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Zusammenfassung FV Leiser Verkehr - Larmwirkungen

Zusammenfassung

Ziel des Forschungsverbunds Leiser Verkehr istagg,Basis grundlagenwissenschatftlicher
Erkenntnisse, Empfehlungen fir zielgerichtete, ktffe Larmminderungsmaflinahmen in der

Praxis sowie Verfahren zur wirkungsorientierten Bewng von Verkehrsgerauschen abzulei-
ten. Zentrales Anliegen des Einzelvorhabens 2111 esadabei einen Geréduschkatalog zu
erstellen, der eine Auswahl von Schienen- und Stre&kehrsgerduschen enthalt. Dazu wur-
den reale Verkehrsgerdusche mit akustisch hocbsmrftlen Verfahren gemessen und mittels
neuartiger digitaler Verfahren modifiziert, wobeiter Anwendung psychoakustischer Me-

thoden diejenigen Gerauschanteile identifiziert dem; deren Anderung eine signifikante

Entlastung erwarten lasst. In einer ersten Phasdemuaus diesem Katalog typische Kernge-
rausche ausgewahlt (derzeit aktuelle StralRen- wideSenverkehrsgerdusche und daraus
abgeleitete frequenzmodulierte Gerausche), zurbeggn Szenarien zusammengestellt und
in den einzelnen Projekten im Rahmen ihrer spexidfiragestellung genutzt. Die zweite Pha-
se konzentriert sich auf die Quellenlokalisatiostifer Frequenzanteile zur konstruktions-

technischen Umsetzung in den Verbundbereichen 38@@Renverkehr) und 4000 (Schie-

nenverkehr).

Das Vorhaben umfasst drei Arbeitspakete:
AP1: Kerngerausche und Geréduschszenarien
AP2: Gerduschkatalog
AP3: Gerauschklassifikation

Im Arbeitspaket 1 wurde eine Gruppe typischer Keragsche, die in den Einzelaufgaben
2211 (Above/BAuA), 2221 (KUEI), 2222 (UO) und 23@fADo) im Rahmen ihrer jeweili-
gen Fragestellung genutzt wurden, sowie 37 Komianagerausche fir die Einzelaufgabe
2121 (KUEI) erstellt. Diese Gerausche stellen @tiehprobe aus dem Gesamtgerauschkata-
log dar. Erstellt wurden originale Flug-, Stral3end Schienenverkehrsgerdusche sowie aus
den Original-Schienen- und Stral3enverkehrsgeransahgeleitete Schalle, deren tiefe Fre-
guenzen gedadmmt wurden.

Zentrales Ziel des zweiten und dritten Arbeitspakear die Erzielung technisch umsetzbarer
Ergebnisse auf der Grundlage eines umfassendetolataerschiedener Stralen- und Schie-
nenverkehrsgerausche. Die Gerdusche wurden messigutakustisch sowie auf Basis la-
borexperimentell erhobener psychometrischer Bdurtgskriterien klassifiziert. Anhand der
Ergebnisse der Klassifizierung wurden Zielgeraussihmuliert, deren akustische Eigenschaf-
ten deutlich angenehmer als die der Originalgetiisond.

Das Arbeitspaket 1 wurde erfolgreich abgeschlosEsnwvurden n = 301 experimentelle Ge-
rdusche und Geréauschszenarien erstellt.

Als Ergebnis des Arbeitspakets 2 wurde eine Gesdrhtzon n = 668 Original-, Experimen-
tal- bzw. Zielgerduschen erstellt. Dies entsprashem Speichervolumen von 27,2 Gigabyte
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und einer Abspieldauer von ca. 43 Stunden. Der |&gtateht auf Datentrager (DVD) zur
Verfugung. Dartber hinaus wird der Gerauschkatatginternet kostenlos bereitgestellt.
Anfragen hierzu sind per eMail an rudolf.bisping@ssacoustics.com zu richten. Interessen-
ten erhalten eine User-ID, ein Passwort sowie einiek auf den SASS-Webserver, von dem
der Gerauschkatalog per FTP abgerufen werden lartaprechende Hinweise finden sich in
Kirze unter sass-acoustics.com/Projects/SilentCraff

