auf eine Ausnahme immer
weniger mit den Lastigkeitsbewertungen, als die Lautheit (siehe Abbildung 57). Die Tonalitdt weist

eine sehr geringe, meist negative Korrelation mit der Lastigkeit auf.

Die Aussagekraft der Korrelationen soll in den folgenden Kapiteln untersucht werden, denn diese
hangt nicht nur von der Hohe und der StichprobengréRe ab, sondern es kdnnen sich auch mogliche

Scheinkorrelationen durch die Verteilung der Werte ergeben.

8.2 Vergleich der Korrelationseigenschaften von Pegel und Lautheit

Die Korrelationen zwischen Lastigkeit und Pegel bzw. Lastigkeit und Lautheit werden im Folgenden
fir jede 6er-Relation gegenibergestellt und analysiert. Fir diese Relationen ergeben sich
6 Wertepaare, welche die Grundlage fiir die Konstruktion der Regressionsgerade sind (siehe z.B.
Abbildung 57). Auf der Ordinate kann stets die Lastigkeitsbewertung des Hérsamples im jeweiligen

Test abgelesen werden und auf der Abszisse sind die zugehoérigen Parameterwerte ersichtlich.

Der Signifikanzwert der Korrelationen, dargestellt durch p-Wert in den folgenden Scatterplots, ist
statistisch von sehr groRer Bedeutung. Er ist das Ergebnis einer vorab aufgestellten Hypothese. Er
bericksichtigt nicht nur die Hohe der Korrelation, sondern auch die GroRRe der Stichprobe und gibt

Auskunft Gber die Wahrscheinlichkeit, dass diese Korrelation rein zufallig zustande kam. [12]
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Abb. 57. . Streudiagramme Lastigkeit vs. Lautheit und Pegel in Test 6
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In Test 6 gab es ein Tunnelsample das in Abbildung 57 durch die deutlich héheren Werte fiir Pegel

und Lautheit identifizierbar ist. Dieses Sample unterscheidet sich von den anderen durch extremere

Wahrnehmung

Parameterwerte und es kdnnen sich dadurch mogliche Scheinkorrelationen ergeben. Test 6 wird

daher in den weiteren Korrelationsuntersuchungen nicht weiter bericksichtigt.
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Abb. 58. Streudiagramme Lastigkeit vs. Lautheit und Pegel in Test 8, 10 und 13
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Die Korrelation zwischen den Lastigkeitsbewertungen im Horversuch und der Lautheit (rechts oben in
Abbildung 58) ist in Test 8 deutlich hoher, als die Korrelation zwischen Lastigkeit und Pegel. Auch in
Test 10 korreliert die Lautheit mehr mit der Lastigkeit, als der Schalldruckpegel (Abbildung 58 —
Mitte). Die Korrelationen aus Test 13 bekraftigen ebenfalls die Annahme, dass die Lautheit flir die
Beschreibung der Lastigkeit eines Horsamples ein mindestens so aussagekraftiger oder sogar
besserer Parameter als der A-bewertete Schalldruckpegel ist. Der Signifikanzwert p der Korrelationen

ist flir Test 8, 10 und 13 immer kleiner 1%. Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit fir eine zufallig

auftretende Korrelation stets kleiner 1% ist.

8.3 Vergleich der Korrelationseigenschaften von Rauhigkeit, Scharfe,
Tonalitit und Lautheit

Die Korrelationen der psychoakustischen Parameter mit den Lastigkeitsbewertungen der Horsamples

werden fiir die Tests 8, 10 und 13 gegenibergestellt. Test 6 wurde aufgrund des Wertepaars,

welches eine Scheinkorrelation erzeugen kénnte (siehe Abbildung 57), ausgeschlossen.
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Abb. 59. . Streudiagramme Lastigkeit vs. psychoakustische Parameter in Test 8

Fir die Lastigkeitsbewertungen in Test 8 besitzt die Scharfe mit r=0,97 die hochste Korrelation der
psychoakustischen Parameter (siehe Abbildung 59). Die Lautheit korreliert nur geringfligig weniger
(0,93). Fur die Korrelation der Rauhigkeit (0,62) liegt die Wahrscheinlichkeit fiir einen zu Unrecht

angenommenen linearen Zusammenhang der Wertepaare bei 19% (p-Wert = 0,1893).
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Wahrnehmung
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Abb. 60. Streudiagramme Lastigkeit vs. psychoakustische Parameter in Test 10
In Test 10 sind die Parameter fiir Lautheit und Schéarfe in Bezug auf die Lastigkeit der Horsamples
dhnlich verteilt und weisen eine Korrelation Gber 0,9 auf (Abbildung 61). Die Rauhigkeit zeigt in
diesem Test weniger Abhangigkeit von der Lastigkeit (0,73). Die Wahrscheinlichkeit, dass es ein

Zusammenhang zwischen Tonalitdt und Lastigkeit zufdllig zustande kam, liegt hier bei 82%

(p=0,8171).
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Abb. 61. Streudiagramme Lastigkeit vs. psychoakustische Parameter in Test 13

-101 -




Kapitel 8 - Vergleich der psychoakustischen Parameter und des Schalldruckpegels mit der subjektiven
Wahrnehmung

Wie in den Tests zuvor besitzt die Lautheit einen sehr hohen Korrelationskoeffizienten iber 0,9 und
einen Signifikanzwert unter 1%. Scharfe und Rauhigkeit korrelieren mit den Lastigkeitsbewertungen
aus Test 13 annahernd gleich (0,65). Mit Steigerung der Tonalitdt ist auch hier eine schwach

ausgepragte Abnahme der Lastigkeit zu erkennen.

