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Einleitung

In engen Gleisbogen konnen Schienenfahrzeuge tonale
oder/und breitbandig hochfrequente Kurvengerdusche
hervorrufen, welche zu kurzzeitigen Erhdhungen in den
Schallemissionen fiihren und fiir die betroffenen Anrainer
eine  besondere  Léarmbeldstigung  darstellen.  Der
Entstehungsmechanismus dieser Kurvengerdusche ist zwar
weitgehend bekannt und die Faktoren, welche das Auftreten
dieser Auffilligkeiten beeinflussen, sind zahlreich. Bis dato
gibt es jedoch kein Modell, welches die Entstehung von
Kurvengerduschen mit all seinen Einflussparametern
abbilden kann. In weiterer Konsequenz sind Prognosen fiir
die mittleren Schallemissionen in Boégen mit groflen
Unsicherheiten behaftet. Diesen Umstand tragen gingige
Prognosemodelle wie die ON-Regel 305011 [1] oder die
Berechnungsvorschrift der Europédischen Kommission fiir
die Erstellung von Umgebungslarmkarten CNOSSOS-EU
[2] Rechnung, indem die erhohten Emissionen in Bdgen

durch  radienabhdngige, jedoch  sonst pauschale
Korrekturwerte beriicksichtigt werden.
Im Jahr 2014  wurde  vom Osterreichischen

Bundesministerium  fiir ~ Verkehr, Innovation und
Technologie und von OBB-Infrastruktur AG ein im Rahmen
der Verkehrsinfrastrukturforschung gefordertes Projekt ins
Leben gerufen. Dieses hatte zum Ziel, anhand von
umfangreichen Schallmessungen in verschiedenen Bdgen
Einfliisse wie Bogenradius, Zugkategorie und Witterung
nédher zu untersuchen und deren akustische Auswirkungen in
Form von Korrekturfaktoren fiir die Larmprognose
abzuschitzen. Im Folgenden werden die Erkenntnisse
hinsichtlich dieser Korrekturfaktoren als Auszug der
gesamten Untersuchungsergebnisse dargestellt.

Entstehung erhohter Schallemissionen

Hochfrequente  Gerduschanteile in  Bdgen  werden
grundsitzlich durch den sogenannte Stick-Slip Effekt oder
Haftgleiteffekt — eine periodische Abfolge von Verspannung
und ruckartiger Entspannung — in der Kontaktregion
zwischen Rad und Schiene hervorgerufen, welcher Rad bzw.
Schiene zum Schwingen anregt. Im Detail wird zwischen
folgenden Anregungsmechanismen unterschieden [3]:

- laterales Kriechen zwischen Radlauffliche und
Schienenkopf, bei welchem meist tonale
Gerduschkomponenten emittiert werden (Beispiel siche
Abbildung 1, oben)

- Spurkranzanlauf an der Schieneninnenflanke, welcher
vor allem durch hochfrequente, breitbandige
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Gerduschkomponenten in Erscheinung tritt (Beispiel
siche Abbildung 1, unten)

Laterales Kriechen entsteht hdufig am bogeninneren Rad der
vorlaufenden Achse eines Drehgestells oder eines
zweiachsigen Fahrzeugs. Die Frequenz des schmalbandigen
Gerdusches wird dabei durch die Eigenfrequenzen des Rades
bestimmt, wobei in der Literatur verschiedene
Frequenzbereiche zu finden sind. Wahrend Thompson [3]
den Frequenzbereich mit 250 Hz bis 5 kHz vergleichsweise
weit fasst, wird in anderen Arbeiten meist der Bereich um 3
bis 4 kHz beobachtet oder simuliert (vgl. beispielsweise [4]
und [5]). Im Gegensatz dazu tritt Spurkranzanlauf
vorwiegend in engen Bogen am bogendufleren Rad, aber
moglicherweise auch am nachlaufenden bogeninneren Rad
eines Drehgestells bzw. zweiachsigen Fahrzeugs auf. Die
dabei entstechenden Gerduschanteile weisen wesentlich
hohere Fundamentalfrequenzen (Bereich beginnend bei
mehreren  Kilohertz), einen  breitbandigeren  und
intermittierenderen Charakter, sowie niedrigere Pegel als
tonale Anteile auf.
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Abbildung 1: exemplarische Zeitverldufe der unbewerteten
Terzpegel von Schallemissionen von Schnellbahnen der
Baureihe 4020 mit 24 Achsen (60 km/h) in 7,5 m: tonale
Auffalligkeit bei 3,15kHz Terz am Zuganfang und
Zugende  (oben) und  breitbandige, ausgeprigte
Schergerduschen in der Mitte der Zugvorbeifahrt (untern).
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Messungen

