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Zielstellung

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens des
Umweltbundesamts zum Thema ,,Messung von Flachstellen
und Ermittlung eines akustischen Instandhaltungskriteriums®
wurden Horversuche zur Quantifizierung der Lastigkeit von
Zugvorbeifahrten mit einer sogenannten Flachstelle
(Radunrundheit) durchgefiihrt. Die Versuche hatten zum Ziel,
die Liastigkeit akustisch auffilliger Flachstellengerdusche zu
quantifizieren und eine Methode zur Listigkeitsbewertung
anhand eines Pegelzuschlags vorzuschlagen.

Ausgangssituation

Mit der Umriistung der auf dem deutschen Schienennetz
verkehrenden Giiterwagen auf lirmarme Bremssysteme
wurde ein wesentlicher Beitrag zum Lirmschutzziel 2020 [1]
des Bundesministeriums fir Verkehr und digitale
Infrastruktur, der Halbierung des Schienenldrms, geleistet.
Die bis dahin iiblichen ,,lauten* Klotzbremsen mit Grauguss-
Bremssohlen wurden durch sogenannte LL-Sohlen (bei der
Nachriistung) oder K-Sohlen (bei der Inbetriebnahme neuer
Giiterwagen) ausgetauscht. Die durch diese Bremssohlen
reduzierte Aufrauhung der Radlaufflichen ergibt in der
rechnerischen Prognose nach Anlage 2 zur 16. BImSchV [2]
eine Reduzierung des Rollgerduschs um rd. 5 dB(A) bei 100
km/h auf durchschnittlichem Gleis. Messtechnisch konnen
abhingig vom Gleiszustand auch noch deutlich hohere
Pegelminderungen festgestellt werden.

Im Laufe der Umriistung konnen in einem Zugverband
Giiterwagen mit LL-Sohlen oder K-Sohlen und GG-Sohlen
gekoppelt sein. Aufgrund der unterschiedlichen Bremskurven
(Abhingigkeit der Geschwindigkeit eines bremsenden Zuges
vom Bremsweg) kann es dabei vermehrt zu einem Blockieren
einzelner Radsitze kommen. Da die Ridder aus einer
weicheren Legierung bestehen als die Schiene, wird beim
Gleiten des blockierten Rades auf der Schiene das weichere
Rad abgenutzt und es entsteht eine sogenannte Flachstelle.
Neben diesem Mechanismus der Flachstellenentstehung gibt
es noch weitere Entstehungsmechanismen unterschiedlicher
Radformfehler, die zu einem auffilligen Rollgerdusch fiihren.
Zur Vereinfachung wird im Folgenden dabei nur von
Flachstellen gesprochen.

Mit der erfolgreichen Reduzierung des ungestorten
Rollgerdusches treten die Flachstellengerdusche nun
subjektiv deutlicher in den Vordergrund und werden von
Anwohnern als ldstig empfunden. Die Gerdusche werden in
dieser Untersuchung durch einen Pegelzuschlag auf das
Gesamtgerdusch bewertet. Die beiden Fragestellungen lauten:

e  Wie kann die Listigkeit des Flachstellengerdausches

quantifiziert werden?

Ab wann ist die akustische Auffilligkeit einer
Flachstelle subjektiv nicht mehr akzeptabel?
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Die Quantifizierung der Lastigkeit soll dabei innerhalb des
Rahmens der BeurteilungskenngroBen des  Schall-
Immissionsschutzes auf Basis von A-bewerteten Pegelgrofien
erfolgen.

Datengrundlage

Zur subjektiven Bewertung von Flachstellengerduschen
wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens Horversuche
im Labor durchgefiihrt. Eine Befragung von Anwohnern zur
Auffilligkeit von Flachstellengerduschen erschien aufgrund
des nicht vorhersagbaren Auftretens der Flachstellen als nicht
zielfiihrend.