Die im Arbeitspaket 3 durchgeflihrte Gerauschbeurigilieferte folgende Ergebnisse:

Es zeigte sich, dass eine Absenkung 8&alienverkehrsgerdugmgels um 6 dB
oberhalb von 500 Hz, besonders deutlich bei depbreeitigen Abstrahlung, als leiser,
angenehmer und tieffrequenter eingestuft wurdalédsibrigen Bedingungen. Fir die
akustische Optimierung bedeutet dieser Effekt, dasBereich oberhalb von 500 Hz
offenbar ein groRes Larmminderungspotenzial autwei@ hier bereits eine Absen-
kung um 6 dB ausreicht, um ein besseres Ergebreszzelen als bei einer Absenkung
um 12 dB unterhalb von 500 Hz.

Bei denSchienenverkehrsgerauschegigte sich, dass durch eine Pegelabsenkung um
12 dB sowohl in den Spektralbereichen < 500 Hz-B5800 Hz sowie > 1600 Hz die
resultierenden Gerausche als leiser und angenaddmdas Originalgerausch empfun-
den wurden. Dies trifft insbesondere fiir die Filteg der radbezogenen Spektralantei-
le (> 1600 Hz) zu. Ein gutes Potenzial fir die @echoptimierung weist auch der
mittlere Spektralbereich (500 — 1600 Hz) auf. DikeFung des tieffrequenten, schie-
nendominierten Bereichs (< 500 Hz) bewirkte zwaeealeutliche Akzeptanzverbesse-
rung des Signals, gleichzeitig wurde das Signat alsebesonders hoch in der Tonlage
bewertet. Fur die Definition von Zielgerauschendigser Frequenzbereich somit nur
mit Vorbehalt zu verwenden. Dennoch wurden bei Slerulation der Zielgerausche
auch die Ergebnisse fur diesen Frequenzbereictckaoitigt, um die Option offen
zu halten, in nachfolgenden Untersuchungen nocteveeGerauschoptimierungen fur
schienenabhangige Gerduschprozesse durchfihreimnerk.

Als Ergebnis der Untersuchung zum Effekt von SclcallitzmalRnahmen ergab sich,
dass die Bedingung ,gekipptes Fenster erwartungéedie Lautheit der ungefilter-
ten Gerausche am starksten reduzierte und die Akzemler Gerausche betrachtlich
steigerte. Deutliche Effekte zeigte aber auch dierbedingung ,Schallschutzwand®,
die ebenfalls eine Absenkung der Lautheit und $teigg der Akzeptanz bewirkte,
wenn auch nicht in so starkem Ausmald wie das ,g@&ipenster”. Trotz des deutlich
positiven Effekts der Schallschutzbedingung begetdch ein erhebliches Verbesse-
rungspotenzial, nimmt man die Filterwirkung eingskippten“ Fensters als Mal3stab.

Fur die Gerauschoptimierung von Pkw und Lkw wird atiem empfohlen, sowohl bei der
motorseitigen als auch bei der auspuffseitigen rabéing den Frequenzbereich oberhalb von
500 Hz zu optimieren. Fur die untersuchten Typem Schienenfahrzeugen (Guterzige, Nah-
verkehrszige und ICE) wird schwerpunktmafig emgiohizor allem den von der Radab-
strahlung dominierten Frequenzbereich oberhalb&8® Hz zu optimieren.
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Einleitung FV Leiser Verkehr — Larmwirkungen, EA 2111