Im Zuge des Projektes wurden Schallemissionsmessungen
an drei engen Gleisbdgen mit unterschiedlichen Radien
(256 m, 310 m und 440 m), sonst jedoch vergleichbaren
Oberbaueigenschaften durchgefiihrt (siehe Tabelle 1). Die
Emissionen wurden an allen drei Messquerschnitten mit dem
automatisierten Messsystem acramos” (acoustic railway
monitoring system) im Standardemissionsmesspunkt in
7,5 m Entfernung zur Gleisachse und 1,2 m iiber der
Schienenoberkante (SOK) erfasst. Mittels Radsensoren
wurden Geschwindigkeit und Achsabstinde der Achsen
bestimmt und anhand des Achsmusters auf die Kategorie des
Zuges riickgeschlossen. Fiir jede Vorbeifahrt wurden zudem
meteorologische Daten sowie die Schienentemperatur
automatisiert aufgezeichnet.

Im engsten  Bogen  wurden  zusitzlich zum
Standardemissionsmesspunkt drei weitere Messpunkte
gemi ONORM S5026 [6] in 7,5m, 10,6 m und 13 m
Entfernung von der Gleisachse bzw. 13 m, 10,6 m und 7,5 m
Hohe iiber SOK realisiert. Mit Hilfe dieser Daten konnte ein
geschwindigkeits- und frequenzabhéngiger Korrekturwert
zur  direkten = Berechnung des  lidngenbezogenen
Schallleistungspegels ~ aus  den  Messwerten  des
Standardemissionsmesspunktes abgeleitet und bei den
weiteren Bogen auf die aufwendige Messkonfiguration
gemiB ONORM S5026 verzichtet werden.

Tabelle 1: Ubersicht {iber die durchgefiihrten Messungen,
den jeweiligen Oberbauparametern, sowie den betrieblichen

Gegebenheiten
Ort Klein- Miirz- Eich-
schwechat | zuschlag graben
Strecke S7 Stidbahn | Westbahn
Streckenkilometer 11,4 112,85 27,2
Bogenradius / m 256 310 440
Oberbau | Schotter Schotter Schotter

Schwellentyp Beton Beton Beton
Schienentyp | UIC60 UIC60 54E2
Uberhdhung / mm 70 150 131

zul. Geschw. / km/h 60 80 90

Anzahl Ziige 12126 946 1141

Erkennungsalgorithmus

Zur Bewiltigung der groBBen Anzahl an Vorbeifahrten war
die Entwicklung einer automatisierten Erkennung von
auffilligen Gerduschkomponenten in den aufgezeichneten
Schallemissionen erforderlich. Entgegen der gingigen
Vorgehensweise, lediglich die spektrale Verteilung des
gesamten Vorbeifahrtsgerdusches zu beurteilen, bewertet der
entwickelte Algorithmus Terzpegelzeitverlaufe. Dies bietet
entscheidende Vorteile: einerseits wird erst dadurch eine
Unterscheidung mehrerer auffilliger Komponenten wéhrend
einer Zugsvorbeifahrt ermoglicht. Andererseits ist die
Erkennung deutlich sensitiver und damit auch zuverlissiger,
da die Merkmale der auffilligen Gerduschkomponenten
durch die fehlende Mittelung tiber die gesamte
Vorbeifahrtszeit stirker ausgeprdgt sind. Dariiber hinaus
erlaubt die Betrachtung von Terzpegelzeitverldufen,
Entstehungsorte innerhalb eines Zugsverbandes besser
abschédtzen zu konnen.
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Die Algorithmenentwicklung, welche in [7] detailliert
beschrieben ist, beruht auf einer empirischen Erhebung von
Merkmalen in den Terzpegelzeitverldufen einer zufalligen,
gleichverteilten Stichprobe von 400 Vorbeifahrten. Bei
akustisch unauffilligen Emissionen ist vor allem der
Terzpegelabfall hin zu hoheren Frequenzen ab wenigen
Kilohertz markant. Im Gegensatz dazu zeichnen sich die fiir
den Spurkranzanlauf typischen hochfrequenten,
breitbandigen Komponenten durch einen deutlich geringeren
oder verschwindenden mittleren Abfall oder durch
geringfiigige mittlere Anstiege der Terzpegel aus. Zur
Bewertung dieses fehlenden Pegelabfalls werden die
Terzpegel bei hoheren Frequenzen herangezogen, da hier die
Unterschiede zu den Terzpegeln unauffilliger Emissionen
am groften ausfallen und die Erkennung damit robust
gegeniiber Storeinfliissen wird. Im Detail werden die im
Frequenzbereich von 8§ bis 12,5 kHz gemittelten Terzpegel
zum Vergleich mit einem empirisch ermittelten Grenzwert
verwendet.