Auf Basis der Ergebnisse aus den 6-er-Relationen besitzt der Parameter der Lautheit die hochste
Korrelation mit den Lastigkeitsbewertungen der Probanden. Die Scharfe eines Gerdusches zeigt
ebenfalls einen deutlich erkennbaren Einfluss auf die empfundene Lastigkeit. Die Abhangigkeit der
Rauhigkeit ist wesentlich geringer einzustufen und zwischen Tonalitdt und Lastigkeit ist kein

eindeutiger Zusammenhang feststellbar.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Forschungsarbeit wird die subjektive Wahrnehmung von Fahrgerduschen im
Inneren eines Reisezugwagens durch die Fahrgdste untersucht. Dabei wird analysiert, ob Reisende
wiahrend der Fahrt Streckenabschnitte mit unterschiedlicher Infrastruktur (wie verschiedenen
Oberbauformen und LarmschutzmalRnahmen) akustisch unterscheiden kénnen und wie sie den
Horeindruck eines Streckenabschnittes in Bezug auf die Lastigkeit bewerten. Damit wird der Frage
nachgegangen, ob und in welchem AusmaR der akustische Fahrkomfort durch verschiedene
Elemente der Infrastruktur beeinflusst wird. Zu diesem Zweck wurden auf der Neubaustrecke Wien —
St. Polten mit einem Kunstkopfmesssystem binaurale Gerduschmessungen durchgefiihrt. Diese
Aufzeichnungen wurden bei mehreren Fahrten im Rahmen der Innovationsmessfahrten der OBB

Infrastruktur AG im Inneren eines Railjet GroRraumwagen erstellt.

Ausgewahlte Horproben dieser Gerdusche wurden anschlieBend Probanden im Labor gehorrichtig
vorgespielt und die Lastigkeit bewertet. Durch statistische Auswertung der Bewertungsergebnisse
kénnen Riickschlisse auf die Wahrnehmungen der Fahrgdste im jeweiligen Streckenabschnitt

gezogen werden:

e Das Fahrzeuginnengerausch in Tunnelabschnitten wird deutlich unangenehmer empfunden, als

jenes von Abschnitten auf freier Strecke.

e Abschnitte auf freier Stecke mit Fester Fahrbahn werden bei 200 km/h unangenehmer
wahrgenommen, als Abschnitte mit klassischem Schotteroberbau. Bei hoheren
Geschwindigkeiten kann ein derartiger Unterschied nicht bestatigt werden. Dies erscheint
plausibel, da mit zunehmender Geschwindigkeit der Anteil der aerodynamischen Gerausche an

der Gesamtschallemission wachst und der Einfluss der Oberbauform in den Hintergrund tritt.

e Befindet sich ein Larmschutzwall neben dem befahrenen Gleis (Wall beidseitig), so ist gegenilber
einem Streckenabschnitt mit einseitigem Wall und anndhernd freier Schallausbreitung kein

Unterschied in der Wahrnehmung der Fahrzeuginnengerausche nachweisbar.

e Beim Vergleich von einem Streckenabschnitt mit einer 4m hohen, konventionellen
Larmschutzwand und einem Abschnitt mit beidseitigem Wall, wird das Innengerausch des

Abschnittes mit der Lirmschutzwand als angenehmer empfunden.

o 1l-gleisige Tunnel werden aufgrund des geringen Querschnitts und der daraus entstehenden
unglinstigen Schallsituation gegeniliber 2-gleisigen Tunneln akustisch als unangenehmer

wahrgenommen.
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e Der Wirkung von Gleisabsorbern im Tunnel konnte durch den Vergleich von 2-gleisigen
Tunnelanschnitten mit und ohne Absorber bei gleicher Geschwindigkeit untersucht werden. Es
zeigte sich, dass der akustische Fahrkomfort durch den Einsatz von Gleisabsorbern positiv

beeinflusst werden kann.

e Des Weiteren wurden die Schallsituationen aus dem Lainzer Tunnel und dem Wienerwaldtunnel
unter Betriebsbedingungen einander gegenlibergestellt. Dabei wurden die Innengerdusche im
Lainzer Tunnel (1-gleisiger Abschnitt bei 160 km/h) trotz Fehlens von Gleisabsorbern und,
obwohl erfasste Gerdusche hohere A-bewertete Schalldruckpegel aufweisen, angenehmer

wahrgenommen als im Wienerwaldtunnel (1-gleisig bei 230 km/h).

e Dariber hinaus wurde auch der 2-gleisige Abschnitt des Lainzer Tunnels (160 km/h ohne
Gleisabsorber) mit dem Atzenbrugger Tunnel (230 km/h mit Gleisabsorber), welcher ebenfalls
einen 2-gleisigen Querschnitt aufweist, verglichen. Da keine Wahrnehmungsunterschiede
nachweisbar sind, scheint die Geschwindigkeitsdifferenz die Gerauschqualitdt in dhnlichem

MaRe zu beeinflussen, wie die Absorber.

Die Analyse der Korrelationseigenschaften zwischen den Lastigkeitsbewertungen und dem
Schalldruckpegel, sowie den psychoakustischen Parametern (Lautheit, Scharfe, Rauhigkeit und
Tonalitat) zeigt, dass die Lautheit meist mehr Aussagekraft iber die Lastigkeit der Gerdusche besitzt,
als der A-bewertete Schalldruckpegel. Rauhigkeit und Scharfe korrelieren mit den
Lastigkeitsbewertungen in dhnlichem Ausmal’ wie der Schalldruckpegel. Der Parameter der Tonalitat

Iasst hingegen wenige Riickschlisse auf die Lastigkeit von Gerduschen zu.

Die dargestellten Ergebnisse basieren auf Horversuchen unter Laborbedingungen. Bei einer Zugfahrt
ist ein direkter und wiederholbarer Vergleich der akustischen Auswirkung unterschiedlicher
Infrastrukturelemente im Allgemeinen nicht mdoglich. Dariber hinaus treten zumeist weitere
Gerduschen im Fahrzeuginneren auf (Gesprdache von Fahrgasten, etc.), weshalb erwahnte
Wahrnehmungsunterschiede nicht immer erkennbar sein missen. Dennoch liefert die Arbeit einen
wesentlich Beitrag zur Beantwortung der Frage, welchen grundséatzlichen Einfluss verschiedene

Infrastrukturelemente auf den Fahrkomfort zeigen.