O Einleitung

Ziel des Forschungsverbunds Leiser Verkehr istagé,Basis grundlagenwissenschaftlicher
Erkenntnisse, Empfehlungen fir zielgerichtete, ktife Larmminderungsmaflinahmen in der
Praxis sowie Verfahren zur wirkungsorientierten Bewng von Verkehrsgerauschen abzulei-
ten. In den verschiedenen Arbeitskreisen des Forg@verbunds werden technische Mdg-
lichkeiten zur Reduktion des Schienen-, Stral3emt luftverkehrslarms sowie allgemeine
Verfahren und Methoden zur Schallquellenidentifiisat akustischen Simulation und Prog-
nose der Verkehrslarmausbreitung entwickelt. Zésdranliegen des Einzelvorhabens 2111
war es, einen Gerduschkatalog zu erstellen, derA&uswahl von Schienen- und Stral3enver-
kehrsgerduschen enthalt. Dazu wurden reale Veretiissche mit akustisch hoch auflésen-
den Verfahren gemessen und mittels digitaler Veeiamodifiziert, wobei unter Anwendung
psychoakustischer Methoden diejenigen Gerauscharitintifiziert wurden, deren Ande-
rung eine signifikante Entlastung erwarten lasstb& wurde in erster Linie aber auch die
technische Realisierbarkeit beriicksichtigt. Zunticksrden aus diesem Katalog typische
Kerngerdusche ausgewahlt (derzeit aktuelle StraBed- Schienenverkehrsgerdusche und
daraus abgeleitete frequenzmodulierte Gerauschiepestimmten Szenarien zusammenge-
stellt und in den einzelnen Projekten im Rahmesrilspeziellen Fragestellung genutzt. Im
Anschluss daran erfolgte die Quellenlokalisatiostitier Frequenzanteile zur konstruktions-
technischen Umsetzung in den Verbundbereichen 38@@Renverkehr) und 4000 (Schie-
nenverkehr).

Das Vorhaben 2111 gliedert sich in drei Arbeitspake

AP1: Erstellung von Kerngerauschen und Gerausolasies fur verschiedene Einzelaufga-
ben ded eiserVerkehBereichs 2000_armwirkungen'

AP2: Erstellung eines Gerduschkatalogs

AP3: Klassifizierung der Gerausche
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1 Gerauschmessungen und —aufnahmen

Zur Umsetzung der Aufgabenstellungen in den Arpaksten 1 bis 3 wurden Gerduschmes-
sungen und —aufnahmen durchgefuhrt, entsprechendmferderungen in den verschiedenen
Einzelaufgaben der Projektpartner modifiziert (ARDH zur Simulation von Zielgerduschen
Gerauschklassifizierungen auf Basis von Gerausctdikungen in laborexperimentellen Un-

tersuchungen sowie akustischen bzw. psychoakustisthessungen (AP3) vorgenommen.
Alle erstellten Gerdusche wurden mit entsprecheKthssifizierung in einem Gerauschkata-
log zusammengefihrt (AP2); dieser Katalog stehinit@rnet sowie auf DVD zur Verfigung.

1.1 Technische Ausristung

Zur Aufnahme und Messung der Verkehrsgerauscheewliad Kopfbligelmessmikrofon von
SASS (Abbildung 1-1SASS KBM) verwendet.

Das SASS KBM umfasst die folgenden technischenmiate

Anschluss an Notebook: USB
Stromversorgung: USB

Abmessungen (mm): L 168, B 106, H 32
Schutzart: IP 30

Luftfeuchtigkeit: max. 90 %
Arbeitstemperatur: -10 bis +40 °C

2 X TTL-Input mit Online Speicherung auf der
LSB des linken bzw. rechten Kanals

digitale Ein-/Ausgange: optisch, koaxial
Frequenzgang bei Freifeldentzerrung: 20 Hz - 20_
k Hz linear 3
maximal messbarer Schalldruckpegel: 130 dB |
5,4 Hz Rauschpegel bei 1 k Hz: -14,2 dB :
Terzrauschpegel bei 1 k Hz: -0,2 dB
Ersatzgerauschpegel, A-gewichtet: 13,3 dB
Ersatzgerauschpegel, linear: 21,4 dB Abbildung 1-1 SASS KBM
Mess-Software : SASSWin 1

