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Einleitung

Bei Geschwindigkeiten unter 200 km/h ist, bei nicht
angetriebenen Wagen, das Rollgeräusch die dominante
Lärmquelle. Es entsteht durch die als akustische Quel-
le wirksam werdende mechanische Interaktion zwischen
Rad und Schiene. Entscheidende Faktoren sind hierbei
die Geschwindigkeit und die Rauigkeit sowohl der Schie-
ne als auch des Rades. Im Allgemeinen gilt, je höher die
Rauigkeit desto höher der Schalldruckpegel. Der Effekt
der Radrauigkeit auf die Lärmemission ist in zahlreichen
Studien belegt und hängt zusammen mit dem Bremssy-
stem:

- Bei Grauguss-Bremsen erfolgt die Bremsung direkt
am Rad wodurch die Räder aufgeraut werden.

- Bei Scheibenbremsen sind die Räder vergleichsweise
glatt, was eine verminderte Emission zur Folge hat.

- Bei der Komposit-Sohle (K-Sohle) besteht der
Bremsblock aus Komposit-Materialen die das Rad
nicht aufrauen.

Bisherige Messungen haben hierbei Unterschiede von
bis zu 10 dB(A) zwischen Graugussbremsen und so-
wohl Scheiben- als auch K-Sohlebremsen gezeigt (für ei-
ne Übersicht siehe z.B. [1]). Die hier durchgeführte Stu-
die hatte zum Ziel, die Unterschiede in der subjekti-
ven Wahrnehmung von scheiben-, grauguß- und K-Sohle-
gebremsten Wagen zu untersuchen. Dabei beurteilten 20
Probanden die relative Lästigkeit von Zugsgarnituren mit
unterschiedlichen Bremssystemen.

Methoden

Es wurden Zugsvorbeifahrten im laufenden Betrieb ge-
messen (Abstand 7,5m, 1,2m über Schienenoberkante).
Für sieben Zugtypen war ausreichend Datenmaterial vor-
handen: zwei Graugussgebremste (Güter und Reisezüge)
und fünf Scheibengebremste (BR 4020, BR 4024, CD680,
80-33 und allgemeine Reisezüge). Die Geschwindigkeit
wurde auf den Bereich 95-100km/h eingeschränkt. Für
die Analyse der K-Sohlen wurden der Geschwindigkeit
der K-Sohlen-Wagen (Zulassungsfahrten bei 76-81 km/h)
angepasste Daten verwendet und getrennt analysiert.
Analysiert wurden dabei die BR 4020, herkömmliche
Güterzüge und K-Sohlewagen (Flach- und Planwagen).
Da es in dieser Untersuchung um das Rollgeräusch ging,
wurden die Züge so segmentiert, dass keine Maschinen-
gerüsche hörbar waren (Ausnahme CD680). Dies limi-
tierte die Dauer der Signale auf 1,65s (1s bei K-Sohlen).
Es wurden sowohl das A-bewertete Terzband-Spektrum

als auch Pegel- (mittler Pegel LEQ, Differenz zwischen
A- und C-bewerteten LEQ) und Klangfarbendeskripto-
ren (Zentroid, Streubreite und Schiefe des A-bewerteten
Spekrums) berechnet. Der Einfluss des Gleises wurde als
konstant angenommen (überwachtes Gleis laut TSI-CR-
NOISE-Messvorschrift [2]).

Für jeden Zugtyp wurden jene 5 Vorbeifahrten aus-
gewählt, deren Terzbandspektren am nähesten (L2-
Norm) zum mittleren Terzbandspektrum dieser Katego-
rie lagen und zu 5 Wiederholungen mit je einer Vorbei-
fahrt jedes Typs zusammengefasst. Die Zuordnung er-
folgte zufällig, wurde über die Probanden aber konstant
gehalten. 20 Personen wurden einem psychoakustischem
Test unterzogen in denen sie die Lästigkeit [4] der ver-
schiedenen Zugsklassen beurteilen mussten, sowohl mit
gemessenen Pegelunterschieden (LEQ) als auch mit ange-
glichenen LEQ. Hierbei mussten die Probanden die 7 ver-
schiedenen Zugtypen nach ihrer Lästigkeit auf einer Skala
frei anordnen vom lästigsten zum am wenigsten lästigen
wobei der Abstand die Unterschiede in der Lästigkeit
widerspiegeln sollte. Dieser Vorgang wurde mit den 5
Wiederholungen durchgeführt. Die Beurteilungen wur-
den auf das Intervall [0,1] normalisiert und pro Proband
über die Wiederholungen gemittelt. Mit diesen Mittel-
werten wurde je eine Repeated-Measures ANOVA für
die 2 verschiedenen Testfälle berechnet (Repeated-Faktor
Zugtyp). Mittels einer Bootstrap Analyse wurde die Ro-
bustheit des Ergebnisses überprüft [3]. Post-hoc wurden
gepaarte t-Tests für alle möglichen Kontraste berechenet
und die p-Werte Bonferroni-korrigiert. Für die K-Sohlen
Wagen wurden nur Zulassungsfahrten gemessen, daher
wurden hier nur 4 Wiederholungen durchgeführt.