Die den Auswertung zugrunde liegenden Schallsituationen wurden an einer Position im Fahrzeug und
in einem Fahrzeugtyp erfasst. Zudem wurde der Fokus auf gleichbleibende Gerdusche gelegt. Um
vorliegende Erkenntnisse unter verschiedenen Rahmenbedingungen zu verifizieren und um den
Fahrkomfort auch hinsichtlich kurzer, transienter Geradusche zu bewerten besteht weiterer

Forschungsbedarf zu folgenden Themen:
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e Gibt es wahrnehmbare Unterschiede in der Gerduschqualitdit zwischen verschiedenen
Positionen im Fahrzeug (Fenster-/Gangplatz, Abstand zum Drehgestell, fahrzeugseitige Anlagen

und Betriebseinrichtungen, etc.)?

e Verandert sich der Horeindruck in verschiedenen Fahrzeugtypen mit unterschiedlichem Aufbau

und Raumkonzepten (GroRraum-/Abteilwagen, unterschiedliche Reisezugwagen)?

e Wie verhilt sich die Wahrnehmung transienter Gerdusche zum Beispiel beim Vergleich von

Tunneleinfahrten und -ausfahrten, sowie von Weichen- und Briickeniiberfahrten?

e Kann der Lastigkeit des Gerausches bei Tunnelein- und -ausfahrten fiir Fahrgaste bei durch

infrastrukturseitige MaBnahmen verringert werden?

Eine angenehme und moglichst homogene Gerduschsituation wahrend der Fahrt foérdert im
Allgemeinen das Wohlbefinden des Reisenden und somit die Akzeptanz des Verkehrsmittels Bahn.
Aus diesem Grund erscheint es vorteilhaft, wenn zukiinftig fir die Bewertung der Gerduschqualitat
im Fahrzeuginneren ergdnzend zur Bewertung mit Schalldruckpegel psychoakustische Ansatze

herangezogen werden.
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Anhang A

Anhang A. Tabelle mit Anfangs- und Endzeiten der Horsamples

Fahrt Miitten- ST Ly Anfangszeit Endzeit 'v
km parameter mittel

2.350 10 1067,35 1070,35 2.273 2.410 9 157,0 | 157,6 | 158,0
4 4.000 10 1029,85 1032,85 3.940 4.060 9 160,0 | 160,0 | 160,0
4 5.375 10 998,85 1001,85 5.306 5.448 9 160,0 | 160,0 | 160,0
4 7.604 11 949,10 952,10 7.535 7.660 9 159,0 | 159,6 | 160,0
4 7.850 11 943,35 946,35 7.774 7.923 9 159,0 159,7 160,0
4 8.096 11 937,85 940,85 8.030 8.156 9 159,0 | 159,5 | 160,0
4 9.750 8 899,85 902,85 9.693 9.822 9 159,0 | 159,4 | 160,0
4 9.950 8 895,60 898,60 9.883 10.024 9 159,5 | 159,9 | 160,0
4 10.150 8 890,85 893,85 10.095 | 10.220 9 160,0 | 160,0 | 160,0
4 12.925 9 849,10 852,10 12.845 | 12.995 9 199,0 | 199,5 | 200,0
4 18.175 9 755,85 758,85 18.076 18.248 9 199,3 199,9 200,0
4 22.975 9 670,10 673,10 22.871 | 23.063 9 199,0 | 199,3 | 200,0
4 28.025 2 578,10 581,10 27.930 | 28.105 9 200,0 | 200,0 | 200,0
4 32.125 1 504,10 507,10 32.055 | 32.205 9 199,0 | 199,5 | 200,0
4 33.225 1 484,10 487,10 33.155 | 33.318 9 199,0 | 199,2 | 200,0
4 35.050 4 451,60 454,60 34.974 | 35.130 9 199,0 | 199,0 | 199,0
4 35.300 3 447,10 450,10 35.210 | 35.390 9 199,0 | 199,0 | 199,0
4 35.625 7 441,10 444,10 35.555 35.705 9 199,0 199,0 199,0
4 37.075 8 415,10 418,10 36.993 37.155 9 199,0 199,7 200,0
4 38.625 5 387,35 390,35 38.553 | 38.701 9 200,0 | 200,0 | 200,0
4 39.175 8 377,10 380,10 39.105 39.255 9 199,0 199,5 200,0
4 39.900 5 364,35 367,35 39.807 39.998 9 199,0 199,6 200,0
4 40.550 8 352,85 355,85 40.476 | 40.621 9 199,0 | 199,6 | 200,0
4 41.035 6 344,10 347,10 40.947 | 41.113 9 199,0 | 199,8 | 200,0
4 43.575 8 298,35 301,35 43.489 43.646 9 198,0 198,7 199,0
4 44.350 6 284,35 287,35 44.253 | 44.437 9 198,8 | 199,0 | 199,4
4 45.075 2 271,35 274,35 44989 | 45.145 9 200,0 | 200,0 | 200,3
4 47.325 8 230,85 233,85 47.234 47.418 9 199,0 199,8 200,0
4 50.625 7 171,35 174,35 50.543 50.715 9 199,3 199,9 200,0
4 52.175 8 143,60 146,60 52.087 | 52.273 9 199,0 | 199,7 | 200,0
4 53.660 6 117,10 120,10 53.575 | 53.735 4 199,0 | 199,8 | 200,0
4 54.275 3 106,35 109,35 54.186 54.377 4 201,0 201,1 201,8

Tab. 58. Beispiel einer Excel-Tabelle mit Anfangs- und Endzeiten der Hérsamples (Messfahrt 4)
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Anhang B. Instruktionen fiir den Horversuch

Inhalt der Diplomarbeit

Psychoakustische Analyse von Fahrgerdauschen im Eisenbahnwesen

Gerdusche wurden im Inneren eines Reisezugwagens aufgenommen

Bewertung der Lastigkeit durch die Versuchspersonen um den Fahrkomfort beurteilen zu
kénnen

Horsamplelangen 3 Sekunden

StichprobengroflRe von 30 Personen

Bedienung

Im oberen Bereich der Oberflaiche kénnen durch Driicken der Buttons die versch. Gerdusche
angehort werden. (Manchmal ist ein zweimaliges Driicken des Buttons notwendig)

Im unteren Bereich kann die entsprechende Bewertung abgegeben werden:

Paarvergleich

Entscheidung zw. 2 Hérproben (welche ist angenehmer?)