1.2 Verkehrsgerauscharten und Messpunkte fur AP1 und AR

Je nach Aufgabenstellungen in den EinzelaufgabsrBeeeichs 200Q.armwirkungen‘wur-
den an verschiedenen Messpunkten Verkehrsgeradsehawen durchgefihrt (AP1). Diese
Gerausche stellen einen Teil des Gerduschkatafd®®) (dar. Die einzelnen Messpunkte sind
im Anhang A aufgelistet. Zu den aufgenommenen Geafden zahlen:
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Schienenverkehrsgerausche: Guterzige, Nahverkeims-Regionalziige, Fernver-
kehrszige (IC, ICE) in unterschiedlichen AbstandenTrasse (15m, 25m) in Essen-
Dellwig.

Stral3enverkehrsgerausche: Autobahn (25m, 30m Zub&anmitte), Kreuzung (Am-
pel: Starts, Vorbeifahrten), Stadtverkehr, Einzdbesfahrten aul3erhalb weiterer Stor-
quellen. Messorte waren die A40 in Essen-Kray, AbEssen-Kettwig, Dusseldorf-
Zollhof, Essen-Kettwig, Essen-Stadtwaldplatz, Flfgin Essen/Mulheim, Rédingen.

Flugverkehr: Flughafen KéIn/Bonn im Ortsteil Kal@agw(VVormessungen), Flughafen
Dusseldorf, Ortsteil Lohausen.

Hintergrundrauschen: Nachtrauschen (3 Uhr) im Webiej, Nahe Essen-Stadtwald,
Autobahnrauschen A52, 200m Distanz, nérdlich vaseBEdUmstand.

1.3 Vorgehen bei der Erstellung der experimentellen Geétusche fur AP1

Als Basis fur die Simulation von StralRenverkehragechen wurden die Vorbeifahrten expe-
rimenteller Fahrzeuge (z. B. Pkw unterschiedlidiiassen, Lkw, Motorrader) aufgezeichnet
und deren jeweilige Betriebszustande mittels syoodr telemetrischer Aufzeichnung des
Drehzahl-, Geschwindigkeits- und Lastsignals regigt

Gleichzeitig wurden die von den Fahrzeugen im Ndh&bgestrahlten Motor-, Mindungs-

und Rollgerdusche durch Mikrofonierung an der Keeosnd am Fahrwerk gemessen. Zur
Darstellung raumakustischer Pfade wurden die Ubgutigseigenschaften der Luftschallwe-
ge vom Nahfeld zum Fernfeld unter Bertcksichtigumgerschiedlicher Distanzen zwischen
Quelle und Empfanger sowie diverser Schallschutmalafen (Fenster unterschiedlicher
Dammungsgrade etc.) bestimmt.

Auf dieser Grundlage wurden anschlie3end binaukalmplexe Transferfunktionen berech-

net, mit deren Hilfe bei der Synthese sowohl eitumggetreuer Klangeindruck als auch eine

gute raumliche Differenzierung einzelner Schallgimdane erreicht wird. Bei diesen experi-

mentellen Gerauschen wurden zur Bestimmung destigéaden Komponenten die Eigen-

schaften der Quellsignale im Zeit-, Drehzahl-, Gesndigkeits- und Frequenzbereich mit

digitalen Simulationsverfahren variiert. Ausgehemt den Messungen der Betriebszustande
lieBen sich damit u. a. die spektralen Eigenschaften Motorgerauschen unabhangig von
denjenigen anderer Quellen (Reifen, Fahrbahn, Wiatgndern.

Zur realistischen Simulation akustischer Pfade wardie Signale mittels der Transferfunkti-
onen gefiltert. Zusatzlich wurden sie einem '3D+8bRendering' unterworfen, um sie raum-
lich zu positionieren. Bei der Wiedergabe mittel$35.1 (Digital Theater System) bzw.
DDS EX 6.1 (Dolby Digital Surround) entstand daduesne naturliche, raumliche Situation.
Die zeitliche Verteilung von Einzelereignissen waisy/stematisch variiert, um typische Ver-
kehrssituationen, z. B. Berufsverkehr, experiméngthzubilden.