Fir die Horversuche waren daher Aufzeichnungen von
Zugvorbeifahrten bei einer gleichzeitigen Erkennung von
Flachstellen im Zugverband erforderlich. Die
Aufzeichnungen wurden tiber die Dauer von einem Monat an
der Strecke 5510 Miinchen Rosenheim zwischen
Ostermiinchen und GrofBkarolinenfeld bei km 53,7 auf dem
ostlichen Gleis durchgefiihrt. Die Messkampagne erfolgte in
Kooperation mit der Miiller-BBM Rail Technologies GmbH
in unmittelbarer Nidhe der Monitoring-Station des Eisenbahn-
Bundesamts [3]. Zur Erkennung von Flachstellen kam das
Wheel Monitoring-System (WMS) [4] zum Einsatz.
Unabhingig davon wurden Beschleunigungssensoren am
Schienenful und das Schallsignal zur Erkennung von
Flachstellen verwendet. Die Mikrofonsignale wurden in 7,5
m Abstand und 25 m Abstand vom Messgleis aufgezeichnet.
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Abbildung 1: Messaufbau zur Aufzeichnung von
Zugvorbeifahrten bei gleichzeitiger Flachstellenerkennung an
der Messstelle an der Strecke 5510

Wihrend der Messdauer von einem Monat konnten insgesamt
rund 3.000 Zugvorbeifahrten aufgezeichnet werden, davon
1.130 Giiterziige und 1.825 Personenziige.
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Psychoakustische Horversuche zur
Listigkeitsbestimmung
Aus den Aufnahmen von Zugvorbeifahrten wurde eine

Auswahl selektiert, die anhand des WMS als Vorbeifahrt mit
Flachstelle erkannt wurden und deren Tonaufzeichnung ein

wahrnehmbares (d.h. auffilliges) Flachstellengerdusch
enthielten.

Versuchsanordnung

Die Horversuche zur subjektiven Bewertung der

Flachstellengerdusche wurden in der Horkabine der Mohler +
Partner Ingenieure AG durchgefiihrt. Die Horkabine zeichnet
sich durch ein ruhiges und optisch neutrales Umfeld aus. Die
Darbietung der Geridusche erfolgte iiber elektrostatische
Kopthorer der Lamda-Serie des Herstellers Stax. An den
Horversuchen nahmen insgesamt 20 Versuchspersonen im
Alter zwischen 25 und 51 Jahren teil.

Abbildung 2: Horkabine der Mohler + Partner Ingenieure
AG; Darbietung der Gerdusche {iiber elektrostatische
Kopfhorer der Firma Stax

Zur Klarung der beiden Fragestellungen wurden unter
anderem die folgenden zwei Horversuchsreihen
durchgefiihrt:

Versuchskonzept Listigkeitszuschlag

Zur subjektiven Bewertung der Listigkeit eines
Flachstellengerdusches in Form eines Pegelzuschlags wurde die
Methode des pendelnden Einregelns verwendet. Dazu wurde eine
moglichst unauffillige und gleichformige Zugvorbeifahrt als
Referenzvorbeifahrt ohne Flachstelle ausgewihlt.

Aus dem Datenpool der Zugvorbeifahrten mit erkannten Flachstellen
wurden insgesamt 14 Geréuschabschnitte mit
Flachstellengerduschen elektroakustisch extrahiert und das jeweils
entstandene Sample in die Referenzvorbeifahrt eingemischt. Dabei
wurde darauf geachtet, dass Referenzvorbeifahrt und Flachstellen-
Sample bei vergleichbarer Vorbeifahrgeschwindigkeit
aufgenommen wurden.

Dadurch entstanden jeweils Schallpaare derselben Zugvorbeifahrt
ohne und mit Flachstellen-Sample. Beide Signale des Schallpaares
werden zunichst bei gleicher Aussteuerung dargeboten, so dass sich
diese ausschlieBlich durch die eingemischte Flachstelle
unterscheiden.
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Abbildung 3: Referenzvorbeifahrt im Original ohne Flachstelle
(oben) und mit eingemischtem Flachstellen-Sample (unten)

Im Horversuch wurde den Versuchspersonen das Schallpaar in
unmittelbarer Aufeinanderfolge als Sequenz dargeboten. Die
Aufgabe bestand darin, anschliefend zu bewerten, ob das zweite
Signal ohne Flachstelle (die Referenzvorbeifahrt) weniger listig,
gleich ldstig oder ldstiger als das erste Signal mit Flachstelle
empfunden wird.