Ergebnisse

Scheiben- und graugussgebremste Garnituren zeigen
Pegelunterschiede von teilweise über 10 dB. Ab-
bildung 1 zeigt die Beurteilung der verschiedenen
Zugkategorien über die Probanden. Die ANOVA
(F(6,114)=485,6; p<1E-5) und auch das Bootstrapping-
Verfahren (p<0,001) ergaben ein signifikantes Ergebnis
für die Geräusche die mit den ursprünglich vorhandenen
Pegelunterschieden beurteilt wurden. Die post-hoc Ana-
lyse ergab, dass graugussgebremste Züge lästiger beur-
teilt wurden als Scheibengebremste (p<1E-5 für alle 10
möglichen Differenzen). Weiters wurde die BR 4024 als
am wenigsten lästiger Zugtyp identifiziert. Nicht signi-
fikant waren nur der Unterschied zwischen Güter- und
lauten Reisezügen und zwischen dem CD680 und lei-
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Abbildung 1: Lästigkeit für Scheiben vs. Graugsussbremsen.

sen Reisezügen sowie zwischen CD680 und der BR 4020,
Nach Angleichung des LEQ (d.h. alle Zugtypen wurden
mit dem gleichen LEQ präsentiert) zeigt sich ein umge-
kehrtes Bild. Die ANOVA war signifikant (F(6,114)=34;
p<0,00001; Bootstrap p<0,001), und die graugussge-
bremsten Garnituren wurden als weniger lästig empfun-
den als die Scheibengebremsten (p<1e-4). Innerhalb der
scheibengebremsten Zugtypen gab es keinen signifikan-
ten Unterschied. Güterzüge waren schwach signifikant
lästiger als laute Reisezüge (p=0,043). Ein lineares Re-
gressionsmodell zeigt auch, dass der LEQ alleine 92% der
Varianz erklärt (62% innerhalb der scheibengebremsten
Garnituren). In Abbildung 2 sind die Zusammenhänge
zwischen dem LEQ und der Beurteilung zu sehen. Bei an-
geglichenem LEQ setzt sich das beste Modell aus Streu-
breite und Zentroid zusammen (60% erklärte Varianz).
Ähnlich wie bei den Scheibenbremsen werden die Grau-
gussbremsen eindeutig lästiger beurteilt als die K-Sohlen.
Wiederum ist der große Unterschied im LEQ von teilweise
über 10 dB maßgeblich für die Erklärung der Unterschie-
de (94%). Nach Angleichung sind die graugussgebrem-
sten Garnituren am wenigstenlästig.

Schlussfolgerung

Wie aufgrund des großen Unterschieds im LEQ von teil-
weise über 10 dB zu erwarten, ergab sich, dass Garni-
turen mit Graugussbremsen signifikant lästiger bewer-
tet werden als scheibengebremste Garnituren. Dieses Ur-
teil fällt bei den im LEQ angeglichenen Daten umgekehrt
aus, wodurch die Wichtigkeit des Pegels für die Beurtei-
lung hervorgehoben wird. Dieses Ergebnis wird weiters
durch die sehr hohe Korrelation des LEQ mit der sub-
jektiven Beurteilung bestätigt, wodurch insgesamt 92%
der Varianz der subjektiven Beurteilung erklärt werden.
Bezüglich der Klangfarbenattribute ergibt sich kein ein-
heitliches Bild. Geht man vom LEQ als wichtigstem Kri-
terium aus, vermögen die berechneten Klangfarbenattri-
bute nur einen geringen zusätzlichen Anteil der Varianz
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Abbildung 2: Beurteilung der Lästigkeit vs. LEQ.

zu erklären. Bei angeglichenem LEQ erklären diese knapp
60% der Varianz, vor allem aufgrund der unterschied-
lichen spektralen Streubreite bei Graugussbremse und
Scheibenbremse. Innerhalb der scheibengebremsten Züge
ist allerdings keine Tendenz erkennbar.

Auch die K-Sohlen-gebremsten Wagen wurden eindeu-
tig weniger lästig beurteilt als die Graugussgebremsten.
Wiederum ist der große Unterschied im LEQ von teilweise
über 10 dB maßgeblich. Dieses Ergebnis wird unterstützt
sowohl durch die Analyse der im Pegel angeglichenen Da-
ten als auch durch die Korrelationsanalyse. Bezüglich des
Unterschiedes zwischen Scheibenbremsen und K-Sohlen
konnte keine klare Schlussfolgerung gezogen werden.
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