Schienenverkehrsgerausche wurden in prinzipielliéner Weise wie StralRenverkehrsgerau-
sche gewonnen, wobei andere Gerduschklassen, taatisien und Betriebszustande im
Vordergrund standen.
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1.4 Gerauschmaterial fur die Synthese von Kfz-Zielgerdschen (AP2,
AP3)

Fur die ldentifikation von Kfz-Zielgerauschen wund@lie Kfz-Gerausche von 1SO362-

Vorbeifahrten (Abschnitt 1.4.1) sowie von weitehorbeifahrten, bei denen die Gerduschan-
teile einzelner Kfz-Komponenten (Motor, Auspuff, IRerausche) getrennt wurden, aufge-
zeichnet (vgl. Abschnitt 4.3.4) und bearbeitet.

1.4.1 Gerauschmaterial auf der Basis von 1ISO362-Vorbeifatten

Basismaterial flr die Synthese von Zielgerauscharew akustische Messungen der Vorbei-
fahrten nach 1ISO362 [1981] von 10 Testfahrzeugervasspunkt Rédingen (s. Anhang A).
Die Testfahrzeuge wurden nach der Vorgabe ausgesiok grof3e Bandbreite motorabhéan-
giger Gerduschcharakteristika zu erzielen. FurSimmthese von Zielgerduschen waren da-
durch potentiell ausreichende Variationsmoglichkeigegeben. Tabelle 1-1 listet die Test-
fahrzeuge mit ihren Motordaten auf. Alle Fahrzehgtten Schaltgetriebe.

Tabelle 1-1: Technische Daten der fiir die ISO362b¥Bahrten verwendeten Testfahrzeuge

Fahrzeug-Code Zylinder Motortyp Hub- Leistung max. Drehmoment
raum (kW / PS)

Fz1 4 O_1.4 4 Otto - 14L 44 kW / 60 PS 105 Nm /2500 U/min
Reihenmotor

Fz2_4 O_1.6 4 Otto - 16L 85 kW /115 PS 150 Nm /4000 U/min
Reihenmotor

Fz3_ 4 0_2.3 4 Otto - 23L 147 kW / 200 PS 240 Nm / 4800 U/min
Reihenmotor

Fz4 6 D 2.5 6 Diesel - 25L 105 kW / 143 PS 280 Nm /2200 U/min
Reihenmotor

Fz5_6_D_3.0 6 Diesel - 30L 160 kw /218 PS 500 Nm /2000 U/min
Reihenmotor

Fz6_6_0O_3.0 6 Otto - 30L 243 kW /330 PS 441 Nm / 4800 U/min
Reihenmotor

Fz7 6 B 3.6 6 Boxer - Motor 36L 229 kw /325 PS 708Im /4250 U/min

Fz8 6_0O_3.8 6 Otto - 38L 250 kW /340 PS 400 Nm / 4700 U/min
Reihenmotor

Fz9 8 V 3.4 8 Otto - 34L 235 kW /320 PS 324 Nm /5000 U/min

V8
Fz10 8 V 4.4 8 Otto - 4,4 L 210 kW /286 PS 430 Nm / 3700 U/min
V8

Die I1ISO362-Vorbeifahrten der Fahrzeuge wurden inurild 3. Gang gemessen, insgesamt
wurden somit bei 10 Testfahrzeugen 20 Messungechdafiihrt. Abbildung 1-2 zeigt den
Aufbau der Messstrecke.



