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Motivation und Ziele
Messung der Schallimmission

Spektrale Modifikation durch Larmschutzmalinahmen

Wahrnehmungstest
— Auswahl reprasentativer Stimuli
— Testdesign und -durchfiihrung

Auswertung und Ergebnisse
— Wahrnehmbarkeitsschwellen
— Lastigkeitsbewertung

Zusammenfassung
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Schalldruckpegel
— Mal’ zur Beschreibung der Starke eines Schallereignisses

— A-Bewertung als Annaherung der Eigenschaften des menschlichen
Gehors

Vorteile
— Einfache Berechnung
— Weite Verbreitung und Implementierung
— Grenzwerte fur zuldssige Emission und Immissionen

ABER:
Ist der (A-bewertete) Schalldruckpegel stets am besten geeignet, um
die empfundene Larmbelastung zu bewerten?
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Dose-Response-Relation (Miedema und Oudshoorn,2001)
— Anteil der Belastigten als Funktion des A-bewerteten Pegels
— Immissionspegel z.B. Day-Evening-Night-Level

— Beziehung abhangig vom Verkehrsmittel

Lautheit besserer Deskriptor?

— Ergebnisse von Laborstudien bei Stral3enverkehrslarm legen
dies nahe

— Hohere Korrelation zwischen Lastigkeit (Unbehagen) und Mal3en flr
die Lautheit unter verschiedenen Bedingungen

« Mit oder ohne Larmschutzwand (Nilsson et al. 2008)

» Verschiedene Stral3enbelage (Raggam et al. 2007)
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Laborstudien: Vergleich bei gleichem A-Pegel

— Hochgeschwindigkeitszug lastiger als konventioneller Zug (Vos

2004)
— Glatte Rader lastiger als raue Rader (Kasess et al. 2013, FFG-
Projekt 820719)
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Projektbeschreibung EY,

Larmschutzmalinahmen

— Senkung des (A-bewerteten) Schalldruckpegels
— Auch spektrale Modifikation

Ziele der Untersuchungen

— Pegelminderungen, ab welchen Lastigkeitsdanderungen wahrgenommen werden

— Zusammenhang zwischen empfundener Lastigkeit von Schallimmissionen und
(psycho)akustischen Parametern

— Betrachtete Ausbreitungsbedingungen

+ Ohne LarmschutzmalRnahme
+ Larmschutzwand (H6he 4 m)
+ Lichtraumnahe Larmschutzwand (Hohe 1 m)

+ Schienenstegdampfer
Forschungsprojekt
— Im Rahmen von VIF finanziert durch BMVIT und OBB-Infrastruktur AG
— Projektpartner:

+ Institut fur Verkehrswissenschaften, Forschungsbereich fir Eisenbahnwesen, Verkehrswirtschaft und
Seilbahnen

* psiacoustic Umweltforschung und Engineering GmbH
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Eckdaten der Messung
— Nordbahn (km 14,6 nahe Deutsch Wagram)
— zweigleisige Strecke mit Schotteroberbau
— Freifeldausbreitung
— Mischverkehr
Kunstkopfmesssystem

— Gehdrgerechte,
raumliche Wiedergabe

— Schallimmission in 25 m
1,2 m Uber SOK

— 7 Messtage mit 188 Ziigen

akustische Dauermessstelle acramos®

— Schallemission in 7,5 m Entfernung und 1,2 m tiber SOK

— Erfassung von ~5000 Zugvorbeifahrten in 2 Monaten
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Messung verschiedener Mal3nahmen an
verschiedenen Messorten problematisch

— Unterschiedliches Wagenmaterial
— Vorbeifahrtsgeschwindigkeiten

— Gleiszustand

— Messstellengeometrie

— Meteorologische Bedingungen

Fur Wahrnehmungstests schlecht geeignet da zu
viele Einflussfaktoren bestehen
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Simulation mittels Randelement-Methode

— 2.5D Simulation erlaubt Verwendung inkoharenter Quellen

— Rechenintensiv, da grol3e Anzahl von 2D Problemen geldst wird
Simulationsparameter