Signal 1 Signal 2 Beurteilung
Zugvorbeifahrt Zugvorbeifahrt Ist Signal2im
mit Flachstelle ohne Flachstelle Vergleich zu

Signal 1:

weniger lastig /
gleich lastig /
lastiger?

Sequenz

Abbildung 4: Schematische Darstellung einer Sequenz fiir den
Horversuch mit der Methode des pendelnden Einregelns. Je nach
Antwort wird in der nichsten Sequenz der Pegel von Signal 2
angepasst.

Abhingig von der Bewertung durch die Versuchsperson wird der
Pegel des zweiten Signals bei der erneuten Darbietung derselben
Sequenz angehoben oder abgesenkt. Der Betrag der Anhebung bzw.
Absenkung wird dabei mit jeder Wiederholung reduziert, so dass
sich der Pegel des zweiten Signals bei empfundener gleicher
Lastigkeit im Vergleich zum ersten Signal mit Flachstelle
einpendelt*.



Tabelle 1: Beispielhafter Antwortverlauf der
Versuchsperson mit zugehoriger Pegelanpassung

Sequenz Antwort der Anpassung von
Versuchsperson Signal 2
Darbietung 1 Signal 2 ist weniger +2dB
lastig als Signal 1
Darbietung 2 Signal 2 ist lastiger als -1dB
Signal 1
Darbietung 3 Signal 2 ist weniger +0,5dB
lastig als Signal 1
Darbietung 4 Signal 2 ist lastiger als -0,5dB
Signal 1
Darbietung 5 | Signal 2 ist gleich ldstig | Ergebnis: AL =1

wie Signal 1

dB

Versuchskonzept Akzeptanzschwelle

Zur Beantwortung der zweiten Fragestellung, ab wann ein
Flachstellengeriusch als subjektiv nicht mehr akzeptabel bewertet
wird, wurde folgendes Versuchskonzept verwendet:

60 unverinderte
Aufnahmen von Zugvorbeifahrten zur Beurteilung angeboten. Dabei
handelte es sich um 60 Vorbeifahrten, die eine akustisch auffillige
Flachstelle enthielt. Messposition und Vorbeifahrgeschwindigkeit

Den Versuchspersonen wurden insgesamt

entsprechen somit den Anforderungen der TSI Noise [5]. Es wurden
Zugvorbeifahrten die anderweitigen
Auffdlligkeiten enthielten und es wurde zudem auf eine Auswahl von

ausgewihlt, keine
Flachstellen mit unterschiedlicher Ausprigung geachtet. Fiir die
Bewertung der Akzeptanz eine Flachstelle wurde der
flachstellenbehaftete Ausschnitt der Zugvorbeifahrt dargeboten.
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Abbildung 5: Versuchsdesign zur Ermittlung der
Akzeptanzschwelle

E=ll=al

Die Versuchspersonen konnten in der in Abbildung 6
dargestellten Bildschirmdarstellung des Versuchs aus den 60
Samples die Gerdusche in beliebiger Reihenfolge und
beliebig oft durch Anklicken anhoren. Die Aufgabe bestand
darin, die Symbole fiir die 60 Vorbeifahrten je nach
subjektiver Bewertung in die beiden Felder ,,akzeptabel oder
,»hicht akzeptabel* anzuordnen.

Ergebnisse
Lastigkeitszuschlag
Die aus dem pendelnden FEinregeln resultierenden

Pegeldifferenzen AL geben die erforderliche Anhebung (+)
bzw. Absenkung (-) der Referenzvorbeifahrt gegeniiber der
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Vorbeifahrt mit Flachstelle an, um gleiche Listigkeit zu
erzielen. Fiir die 16 Schallpaare der Versuchsreihe sind die
Mediane je Versuchsperson und der Median iiber alle
Versuchspersonen in folgender Abbildung dargestellt:

ALindB

) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Signalnummer

Abbildung 6: Ergebnisse fiir den Listigkeitszuschlag; Griin:
Ergebnisse der Horversuche im Mittel (Median und
Interquartile), dunkelblau: Ergebnisse der einzelnen
Versuchspersonen