Gerauschmessungen und —aufnahmen FV Leiser Verkefimmwirkungen, EA 2111

Abbildung 1-2: Aufbau der Messstrecke nach 1ISO362

Die Messungen erfolgten so, dass jedes Fahrzeudinkeykommend an den Messpunkt A
mit 50 km/h heranfuhr. Am Punkt A wurde das Gaspédazum Anschlag durchgedriickt.
Am Punkt B wurde das Gaspedal zurickgenommen. BEgAidchmessung erfolgte am
Messpunkt M. Zusatzlich zur Gerauschmessung wurd&ahrzeug die Drehzahl mit Hilfe
des Drehzahlmessmodul Bosch BDM 298 aufgezeichndtauf einem Notebook gespei-
chert. Das Gerat liefert Nadelimpulse, die der daden Frequenz der Kurbelwellenumdre-
hung entsprechen. Da die Zeitdauer der Pulse rfgD@ur kurz waren, um bei einer Abtastra-
te von 44.1 k Hz zuverlassig vom Rechner aufgerneictverden zu kdnnen, wurde das Gerat
von SASS elektronisch erweitert, sodass die Putslreine ausreichende Lange aufwiesen.
Abbildung 1-3 zeigt die Darstellung des A-Pegelaefts beim Fahrzeug Fz7_6 B 3.6 in Re-
lation zum Drehzahlverlauf

A M B

Abbildung 1-3: A-Pegelverlauf des Fz7_6_B_3.6 itafken zum Drehzahlverlauf (2.Gang). A, M und Brken
zeichnen die Pegel bzw. Drehzahlwerte an den desisigunkten.
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Die Drehzahlmessungen wurden mittels SASSWinl.94@son zur Gerduschmessung auf
das 16. Bit der akustischen Messungen kopiert, ssodachzahlabhéngige Analysen bzw.
Synthesen durchgefiihrt werden kdénnen. Abbildung Zeggt das zeitabhangige Spektro-
gramm des ISO-Gerdusches von Fz8 6 _O_3.8 im 2.,Gaeguenzbereich 0 — 1000 Hz. Die
Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf einzelner td@rdnungen. Eine Identifikation dieser
Ordnungen ist jedoch nicht maglich.

Abbildung 1-4: Zeitabh&ngiges Spektrogramm des G&tiusches von Fz8 6 O_3.8, 2. Gang

Abbildung 1-5 zeigt das drehzahlabhangige Spekarogn der gleichen Messung im Bereich
von 3000 — 4250 U/min und im Frequenzbereich ven3D0 Hz. Auf Grund der Kenntnis der
Drehzahl konnen hier die einzelnen Ordnungen itlemtit werden (Die Identifikation der
Ordnungen erfolgt automatisch wahrend der AnalyseldSASSWin).

Abbildung 1-5: Drehzahlabhéngiges Spektrogramml8&sGerausches von Fz8 6 O_3.8; 2. Gang

Die Gegenuberstellung von Abbildung 1-4 und Abbildud-5 zeigt z. B., dass es sich bei der 90
Hz- und der dazu parallel verlaufenden 180 Hz-Kongmbe, die wéhrend der 50 km/h Anfahrt

-8-
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bis zu Beginn und wahrend der Beschleunigungspinaseteren Frequenzbereich hervortreten,
um die 1,5. bzw. 3. Ordnung handelt. Durch dieserdiung von Drehzahl und Ordnung ist es
maoglich, gezielt die motorabhangigen spektralen onenten zu manipulieren. Abbildung 1-6
zeigt das zeitabhéngige Diagramm des ISO-Gerausamsprechend Abbildung 1-4, bei dem
mittels drehzahlabhéngiger Filterung die 3. Ordnabgesenkt wurde.

Abbildung 1-6: Filterung der 3. Ordnung des ISO-8gsches von Fz8 6 O 3.8; 2. Gang

1.4.2 Gerauschmaterial fur die Effektbestimmung einer KfzGerduschdammung in
den Frequenzbereichen oberhalb/unterhalb 500 Hz (Uarsuchung U3)

Das Gerauschmaterial fiir die Untersuchung U3 (&gbkchnitt 4.3.4) wurde durch Messun-
gen der Vorbeifahrten von Testfahrzeugen am Meddftinghafen Essen-Mulheim gewon-
nen. Zur Erzielung einer moglichst grof3en Bandberein Gerauschcharakteristika wurden
neben Pkw auch Lkw einbezogen. Tabelle 1-2 liseetMbtordaten auf. Alle Fahrzeuge hat-
ten Schaltgetriebe.