Die fiir laterales Kriechen  typischen  tonalen
Emissionskomponenten duflern sich stets durch Erhohung
einer einzelnen, oder im Fall einer Mittenfrequenz nahe
einer Bandgrenze durch Erhohung zweier benachbarter
Terzpegel. Demzufolge wird als Bewertungsgrof3e fiir diese
Auffilligkeiten die mittlere Pegeldifferenz einer oder zweier
benachbarter Terzpegel zu den umgebenden beiden
Terzpegeln im relevanten Frequenzbereich herangezogen
und mit empirisch festgelegter Grenzwerten verglichen.

Hervorzuheben ist in beiden Fillen die Verwendung
absoluter Grenzwerte. Erst dies erlaubt es,
Auftrittshiufigkeiten sowie abgeleitete Korrekturfaktoren
verschiedener = Zugkategorien — mit  unterschiedlichen
Grundvorbeifahrtsgerduschen einander gegeniiberzustellen.

Korrekturfaktoren

Mit Hilfe der Unterscheidungsmdéglichkeit von akustisch
unauffilligen Zugsvorbeifahrten und von Zugsvorbeifahrten
mit auffalligen Emissionskomponenten, zu welchen sowohl
die tonalen als auch hochfrequente, breitbandige
Emissionskomponenten ~ zu  zdhlen  sind, konnen
Abschédtzungen iiber etwaige Erhéhungen der
Schallemissionen in Bdgen gegeniiber den flir die
Larmprognose verwendeten Emissionswerten bei gerader
Strecke gezogen werden. Da die Berechnung der
Schallimmission in Osterreich derzeit auf der ON-Regel
305011 [1] basiert, werden die der Ausbreitungsrechnung
zugrunde liegenden und fiir unterschiedliche Zugkategorien
und Geschwindigkeiten definierten Schallemissionswerte in
Form von ldngenbezogenen Schallleistungspegel fiir einen
Vergleich herangezogen.

Die Auswertungen bezichen sich auf ein trockenes Gleis,
weshalb aus der Menge an erfassten Emissionen jene
ausgeblendet wurden, welche sich in der zeitlichen
Umgebung von + 1 h einer Regendetektion befinden. Des
Weiteren wurden die Vorbeifahrten nach  ihrer
Geschwindigkeit in Klassen mit einer Breite von 10 km/h
gruppiert. Zum  direkten  Vergleich wurden die
Terzpegelspektren ~ der  erfassten  langenbezogenen
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Schallleistungspegeln entsprechend der Angaben in der
ONR 30511 in Oktavbandern zusammenfasst, sowie die
Emissionsangaben der ONR durch Inter- bzw. Extrapolation
auf die erfassten Geschwindigkeitsklassen umgerechnet.

Die Auswertungen erfolgten getrennt nach Bogenradius,
Zugskategorie und Geschwindigkeitsklasse, sofern die
Emissionen von mindestens 10 Vorbeifahrten zur Verfiigung
standen. Zum einen wurden die Differenzen zwischen den
mittleren Spektren von Bogenfahrten ohne akustische
Auftfilligkeiten und den Spektren der ONR fiir die gerade
Strecke gebildet (Korrekturfaktoren A,x). Zum anderen
wurden die durch akustische Auffilligkeiten
hervorgerufenen Pegelerh6hungen bestimmt, indem die
Emissionen = von  Bogenfahrten = mit  akustischen
Auffilligkeiten jenen ohne diese  Auffilligkeiten
gegentiibergestellt wurden (Korrekturfaktoren A,). Dabei
wurden zwei Berechnungsansitze verfolgt:

- Gegeniiberstellung der mittleren léngenbezogenen
Schallleistungspegel von akustisch auffilligen und
akustisch unauffilligen Bogenfahrten: der Vorteil dieser
Methode besteht darin, dass es sich stets um gemessene
Ereignisse handelt, die tatsdchlich vor Ort aufgetreten
sind. Nachteilig ist jedoch, dass die Ereignisse
unterschiedlich sind, d. h. dass lediglich der Bogenradius,
die Zugkategorie und die Geschwindigkeitsklasse
iibereinstimmen. Alle weiteren Einflussfaktoren, welche
die Schallemission beeinflussen konnen, werden auf3er
Acht gelassen und fithren zu Unsicherheiten in den
Abschétzungen.

- Ausblendung von akustischen Auffilligkeiten anhand der
durch die automatische Erkennung identifizierten
betroffenen Zeit- und Frequenzbereiche und Vergleich
der ermittelten ldngenbezogenen Schallleistungspegel
mit jenen derselben Ereignisse ohne Ausblendung: bei
diesem Ansatz werden dieselben Ereignisse betrachtet,
wodurch die Auswirkungen von variierenden Einfliissen
weitgehend ausgeschlossen werden konnen. Sofern die
Voraussetzungen fiir eine Ausblendung gegeben sind
(Auffalligkeiten diirfen beispielsweise nicht wihrend der
gesamten Vorbeifahrt auftreten), kann fiir jede einzelne
Vorbeifahrt ein Differenzspektrum ermittelt werden,
welches die akustischen Auffalligkeiten charakterisiert.
Wesentlich dabei ist, dass nur jene Oktavpegel ungleich
Null sind, in welchen eine akustische Auftfilligkeit
erkannt wurde. Allerdings werden die erfassten
Emissionen ,kiinstlich beeinflusst, das bedeutet die
resultierenden Differenzspektren sind in geringem Maf3e
auch von den Eigenschaften der automatisierten
Erkennung  abhingig. Héaufig sind  akustische
Auffilligkeiten aufgrund der ortsfesten
Emissionsmessung durch merkbare zeitliche Anstiege
und Abfille gekennzeichnet (vgl. Abbildung 1), weshalb
bei der Ausblendung iiblicherweise noch Reste dieser
Ubergangsbereiche bestehen bleiben. Insofern
unterschitzen die Differenzspektren tendenziell die
akustischen ~ Eigenschaften = der  Auffilligkeiten
(insbesondere bei den meist langsamer ansteigenden
bzw. abfallenden breitbandig hochfrequenten
Auffilligkeiten) und stellen daher untere Schranken dar.
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Aufgrund der zum Teil sehr unterschiedlichen
Abschitzungseigenschaften wurde die Wahl des plausibleren
und damit des anzuwenden Ansatzes durch Vergleich und
Interpretation der sich ergebenden Korrekturspektren bzw.
-faktoren, sowie der durch Analysen gewonnenen
Eigenschaften der Ansitze fiir jede Zugskategorie einzeln
vorgenommen (Expertenurteil). Die Ergebnisse sind in
Tabelle 2 als Einzahlwerte der Korrekturspektren von
akustisch unauffilligen Vorbeifahrten A, und fiir akustisch
auffallige Vorbeifahrten A,a = Aoa + Ay fiir die betrachteten
Bogenradien, Zugskategorien und Geschwindigkeitsklassen
zusammengefasst und den Korrekturfaktoren aus der
Literatur (ONR 305011 [1], CNOSSOS [2], Schall 03 [8],
VBUSch [9]) gegeniibergestellt.