Relation

Relation zw. den Hérproben mit Schiebereglern einstellbar

Ausnutzung der Skala: Angenehmste Gerdusch ganz nach oben, unangenehmste Gerdusch ganz
nach unten, restlichen dazwischen anordnen mit Beachtung der Relation

es muss jeder Schieberegler mindestens einmal verschoben werden

Moglichkeit des sortierten Abspielens (vom angenehmsten bis zum unangenehmsten Sample);
wahrend dem Anhoren konnen die Scrollbars verschoben werden, blinken aber aufgrund der
Verstellung

Es gibt 3er-, 4er- und 6er-Relationen

Zusammenfassung

Insgesamt gibt es 23 Tests (Fragestellungen)

Dauer ca. 25 min. — es gibt aber keine Zeitvorgabe!

Bei auftretenden Fragen einfach melden

Es ist keine Prifung, man kann nichts falsch machen!

Es soll eine Erforschung der subjektiven Beurteilung sein, daher sollte man sich bemiihen die
Gerdusche so gut als moglich zu beurteilen und die Relation zueinander einzuschatzen!

Kopfhorer richtig aufsetzen (L+R)
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Anhang C

Anhang C. Feedback-Formular nach dem Horversuch

Waren die Informationen die zu Beginn mitgeteilt wurden ausreichend?
f—

" zu wenig " kénnte mehrsein " genaurichtig 7 zu viel

Haben sich die Erwartungen an den Test mit dem tatsachlichen Ablauf gedeckt?
f,_

" nein I teilweise ™ groRteils " voll und ganz

Wurden Sie durch eine bestimmte Information vor dem Hortest in Ihrer Beurteilung beeinflusst oder hatten Sie
sich deshalb etwas anderes vorgestellt?

-

ja i teilweise " nein

Wenn ja, welche Informationen:

Waren die Gerdusche wie erwartet? (Mehrfachnennung méglich)

" shnlicher " lauter " leiser " komplett anders " groRteils ja

Waren die Gerauscheindriicke realistisch fiir eine Fahrt in einem Reisezugwagen?
f—

" nein i teilweise ™ groRteils " voll und ganz

Wie war die Bedienung und Steuerung wahrend des Horversuches?
fi_

" mangelhaft " kénnte bessersein  zu kompliziert ™ genau richtig

Bemerkung:

Wie waren der Umfang und die Dauer des Tests?
r—

" zu kurz ™ genaurichtig " nichtlanger " zulang

Wie haben Sie den Mix von Paarvergleich, 3er-, 4er- und 6er Relationen empfunden?

{ einseitig {" ausgewogen

Wie wiirden Sie die Schwierigkeit des Tests, in Bezug auf die Unterscheidbarkeit der verschiedenen Gerdusche,
bewerten?

" einfach " mittel " anspruchsvoll " schwierig

Wie wiirden Sie die Schwierigkeit einer Relation mit 6 verschiedenen Hérsamples bewerten?

" einfach " anspruchsvoll " schwierig " zu schwierig

Hat es stérende Umgebungsgerausche oder Ablenkungen gegeben?
-

ja " nein

Wenn ja, welche:

Haben Sie sich wahrend des Versuches unwohl gefiihlt?

" jasehr " geringfugig " groRteils nicht " iiberhaupt nicht
Wirden Sie einen dhnlichen Versuch wieder machen?
" sicher nicht { vielleicht " eherschon " jasicher

Sonstiges Feedback oder Bemerkungen:
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Anhang D. Ubersicht