— Reflektierender Wagenkasten

— Hochabsorbierend an der Innenseite der La&rmschutzwand

« Impedanzmodell nach Delany-Bazley
— Absorption des Schotterbettes
» 3-Schicht Impedanzmodell aus Messungen im Hallraum
— Reflektierender Boden
Validierung mittels bestehender Messungen

— Gute Ubereinstimmung des spektralen Verlaufs des
Einflgedammmalies
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3 simulierte Querschnitte
— Freifeld mit Bahndamm und Wagenkasten
— Lichtraumnahe niedrige LSW 1 m Uber SOK (2,2 m zur Gleisachse)
— Konventionelle LSW 4 m tber SOK (4,4 m zur Gleisachse)

Quellen auf H6he des Rad-Schiene-Kontakts
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Ableitung der Wirkung aus bestehenden Messdaten

— 2 Perioden: Referenzperiode und Messung mit SSD
— Messung unmittelbarer neben der Dauermessstelle Deutsch-Wagram

Berechnungsmethode

— Einschrankung auf 3 Sekunden lange Segmente
« Mittleres Segment der Vorbeifahrt fir Personenziige
» Gleitendes Fenster fur Giterzige
— Geschwindigkeitsbereich eingeschrankt
» 85-95 km/h fur Guterzige, 105-115 km/h fir Personenzige

— Vergleich des Unterschieds zwischen SSD-Messquerschnitt und
Dauermessstelle wahrend Referenzperiode und Periode mit SSDs

« Wetterbedingungen und Geschwindigkeit an beiden Messstellen gleich
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— Wirkung der Schienenstegdampfer vergleichsweise gering
— Starke Tiefpass-Charakteristik der Mal3hahmen
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Auswahl reprasentativer Stimuli

— Unterscheidung Gtter- (GZ) und Personenztige (PZ)
— Stimulusdauer: 3 Sekunden
— Grundmenge: Emissionen der ~5000 Zuge in 7,5 m

— Einschrankungen
« Fahrgeschwindigkeit: GZ: 85-95 km/h, PZ: 105-115 km/h
« max. Beschleunigung: £0,21m/s2 (0,75 km/h je Sekunde)

— Berechnung der mittleren, normalisierten Spektren
fur GZ und PZ

— Auswabhl jener Segmente mit den geringsten,
guadratischen Abweichungen
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Personenziuge 105-115 km/h
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Guterzuge 85-95 km/h
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Wahrnehmbarkeitsschwellen

— Welcher Pegelunterschied wird mit oder ohne spektraler Modifikation
als weniger lastig erkannt

Freie Grél3enschatzung

— Zusammenhang zwischen Lastigkeitsanderung und Anderung der
akustischen Parameter

Verschiedene Bedingungen wurden abgedeckt
— Spektrale Modifikation entsprechend der Larmschutzmal3nahmen
— Pegelvariation

— Zugtypen
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Adaptiver Paarvergleich
— 3 Referenzpegel: 50, 60 und 70 dB(A)

— Pegel des Vergleichsstimulus abhangig von
Antwort des vorangegangenen Paarvergleichs

— Vergleichsstimulus mit und ohne spektraler
Modifikation

.

Welche der beiden Gerauschesituationen ist lastiger?

Sample A Sample B
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Freie Grol3enschatzung

— numerische Bewertung der Lastigkeit ohne
Vorgabe einer Bewertungsskala

— Proportionale Beurteilung der Lastigkeit

— Werte kleiner oder gleich 0 nicht zulassig

.

Beurteilen Sie die Lastigkeit der Gerauschsituation.