Tabelle 1-2: Technische Daten der TestfahrzeugaligitGerauschmessung im Rahmen der Untersuchung zur
Beurteilungswirkung der Frequenzfilterung </> 5B@

Fahrzeug-Code Zylinder Motortyp Hub- Leistung max. Drehmoment
raum (KW / PS)

Pkw 6 D 3.0 6 Diesel - 30L 160 kw / 218 PS 500 Nm /2000 U/min
Reihenmotor

Pkw 4 O 1.6 4 Otto - 16L 85 kW /115 PS 150 Nm / 4000 U/min
Reihenmotor

Lkw2_4 D 3.0 4 Diesel - 30L 122 kW / 166 PS 380 Nm /2000 U/min
Reihenmotor

Lkwl 4 D 1.8 4 Diesel - 1,8L 85 kW /115 PS 160 Nm / 4400 U/min
Reihenmotor

Pkw 4 O 1.9 4 Otto - 19L 74 KW /100 PS 260 Nm / 2000 U/mimn
Reihenmotor
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Laut Antrag sollten als Grundlage flr die Trennualagninanter Gerauschquellen die Vorbei-
fahrten experimenteller Fahrzeuge gemessen weilgneiner Gerduschmessung wahrend
des Fahrens mittels Mikrofonierung an der Karossgsprechend der Formulierung im An-
trag) ergibt sich jedoch die erst im Verlauf deojBktabwicklung erkannte Problematik, dass
es sich dabei nicht um eine Vorbeifahrt an einstei@ Messposition sondern bei Einhaltung
einer Standardgeschwindigkeit (z. B. 50 km/h) uned{onstantfahrt handelt, bei der sich der
spatere Beurteiler dieser Messung bildlich gesmoclakustisch auf der Karosserie* befin-
det. Nicht nur die Fahrsituation ist hierbei vonezi Vorbeifahrt vollig verschieden sondern
die quellenbezogenen als auch die raumakustiscleenéitnisse sind anders. Zum Beispiel
tritt bei einer Vorbeifahrt eine dynamische Andeagufes Signals im Zeit- und Frequenzbe-
reich auf - schnelle Anderung des Pegels, FrequedzPhasenverschiebungen (Doppleref-
fekt), schnelle Anderung der raumakustischen Essii{idurch Annaherung bzw. Entfernung
von der Messposition, etc. - bei der urspringlieplgnten Messsituation jedoch nicht. Die im
Antrag formulierte Zielsetzung, namlich die Trengwon Gerduschanteilen bei experimen-
tellen Vorbeifahrten, konnte somit durch eine arhriaug fixierte Mikrofonierung nicht er-
reicht werden.

Zur Erreichung der Zielsetzung wurde zwischen dejeRtpartnern ein Vorgehen vereinbart,
bei dem

die Rollgerausche separat gemessen werden und

bei Vorbeifahrten Motor und Auspuffanteile in unteibarer Nahe zur Gerauschquelle
gemessen werden und diese mit einem von SASS detidgn Verfahren getrennt wer-
den.

Die Fahrzeugvorbeifahrten wurden im 2. und 3. Glagigh0 km/h gemessen. Abbildung 1-7
zeigt den Messaufbau.