Anhang D

des

verwendeten Horsamples

Horversuchprogramms

und der

Test | Formular Hoérprobe 1 Horprobe 2
1 Paarve rgleich Hoerprobe_Para_02_v_200_km_28000_Fahrt_04__200_27930_28105.hdf | Hoerprobe_Para_01_v_200_km_32100_Fahrt_04__ 200_32055_32205.hdf
Schotter, 200, freie Strecke, Wall beidseitig Schotter, 200, freie Strecke, Wall li.,
2 Paarvergleich | Hoerprobe_Para_02_v_200_km_28000_Fahrt_04__200_27930_28105.hdf | Hoerprobe_Para_05_v_200_km_38600_Fahrt_04__200_38553_38701.hdf
Schotter, 200, freie Strecke, Wall beidseitig FF, 200, freie Strecke, Wall beidseitig
3 Paarvergleich | Hoerprobe_Para_03_v_200_km_35300_Fahrt_04__199_35210_35390.hdf | Hoerprobe_Para_04_v_200_km_35100_Fahrt_04__199_34974_35130.hdf
Schotter, 200, freie Strecke, Wall beidseitig, Bogen Schotter, 200, freie Strecke, Wall li., LSW re., Bogen
4 Paarvergleich | Hoerprobe_Para_10_v_200_km_02300_Fahrt_04__158_02273_02410.hdf | Hoerprobe_Para_08_v_200_km_10000_Fahrt_04__160_09883_10024.hdf
FF, 160, Tunnel 2-gl., ohne Absorber FF, 160, Tunnel 2-gl., mit Absorber
5 Relation4 Hoerprobe_Para_02_v_200_km_28000_Fahrt_04__200_27930_28105.hdf | Hoerprobe_Para_05_v_200_km_38600_Fahrt_04__200_38553_38701.hdf
Schotter, 200, freie Strecke, Wall beidseitig FF, 200, freie Strecke, Wall beidseitig
6 Relation6 Hoerprobe_Para_01_v_200_km_32100_Fahrt_04__200_32055_32205.hdf | Hoerprobe_Para_08_v_200_km_37100_Fahrt_04__200_36993_37155.hdf
Schotter, 200, freie Strecke, Wall li., FF, 200, Tunnel 2-gl., mit Absorber
7 Relation3 Hoerprobe_Para_04_v_200_km_35100_Fahrt_04__199_34974_35130.hdf | Hoerprobe_Para_09_v_200_km_18200_Fahrt_04__200_18076_18248.hdf
Schotter, 200, freie Strecke, Wall li., LSW re., Bogen FF, 200, Tunnel 1-gl., mit Absorber
8 Relation6 Hoerprobe_Para_02_v_230_km_28000_Fahrt_03__229_27920_28125.hdf | Hoerprobe_Para_02_v_250_km_28000_Fahrt_05__249_27915_28127.hdf
Schotter, 230, freie Strecke, Wall beidseitig Schotter, 250, freie Strecke, Wall beidseitig
9 Relation4 Hoerprobe_Para_10_v_200_km_02300_Fahrt_04__158_02273_02410.hdf | Hoerprobe_Para_08_v_230_km_37100_Fahrt_03__229_36979_37178.hdf
FF, 160, Tunnel 2-gl., ohne Absorber FF, 230, Tunnel 2-gl., mit Absorber
10 Relation6 Hoerprobe_Para_08_v_230_km_37100_Fahrt_03__229_36979_37178.hdf | Hoerprobe_Para_10_v_200_km_02300_Fahrt_04__158 02273_02410.hdf
FF, 230, Tunnel 2-gl., mit Absorber FF, 160, Tunnel 2-gl., ohne Absorber
11 Paarvergleich | Hoerprobe_Para_10_v_200_km_02400_Fahrt_02__099_02308_02398.hdf | Hoerprobe_Para_08_v_200_km_10000_Fahrt_02__098_09906_09995.hdf
FF, 100, Tunnel 2-gl., ohne Absorber FF, 100, Tunnel 2-gl., mit Absorber
12 | Relation4 Hoerprobe_Para_02_v_200_km_28000_Fahrt_04__200_27930_28105.hdf | Hoerprobe_Para_02_v_230_km_28000_Fahrt_03__229_27920_28125.hdf
Schotter, 200, freie Strecke, Wall beidseitig Schotter, 230, freie Strecke, Wall beidseitig
13 Relation6 Hoerprobe_Para_09_v_250_km_18200_Fahrt_05__249_18065_18279.hdf | Hoerprobe_Para_09_v_230_km_18200_Fahrt_03__231_18075_18270.hdf
FF, 250, Tunnel 1-gl., mit Absorber FF, 230, Tunnel 1-gl., mit Absorber
14 Paarvergleich | Hoerprobe_Para_05_v_200_km_38600_Fahrt_02_ 201_38553_38712.hdf | Hoerprobe_Para_02_v_200_km_28000_Fahrt_02__199_27943_28105.hdf
FF, 200, freie Strecke, Wall beidseitig Schotter, 200, freie Strecke, Wall beidseitig
15 Paarvergleich | Hoerprobe_Para_03_v_200_km_35300_Fahrt_02__199_35205_35385.hdf | Hoerprobe_Para_04_v_200_km_35100_Fahrt_04__199_34974_35130.hdf
Schotter, 200, freie Strecke, Wall beidseitig, Bogen Schotter, 200, freie Strecke, Wall li., LSW re., Bogen
16 Paarvergleich | Hoerprobe_Para_02_v_200_km_28000_Fahrt_02__199_27943_28105.hdf | Hoerprobe_Para_01_v_200_km_33200_Fahrt_02__199_33143_33305.hdf
Schotter, 200, freie Strecke, Wall beidseitig Schotter, 200, freie Strecke, Wall li.,
17 Relation4 Hoerprobe_Para_05_v_200_km_38600_Fahrt_02__201_38553_38712.hdf | Hoerprobe_Para_05_v_250_km_38600_Fahrt_05__250_38521_38717.hdf
FF, 200, freie Strecke, Wall beidseitig FF, 250, freie Strecke, Wall beidseitig
18 Relation4 Hoerprobe_Para_05_v_230_km_38600_Fahrt_03__229_38537_38724.hdf | Hoerprobe_Para_08_v_230_km_37100_Fahrt_03__229_36979_37178.hdf
FF, 230, freie Strecke, Wall beidseitig FF, 230, Tunnel 2-gl., mit Absorber
19 Relation4 Hoerprobe_Para_02_v_200_km_28000_Fahrt_02__199_27943_28105.hdf | Hoerprobe_Para_05_v_200_km_38600_Fahrt_02__201_38553_38712.hdf
Schotter, 200, freie Strecke, Wall beidseitig FF, 200, freie Strecke, Wall beidseitig
20 Relation4 Hoerprobe_Para_10_v_200_km_02300_Fahrt_04__158_02273_02410.hdf | Hoerprobe_Para_05_v_230_km_38600_Fahrt_03__229_38537_38724.hdf
FF, 160, Tunnel 2-gl., ohne Absorber FF, 230, freie Strecke, Wall beidseitig
21 Relation4 Hoerprobe_Para_08_v_250_km_37100_Fahrt_05__251_36980_37187.hdf | Hoerprobe_Para_05_v_250_km_38600_Fahrt_05__250_38521_38717.hdf
FF, 250, Tunnel 2-gl., mit Absorber FF, 250, freie Strecke, Wall beidseitig
22 Paarvergleich | Hoerprobe_Para_11_v_200_km_07800_Fahrt_04__160_07774_07923.hdf | Hoerprobe_Para_09_v_230_km_18200_Fahrt_03__231_18075_18270.hdf
FF, 160, Tunnel 1-gl., ohne Absorber FF, 230, Tunnel 1-gl., mit Absorber
23 Paarvergleich | Hoerprobe_Para_09_v_230_km_18200_Fahrt_03__231_18075_18270.hdf | Hoerprobe_Para_11_v_200_km_07800_Fahrt_04__160_07774_07923.hdf