Weiter
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Testdurchflihrung

— 40 normalhdrende Probanden (davon 24 weibliche Probanden)
— Mittleres Alter: 27,6 £ 5 Jahre

— Gehorgerechte Wiedergabe mittels Kopfhorer

— Reflexionsarmer Raum mit Hintergrundpegel von 17 dB(A)
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Vorverarbeitung

— Ausschluss problematischer Durchgange nach anonymisierter
Klassifikation durch einen Experten

— Ein Proband ausgeschlossen aufgrund extremer
Schwellwerte

Statistische Analyse

— Linear-Mixed-Effects Model mit 3 Faktoren
« 2 Zugtypen
« 4 Ausbreitungsbedingungen
« 3 Referenzpegel: 50, 60 und 70 dB(A)

— Proband als Zufallsfaktor

Post-hoc-Tests bei signifikanten Faktoren
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stegdampfer | schutzwand wand 4 m
50 dB(A) 3,1dB(A) 3,3dB(A)  4,1dB(A) 3,6 dB(A)
2,3dB(A) 2,7dB(A) 3,4 dB(A) 3,0 dB(A)

1,1dB(A)  1,8dB(A) 3,2 dB(A) 2,7 dB(A)

Effekt des Zugtyps
— Schwach signifikant, aber nur 0,25 dB(A)
Effekt des Referenzpegels

— HOohere Schwellen bei kleineren Referenzpegeln

— Effekt bei starker Modifikation (beide LSWs) schwécher
ausgepragt

Effekt der Mal3inahme
— Nur zwischen Freifeld und niedriger LSW signifikant
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Vorverarbeitung
— Lastigkeitsurteile wurden logarithmiert (Basis 2)
— Erhdéhung um 1 bedeutet Verdoppelung der Lastigkeit
— Mittelung Gber 4 Wiederholungen
Konsistenz der Daten
— Kaorrelation zwischen Wiederholungen fast immer gréf3er 0,7
— Kaorrelation mit mittlerem Lastigkeitsurteil fast immer grof3er 0,8
— Urteile konsistent tber Wiederholungen und Probanden
Auswertung
— Additive lineare Modelle mit L,5;, mit und ohne Maflinahme, Zugtyp
— Modelle mit Lautstarkepegel (Median oder 5%-Quantil) anstatt L,

— Stufenweise Modellbildung mittels Kreuzvalidierung

« Verhindert Uberanpassung des Modells an die Daten
» Bessere Verallgemeinerbarkeit
 Liefert vergleichbare Ergebnisse
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Additives Modell mit Mal3nahme, L5, und Zugtyp: R?=0,994 (0.983 fur L5, )
— Verschiebung aufgrund der verschiedenen Mal3hahmen
— Lastigkeit bei Mal3nahmen hoher bei gleichem L4
— Personenzug im Vergleich zu Guterzug um 1,8 dB(A) nach links verschoben

¥ Anderung des MaRnahmeneffekts aufgrund der Zugkategorie signifikant
— Der maximale Fehler liegt aber unter 0,4 dB(A)
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— Der MalRnahmentyp ist vernachlassigbar

— Zugtyp bringt leichte zusatzliche Verbesserung: R?=0,995
— Lastigkeitsverschiebung durch Zugtyp geringer als beim Modell mit L 55

— Median der Rauhigkeit verbessert das Modell noch leicht (Kreuzvalidierung)

100

Spitzenlautstarkepegel der Vorbeifahrt erklart Lastigkeit am Besten
— 5%-Lautstarkepegel alleine vergleichbar mit L 55 Zugtyp und Mal3nahme
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Wahrnehmbarkeitsschwellen der Lastigkeit
— Abhéangigkeit des Ausgangspegels
— Schienenstegdampfer: Schwellen im Bereich ihrer Wirkung
— Larmschutzwéande: Schwellen von etwa 3-4 dB(A)
Lastigkeitshalbierung bei Pegelreduktion
— Freifeld: Pegelminderung von ~14 dB(A) erforderlich

— Spektrale Modifikation durch Larmschutzmal3nahmen erfordert hohere
Pegelreduktionen (je nach Malinahme zwischen 0,3 und 2,2 dB(A))

Lautstarkepegel besserer Deskriptor fir Wahrnehmung als
Schalldruckpegel

Nutzung der Ergebnisse

— Beitrag fur Verstandnis des Zusammenhangs von wahrgenommener
Lastigkeit und akustischen sowie psychoakustischen Parametern
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