Tabelle 2: Gegeniiberstellung Einzahlwerte der
Korrekturfaktoren mit Ergebnissen aus der Literatur

. 2 285 2 |35
& i fg g™ g |25
o
m Tkm/h g [ a8 | % | a8 | dB | dB | dB
Bogen 1 (¥, = 60 km/h)
256 | Regionalziige 80-33 | 40 | 94 | 34 | 70 | 447 | 54 5] 8 8
256 | Regionalziige 80-33 7 50 | 153 | 60 | 95 | 49,7 | 81 5 8 8
256 | Regionalziige 80-33 60 | 3845 7.8 10 | 43,0 89 5 8 8
256 Giterziige 40 | 302 | 24 | 38 (67,2 34 5 8 8
256 Lokomotive 2016 40 39 96 | 145|282 | 11,6 5 8 8
256 Schnellbahn 4020 40 | 222 | 16 | 42 [ 734 36 5 8 8
256 Schnellbahn 4020 50 | 1004| 3,0 | 49 | 728 | 45 5 8 8
256 Schnellbahn 4020 - 60 | 3051 . 30 | 44 (71,7 40 5 8 8
256 Schnellbahn 4024 50 61 57 | 78 | 180 62 5 8 8
256 Schnellbahn 4024 A 60 | 211 | 59 | 85 | 21,8 | 6,6 5 8 8
Bogen 2 (vy,; = 80 km/h) '
310 Giiterziige 60 77 24 | 2,7 (805 26 0 5 B
310 Giterziige . 70 | 162 | 1.2 19 | 648 | 1,7 0 5 3
310 Giiterziige 80 68 0502|559 03| 0 5 3
310 Railjet Reiseziige 70 58 | 07 | 41 (379 18 0 5 3
310 Railjet Reiseziige 80 | 107 | -1,5 | 24 (449 07 0 5 3
310 | Weitere Reisezlige 80 40 0,0 2,7 | 40,0 1,3 0 5 3
Bogen 3 (vy,; = 90 km/h)
440 | Regionalziige 80-33 [ 90 | 141 | 20 26 | 3055 2,2 0 5 3
440 Giterziige 60 33 24 | 28 (545 26 0 5 3
440 Giterziige [ 70 47 48 | 49 (723 49 0 5 3
440 Giterzige | 80 | 77 | 07 | 08 |701] 08 | 0 | 5 | 3
440 Giiterziige 90 95 |-05|-04 (621 -04 0 5 3
440 | Weitere Reiseziige ‘ 90 72 [ 31 | 41 | 569 | 3,7 0 5 3
Aok Korrekturfaktoren (A-bewertet) fir akustisch unauffallige Ereignisse gegenuber ONR
Ama Korrekturfaktoren (A-bewertet) fur akustisch auffallige Ereignisse gegentber ONR
Pma ........ Prozentsatz der Zuge mit akustischen Auffalligkeiten
Amap Korrekturfaktoren (A-bewertet) fiir den Prozentsatz pma an auffilligen Ereignissen
gegeniber ONR

Die angefiihrten Korrekturfaktoren A,y und Aa beziehen
sich auf die theoretische Situation, in welcher die
Emissionen  jeder  Vorbeifahrt einer  bestimmten
Zugskategorie und Geschwindigkeitsklasse tonale und/oder
breitbandig hochfrequente Auffalligkeiten enthalten. Fiir den
allgemeinen Fall, in dem nur ein bestimmter Anteil an
akustisch  unauffilligen und  akustisch  auffilligen
Ereignissen auftritt, ist eine entsprechende, energetische
Mittelung {iiber die jeweiligen Anteile durchzufiihren.
Dementsprechend sind bei Larmprognosen die Prozentsétze
anhand von Vorerfahrungen oder vergleichbaren Bogen, ggf.
unter Beriicksichtigung klimatischer Einfliisse abzuschitzen.
In Tabelle 2 sind als Orientierung auch die ermittelten
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Anteile pya auffilliger Emissionskomponenten, sowie die
daraus resultierenden Korrekturfaktoren Ay,a , angegeben.

Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, wurden die betrachteten
Bogen je nach Zugskategorie im Allgemeinen nur innerhalb
gewisser Geschwindigkeitsbereiche durchfahren, sodass nur
fiir diese entsprechende Korrekturfaktoren bestimmt werden
konnten. Da in den Bogen zum Teil unterschiedliche
Verkehrszusammensetzungen auftraten, sich die
Geschwindigkeitsbereiche bei den verschiedenen Bodgen
kaum {iiberdecken und fiir einige Zugskategorien nur Werte
fiir wenige Geschwindigkeitsklassen existieren, sind ohne
weitere, umfassende Messungen keine allgemeinen
Abhingigkeiten von Korrekturfaktoren fiir unterschiedliche
Geschwindigkeiten und Bogenradien ableitbar. Dennoch
geben diese Korrekturfaktoren einen FEinblick iiber die
GroBenordnungen und Tendenzen.