FF, 230, Tunnel 1-gl., mit Absorber

FF, 160, Tunnel 1-gl., ohne Absorber
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Test | Formular Horprobe 3 Horprobe 4

1 Paarvergleich

2 Paarvergleich

3 Paarvergleich

4 Paarvergleich

5 Relation4 Hoerprobe_Para_09_v_200_km_18200_Fahrt_04__200_18076_18248.hdf Hoerprobe_Para_08_v_200_km_37100_Fahrt_04__200_36993_37155.hdf
FF, 200, Tunnel 1-gl., mit Absorber FF, 200, Tunnel 2-gl., mit Absorber

6 Relation6 Hoerprobe_Para_04_v_200_km_35100_Fahrt_04__199_34974_35130.hdf Hoerprobe_Para_02_v_200_km_28000_Fahrt_04__200_27930_28105.hdf
Schotter, 200, freie Strecke, Wall li., LSW re., Bogen Schotter, 200, freie Strecke, Wall beidseitig

7 Relation3 Hoerprobe_Para_03_v_200_km_35300_Fahrt_04__199_35210_35390.hdf
Schotter, 200, freie Strecke, Wall beidseitig, Bogen

8 Relation6 Hoerprobe_Para_08_v_200_km_37100_Fahrt_04__200_36993_37155.hdf Hoerprobe_Para_08_v_200_km_10000_Fahrt_04__160_09883_10024.hdf
FF, 200, Tunnel 2-gl., mit Absorber FF, 160, Tunnel 2-gl., mit Absorber

9 Relation4 Hoerprobe_Para_08_v_200_km_10000_Fahrt_04__160_09883_10024.hdf Hoerprobe_Para_11_v_200_km_07800_Fahrt_04__160_07774_07923.hdf
FF, 160, Tunnel 2-gl., mit Absorber FF, 160, Tunnel 1-gl., ohne Absorber

10 Relation6 Hoerprobe_Para_11_v_200_km_07800_Fahrt_04__160_07774_07923.hdf Hoerprobe_Para_08_v_200_km_10000_Fahrt_04__160_09883_10024.hdf
FF, 160, Tunnel 1-gl., ohne Absorber FF, 160, Tunnel 2-gl., mit Absorber

11 | Paarvergleich

12 Relation4 Hoerprobe_Para_02_v_250_km_28000_Fahrt_05__249_27915_28127.hdf Hoerprobe_Para_05_v_200_km_38600_Fahrt_04__200_38553_38701.hdf
Schotter, 250, freie Strecke, Wall beidseitig FF, 200, freie Strecke, Wall beidseitig

13 Relation6 Hoerprobe_Para_09_v_200_km_18200_Fahrt_04__200_18076_18248.hdf Hoerprobe_Para_10_v_200_km_02300_Fahrt_04__158_02273_02410.hdf
FF, 200, Tunnel 1-gl., mit Absorber FF, 160, Tunnel 2-gl., ohne Absorber

14 | Paarvergleich

15 | Paarvergleich

16 | Paarvergleich

17 Relation4 Hoerprobe_Para_02_v_250_km_28000_Fahrt_05__249_27915_28127.hdf Hoerprobe_Para_05_v_230_km_38600_Fahrt_03__229_38537_38724.hdf
Schotter, 250, freie Strecke, Wall beidseitig FF, 230, freie Strecke, Wall beidseitig

18 Relation4 Hoerprobe_Para_09_v_230_km_18200_Fahrt_03__231_18075_18270.hdf Hoerprobe_Para_02_v_230_km_28000_Fahrt_03__229_27920_28125.hdf
FF, 230, Tunnel 1-gl., mit Absorber Schotter, 230, freie Strecke, Wall beidseitig

19 Relation4 Hoerprobe_Para_03_v_200_km_35300_Fahrt_02__199_35205_35385.hdf Hoerprobe_Para_01_v_200_km_33200_Fahrt_02__199_33143_33305.hdf
Schotter, 200, freie Strecke, Wall beidseitig, Bogen Schotter, 200, freie Strecke, Wall li.,

20 Relation4 Hoerprobe_Para_08_v_230_km_37100_Fahrt_03__229_36979_37178.hdf Hoerprobe_Para_05_v_250_km_38600_Fahrt_05__250_38521_38717.hdf
FF, 230, Tunnel 2-gl., mit Absorber FF, 250, freie Strecke, Wall beidseitig

21 Relation4 Hoerprobe_Para_09_v_250_km_18200_Fahrt_05__249_18065_18279.hdf Hoerprobe_Para_02_v_250_km_28000_Fahrt_05__249_27915_28127.hdf
FF, 250, Tunnel 1-gl., mit Absorber Schotter, 250, freie Strecke, Wall beidseitig

22 | Paarvergleich

23 | Paarvergleich

-112 -



Anhang D

Test | Formular Horprobe 5 Horprobe 6

1 Paarvergleich

2 Paarvergleich

3 Paarvergleich

4 Paarvergleich

5 Relation4

6 Relation6 Hoerprobe_Para_05_v_200_km_38600_Fahrt_04__200_38553_38701.hdf Hoerprobe_Para_03_v_200_km_35300_Fahrt_04__199_35210_35390.hdf
FF, 200, freie Strecke, Wall beidseitig Schotter, 200, freie Strecke, Wall beidseitig, Bogen

7 Relation3

8 Relation6 Hoerprobe_Para_10_v_200_km_02400_Fahrt_02__099_02308_02398.hdf Hoerprobe_Para_08_v_200_km_10000_Fahrt_02__098_09906_09995.hdf
FF, 100, Tunnel 2-gl., ohne Absorber FF, 100, Tunnel 2-gl., mit Absorber