Es resultierten somit je nach Flachstelle Pegeldifferenzen im
Mittel bis zu 2,5 dB. Um zu tuberpriifen, ob die
Versuchspersonen zuverldssige Ergebnisse produzieren,
wurde im Versuch zusitzlich eine identische Vorbeifahrt
jeweils ohne Flachstelle als Signal 1 und 2 dargeboten. Dieser
Vergleich entspricht ,,Signal 0%, bei welchem korrekter Weise
eine Pegeldifferenz von 0 dB von den Versuchspersonen
eingeregelt ~wurde. Wird nun der eingeregelte
Pegelunterschied dem Unterschied der Vorbeifahrt ohne und
mit  Flachstelle im  A-bewerteten = Maximalpegel
gegeniibergestellt, so resultiert der im Folgenden dargestellte
Zusammenhang.

AL[dB]

2 o 2 a4 6 8 10 12

AL amax [4B(A)]

Abbildung 7: Notwendige Pegelanhebung der Vorbeifahrt
ohne Flachstelle fiir eine gleiche Listigkeit wie die
Vorbeifahrt mit Flachstelle, aufgetragen {iiber dem
Unterschied im A-bewerteten Maximalpegel Lamax der
Vorbeifahrten mit und ohne Flachstelle

Um einen Pegelunterschied im Maximalpegel von etwa
10dB, verursacht durch die Flachstelle, in der
wahrgenommenen Listigkeit auszugleichen, ist somit eine
Anhebung des Gesamtsignals ohne Flachstelle um 2,5 dB
notig. Ein Listigkeitszuschlag in dB konnte sich somit an der
durch die Flachstelle verursachten Anhebung im
Maximalpegel orientieren und mit dem Zusammenhang
abgeschitzt werden:

Pegelzuschlag [dB] = 0,25 * AL 1q.[dB] (1)

Akzeptanzschwelle

In folgender Abbildung ist der Zusammenhang zwischen dem
Maximalpegel der jeweils dargebotenen Flachstelle und der
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jeweiligen  Akzeptanz durch die Versuchspersonen
dargestellt. Dabei kennzeichnet 100 % Akzeptanz, dass die
Flachstelle von allen Versuchspersonen als akzeptabel
eingestuft wird und 0 % Akzeptanz, dass die Flachstelle von
allen Versuchspersonen als inakzeptabel eingestuft wird.

Lamax Flachstelle

9

o/

Akzeptanz

Abbildung 8: A-bewerteter Maximalpegel der Flachstelle

tiber der von den Versuchspersonen beurteilten Akzeptanz
Wird eine Akzeptanzschwelle von 50 % zugrunde gelegt (d.h.
dass 50 % der Personen die Vorbeifahrt des Zuges mit der
akustisch auffdlligen Flachstelle als akzeptabel einstufen),
liegt fiir die hier betrachteten Flachstellensignale die Grenze
fiir einen zuldssigen A-bewerteten Maximalpegel ausgeldst
durch die Flachstelle demnach bei 85 dB(A). Dieser Wert
liegt somit um 2 dB(A) iiber dem nach TSI Noise zuldssigen
Grenzwert fiir das Vorbeifahrtgerdusch von Giiterwagen von
83 dB(A).
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Abbildung 9: Zugvorbeifahrt mit Flachstelle nach etwa
8 Sekunden; entsprechend Abbildung 8 resultiert fiir diese
Flachstelle eine Akzeptanz von 16 %

Fazit

Es kann somit zusammenfassend festgehalten werden, dass
eine Zugvorbeifahrt mit Flachstelle eine vergleichbare
Listigkeit aufweist, wie eine Zugvorbeifahrt ohne Flachstelle,
deren Pegel um 25 % der durch die Flachstelle verursachten
Anhebung im Maximalpegel erhoht ist.

Ab einem durch eine Flachstelle verursachten Lapmax, der
2dB(A) iber dem nach TSI Noise zuldssigen
Vorbeifahrtgerdusch des ungestdrten Wagens liegt, wird die
Flachstelle von weniger als 50 % der Versuchspersonen als
akzeptabel eingestuft.
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