Die Korrekturfaktoren fiir akustisch auffillige Ereignisse
werden tendenziell mit zunehmendem Bogenradius geringer.
Die Abnahme der Korrekturfaktoren mit dem Bogenradius
entspricht den Erwartungen, da mit zunehmendem
Bogenradius generell die Auftrittshaufigkeit auffilliger
Emissionskomponenten sinkt. Weiters zeigt sich, dass die
Giiterziige gegeniiber Personenziigen tendenziell geringere
Korrekturfaktoren, insbesondere bei den Geschwindigkeiten
gemd dem Verzeichnis zuldssiger Geschwindigkeiten
(VzG), aufweisen. Dieser Einfluss des Fahrgerdusches ist
nachvollziehbar, sofern sich auffallige
Emissionskomponenten in ihrer Intensitdt unabhéngig von
der jeweiligen Zugskategorie zeigen, jedoch bei lauteren
Fahrzeugen aufgrund des hoheren Rollgerdusches keine oder
nur geringe Pegelerhohungen verursachen.

Der Vergleich mit den Korrekturfaktoren der Literatur zeigt
generell, dass die auf der Basis der Messungen ermittelten
physikalischen Korrekturfaktoren (keine
Lastigkeitszuschldge) meist in dhnlichen Bereichen liegen,
wie diejenigen aus der Literatur, allerdings deutliche
Streuungen aufweisen. Hervorzuheben sind jedoch vor allem
Bogen mit Radien > 300 m, bei welchen die ermittelten
Korrekturfaktoren fiir sédmtliche Zugskategorien sowie
Geschwindigkeiten unterhalb jenen von CNOSSOS liegen.
Insbesondere bei Giiterziigen mit Geschwindigkeiten
entsprechend dem VzG, nehmen die Korrekturfaktoren
negative Werte an, fiihren somit zu einer gegeniiber der
ONR 305011 sogar leicht verminderten Schallemission. Zu
beachten ist in diesem Zusammenhang, dass fiir
Ausbreitungsrechnungen in der Regel die maximal
zuldssigen Geschwindigkeiten (VzG) herangezogen werden.

Die  Implementierung  der  Korrekturfaktoren  in
Schallausbreitungsberechnungsprogrammen erfolgt
sinnvollerweise durch Beaufschlagung der vorgegebenen
Emissionswerte flir eine bestimmte Zugskategorie mit
entsprechenden Korrekturfaktoren fiir den Bereich des
Bogens. Vergleichsberechnungen zwischen einer
Beaufschlagung von  Einzahlwerten und  spektraler
Beaufschlagung in Oktavbéndern haben ergeben, dass es zu
Abweichungen von bis zu rund 3 dB kommen kann. Auf
Grund dessen wird empfohlen, Ausbreitungsberechnungen
stets mit spektralen Korrekturfaktoren durchzufiihren.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen zeigen, dass in engen Gleisbdgen auch
bei Vorbeifahrten ohne Auffilligkeiten hohere Pegel
auftreten als auf der geraden Strecke. Die ermittelten
physikalischen Korrekturfaktoren (ohne Beriicksichtigung
der Beléstigung) liegen in einem dhnlichen Bereichen, wie
diejenigen aus der Literatur (0 bis 8 dB), weisen allerdings je
Zugskategorie groflere Streuungen auf. Fiir die Anwendung
in der Larmprognose sind noch weitere Untersuchungen
erforderlich: zum einen, um weitere Zugskategorien und
Bogenradien abzudecken und zum anderen, um die
jeweiligen Auftrittshdufigkeiten von Vorbeifahrten mit
auffalligen Emissionskomponenten besser abschitzen zu
konnen.

Zur Vertiefung der Erkenntnisse wurde 2015 ein weiteres
Forschungsprojekt gestartet, bei welchem mehr als 20000
Zugsfahrten an zwei Bogen einer Strecke erfasst wurden.
Unter anderem wird darin der Einfluss der klimatischen
Bedingungen im Jahresverlauf, der Fahrzeugeigenschaften
und einer Schienenkopfkonditionierung néher untersucht.
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