9 Relation4

10 Relation6 Hoerprobe_Para_08_v_200_km_37100_Fahrt_04__200_36993_37155.hdf Hoerprobe_Para_08_v_250_km_37100_Fahrt_05__251_36980_37187.hdf
FF, 200, Tunnel 2-gl., mit Absorber FF, 250, Tunnel 2-gl., mit Absorber

11 | Paarvergleich

12 | Relation4

13 Relation6 Hoerprobe_Para_11_v_200_km_07800_Fahrt_04__160_07774_07923.hdf Hoerprobe_Para_08_v_230_km_37100_Fahrt_03__229_36979_37178.hdf
FF, 160, Tunnel 1-gl., ohne Absorber FF, 230, Tunnel 2-gl., mit Absorber

14 | Paarvergleich

15 | Paarvergleich

16 | Paarvergleich

17 | Relation4

18 | Relation4

19 | Relation4

20 | Relation4

21 | Relation4

22 | Paarvergleich

23 | Paarvergleich
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Anhang E. Bewertungsdaten und -differenzen der Relationen

4,0 100,0 84, 54,0

7,8 100,0 76,

100,0 -18,0

1,0 100,0 84,

9,0 100,0 91,

100,0

2,0 100,0 97,

0 1000 8 ,0 5,0

0 0 17,0 100 0 93,0 76 0 17,0 7 0

“ 0,0 9,0 1oo 0 91,0 82 0 9 0
“ 0,0 zo,o 1oo 0 91,0 o0 70 0

0 0 22,9 100 0 54,2 31 3 22,9 45 8

“ 0,0 29,0 1oo 0 80,0 o510 550 290 zo 0
BT o0 20 100 %0 w0

BT o 00

7,0 183 32 9,8 Summe 2460

Tab. 59. Bewertungsdaten und —differenzen des Test 5
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22 )

0,0 100,0 19,0

100,0 0,0

100,0

:

100,0

19,6 100,0 39,1

0,0 100,0 19,0

100,0

n '

7,0 100,0 0,0

1,7 100,0 1,7

100,0

46,0 100,0 25,0

0,0 100,0 1,0

100,0

0,0 100,0 4,6

19,7 100,0 0,0

100,0

100,0

7,0

0,0 100,0 11

4,6 9,5 18,3 27,7 29,1 Summe 1313 50 1136
Tab. 60. Bewertungsdaten und —differenzen des Test 6
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100 0

100 0

100 0

100 0

100 0

100,0

100,0

100,0

“ 100,0
“ 100,0

100,0

-_ 100,0
T 100,0
ET 100,0

8,9 0,0 16,6 Summe 461
Tab. 61. Bewertungsdaten und —differenzen des Test 7
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I e o) e e e ) e[ ] el
IS [ o o ) o O

100,0

61,0 100,0 81,0

51,0 100,0 70,0

87,0 100,0 57,0

89,5 100,0

100,0

28,6 100,0 83,7

16 100,0 100,0 76,9

20,0 100,0 88,0

100,0

100,0

62,7 100,0 81,9

97,0 100,0 30,3

100,0 62,0

100,0

100,0

86,0 100,0 97,0

88,2 100,0 64,7

26,1 25,2 6,4 19,6 17,2 10,8 Summe 1147 313 1018 449 1157
Tab. 62. Bewertungsdaten und -differenzen des Test 8
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Proband | Sample1 | sample2 | Sample3 | samplea | | Difi1a | biiza | oites | oiez |
B o0 w0 w0 7o om0 20 o

30,0 90,0 0,0 100,0 30,0 60,0 70,0 10,0

62 6 79 1 100 0 62 6 16 5 37 4 20 9

80 0 45 0 100 0 80 0 35 0 20 0 55 0

100 0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

0,0 100,0

9,0 100,0

100,0

100,0

3,2 100,0

100,0

100,0

8,4 3,7 0,0 4,1 Summe 2109 559
Tab. 63. Bewertungsdaten und -differenzen des Test 9
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[ Proband | Sample 1 | Sample 2 | Sample3 | Sampled | Samples | samples | | ifz4 | bifs-2 | bitz2 | oit21
IR o7t om0

100,0

32,0 100,0 0,0

48,0 100,0 0,0

100,0

3,0 100,0

39,0 100,0

- -----_-_---
- 13,4 100,0

] -—————-_---
- 100,0 69,0

- -—————-_---

5,6 100,0

6,3 100,0 0,0 3,1 100,0

72,0 100,0 0,0

57,3 100,0 0,0

71,0 100,0

48,0 100,0 0,0

14,5 100,0

100,0

78,0 100,0 0,0

100,0

24,6 21,1 13,2 0,0 21,7 10,8 Summe 1910 318 1359 1041
Tab. 64. Bewertungsdaten und -differenzen des Test 10
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W o ows wo ome om0 om0

29,0 72,0 100,0 -29,0 72,0

20 9 67 0 100 0 100 0 -79 1

78 0 100 0 27 0 27 0 51 0

100 0

100,0 -25,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0 100,0 -14,4

49,0 91,8 100,0 100,0 -51,0

100,0

20,0 100,0 -20,0 54,

100,0

100,0

100,0

100,0 -10,3

10,8 20,6 56 274 Summe 682 1496

Tab. 65. Bewertungsdaten und -differenzen des Test 12
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e e e s e ) e e e

[ o | ______-----
10 100,0
- ______-----

100,0

20,2 100,0 0,0 79,8 100,0 -32,3
- ______-----
16 100,0 77,

- ______-----

100,0 58, 8,6 100,0 41,4

100,0 97,0

B w000 90,0
A ______-----
B 1000 82,0
| 29 | ______-----
BE w00 92,9
HE ______-----

100,0 76,7

74,0 100,0

100,0

9,5 10,2 25,6 24,7 26,6 234 Summe -67 1902 1969 454
Tab. 66. Bewertungsdaten und -differenzen des Test 13
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100,0

100,0 100,0 -70,0

100,0

100,0

100,0

100,0 -30,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0 -47,0

100,0

100,0

100,0 -30,0

100,0

100,0

100,0

22,8 19,4 29,6 Summe
Tab. 67. Bewertungsdaten und -differenzen des Test 17
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W oo se w0 ome om0 s

32,0 80,0 100,0 -32,0 20,0

24 0 72 0 100 0 -24 0 28 0

70 0 100 0 29 0 29 0 30 0

100 0 -10 0

100,0

100,0 -41,0

100,0

100,0

100,0

100,0

24,0 68,0 100,0 -24,0 32,0

100,0

100,0 3,0

48,3 100,0 100,0 -48,3

100,0 4,7

100,0 9,0

100,0 23,4

193 10,8 1,0 12,6 Summe 622

Tab. 68. Bewertungsdaten und -differenzen des Test 18
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[Proband | sampled | Somple2 | Sample3 | Sampled | | if2d | oifti4 | Dif31 | Ditz3 |
——————————

100,0 100,0 -46,0

100,0 100,0

100,0 100,0

100,0 100,0

100,0

100,0 100,0

100,0

100,0

100,0

100,0 100,0

100,0 100,0

100,0 100,0

100,0 100,0

100,0

100,0

100,0

100,0 -100,0

100,0 -100,0

5,4 38,4 35,2 33,0 Summe 1765 479 1286
Tab. 69. Bewertungsdaten und —differenzen des Test 19
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W o omeome s e

— 66,0 100,0 26,0 34,0 26,0

89 0 100 0 15 0 11 0 15 0

100 0 -15 0

100,0 -11,7

100,0

100,0 -27,0

100,0 -27,5

100,0

100,0

28,0 68,0 -32,0 -28,0

100,0

52, 100,0 0,7

BT 1000 160 10
B 1000
17,1 10,1 11,0 17,9 Summe 253

Tab. 70. Bewertungsdaten und -differenzen des Test 20
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Anhang E

76 0 100 0 24 0

86 8 100 0 13 2

86 0 100 0 14 0 14 0 14 0

Al |WIN |

100 0

100,0 -57,1

100,0

100,0 -26,0

100,0

100,0 -11,4

100,0 -12,0

90 0 100 0 11 0 11 0 10 0

790 110 1000 -110 21 0

100 0

86, 100,0

82, 100,0 7,7

89, 100,0 -18,2 0,6

81,0 100,0 9,0

90, 100,0

_______
7,9 12,9 0,8 18,8 Summe

Tab. 71. Bewertungsdaten und -differenzen des Test 21
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Anhang F

Anhang F. Korrelationen aller Parameter mit der Listigkeit in den
6er- und 4er-Relationen

_ 6er-Relationen 4er-Relationen

Pegel 092 047 07 0,6 099 083 009

------------

Rawgkelt 09 062 0,7 0,6 09 080 09

------------

iieisey 010 -058 -012 -036 -09 054 -086 -080 -08 079 -099 -0,71

Tab. 72. Korrelation zwischen bewerteter Lastigkeit und den Parametern der 6er- und 4er-Relationen
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Hoérproben - Parameter (Durchschnittswerte der 3s-Samples) Lastigkeit
Sa:\lnr;.)le Par_a;r; :ter Fahrt | Kilometrierung ?nei::}l:" Pegel | Lautheit | Rauhigkeit | Schirfe | Tonalitat T?t T?t Tf;t ngt T";St T?t T:;t Tf;t T:;t Tf;t T::t Tze;t
2 1 4 32100 199,50 | 60,18 14,33 1,78 1,46 0,0298 6,3
10,1
9,0
16 2 4 28000 200,00 | 60,30 14,42 1,82 1,45 0,0375 0,0 | 90 0,0
21 2 3 28000 229,33 | 63,50 18,20 2,07 1,57 0,0328 41,6 68,3 9,5
25 2 5 28000 249,17 63,62 19,20 2,08 1,59 0,0235 68,0 100 | 100 6,0
23,0
30 3 4 35300 199,00 | 59,85 14,10 1,75 1,38 0,0351 31,8
42 4 4 35000 199,00 | 59,83 13,98 1,78 1,40 0,0289 0,0
100 0,0
50 5 4 38600 200,00 | 61,52 15,49 1,88 1,33 0,0444 9,0 | 49,9 19,0
55 5 3 38600 228,99 63,39 17,95 1,97 1,41 0,0487 30,0 | 0,0 0,0
59 5 5 38600 250,00 64,09 19,36 2,05 1,43 0,0449 72,0 00 | 75
100 8 4 9900 159,96 | 66,61 21,44 2,42 1,67 0,0218 0,0 | 0,0 | 77,5
0,0
107 8 4 37100 199,67 | 67,96 23,95 2,45 1,69 0,0302 | 88,0 | 100 19,5 100
126 8 3 37100 228,66 69,74 27,80 2,66 1,79 0,0216 63,2 | 79,1 9,7 81,5 100
144 8 5 37100 250,96 70,98 30,92 2,76 1,88 0,0210 100 86,9
160 9 4 18200 199,91 | 70,62 29,17 2,74 1,75 0,0240 100 39,1
166 9 3 18200 230,67 73,20 34,67 2,98 1,86 0,0221 89,0 100
172 9 5 18200 249,33 74,82 38,45 3,19 1,93 0,0195 100 100
202 10 4 2300 157,57 | 73,12 29,07 3,01 1,86 0,0286 50,4 | 65,0 10,4 89,5
9,9
241 11 4 7800 159,67 | 77,93 36,70 3,47 1,99 0,0279 98,9 | 100 80,0
MAX 77,93 38,45 3,47 1,99 0,0487 Fahrt4 schwarz 200 km/h
MIN 59,40 13,85 1,73 1,29 0,0195 200 km/h
Fahrt 3und 5 blau 230, 250 km/h

UIUONR[IY-I39 UIP

[duresagy J19p uadunlIama(gsiay31ISeT pun Jajdwelred n sueyquy

ul s9

o Sueyuy