-10 -



Gerauschmessungen und —aufnahmen FV Leiser Verkefimmwirkungen, EA 2111

Abbildung 1-7: Aufbau des Messsystems fir das Gehiwaterial zur Untersuchung "Beurteilungswirkung
einer Kfz-Gerduschdammung </> 500 Hz"

Der Fahrer hatte die Aufgabe im Abstand von 0,5éviatn Messaufbau vorbeizufahren. Das
Motor- und das Auspuff-Mikrofon wurden von ihrer k& bzw. ihrem Abstand zueinander
auf die Position des Motors bzw. des Auspuffs asgejligen Fahrzeugs abgestimmt. Die
Standardmessung der globalen, d. h. rdumlich raregbhon differenzierten Gerduschab-
strahlung erfolgte mittels KopfbligelmessmikrofoAES-KBM).

Um die motorischen Gerausche algorithmisch so wigitmdglich vom Stérpegel der Rollge-
rausche trennen zu kénnen, wurden zusatzlich lkeimjeFahrzeug Rollgerduschmessungen
mit ausgeschaltetem Motor entsprechend 1ISO13325hdaflhrt.

Die Trennung der Motor- und Auspuffanteile erfolfjirch adaptive Filterung mittels des
LMS-Algorithmus [vgl. Stearns & David, 1988]. Abbiing 1-8 zeigt das Prinzip des Verfah-
rens am Beispiel von zwei synthetischen Signalém,sdwohl miteinander korrelierte als
auch unkorrelierte Anteile enthalten. Auf die Faugsituation Ubertragen, kommt es darauf
an, sowohl bei der Motor- als auch bei der Auspuiésion die jeweils unkorrelierten, d. h.
die quellenspezifischen Anteile voneinander zurtegn Die beiden Signale ,Motormikrofon*
und ,Auspuffmikrofon” weisen beide Frequenzkompaeenbei 100 Hz auf. Sie sind mitein-
ander korreliert.

Abbildung 1-8: Prinzip der adaptiven Trennung voer&@ischanteilen

Die Amplitude der 100- Hz-Komponente betragt beiignal ,Motormikrofon* 65 dB und
beim Signal Auspuffmikrofon 75 dB. Bei 1000 Hz eilthdas Signal ,Motormikrofon* zu-
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satzlich eine Komponente mit einer Amplitude vondi die keine korrelative Beziehung
zum Signal ,Motormikrofon* aufweist.

Wie der rechte Teil der Abbildung zeigt, gelingt dgese fir das Signal ,Motormikrofon*
spezifische Komponente vom unspezifischen, d. trekerten Anteil bei 100 Hz zu trennen,
und zwar unter Beibehaltung ihrer urspriinglichenphitade von 65 dB. Die korrelierte
Komponente ist hingegen aus dem Spektrum des wiiesten ,Motorgerausch“-Signals
vollig verschwunden. Ebenso gelingt dies fur dam&li ,Auspuffmikrofon®. Von der korre-
lierten Komponente bei 100 Hz bleibt nur noch eesiBualpeak tbrig, der energetisch keine
Rolle mehr spielt.

Zu beachten ist, dass bei beiden Spektren derliatem Gerduschanteile (rechts, Mitte) die
Amplituden der urspriinglichen 100 Hz korrekt beddedn wurden. Als Fazit ergibt sich, dass
mit diesem Verfahren eine einwandfreie Signaltrergnder korrelierten und unkorrelierten
Anteile moglich ist. Festzuhalten ist dabei, dagsel Anteile durchaus einen zeitlichen Ver-
zug gegeneinander aufweisen kénnen. Da es sichingn adaptiven Algorithmus handelt,
wird dieser Verzug durch entsprechende Einstelldegalgorithmischen Randbedingungen
automatisch kompensiert.

Abbildung 1-9 zeigt die Anwendung des Verfahrensdie Messung einer Vorbeifahrt ent-
sprechend des Versuchsaufbaus in Abbildung 1-7.

Abbildung 1-9: Adaptive Trennung von Motor- und puffgerauschanteilen bei Vorbeifahrten (links: umke
lierte Anteile -, rechts: korrelierte Anteile; roteinie: auspuffseitige Abstrahlung, blaue Linie: torseitige
Abstrahlung)
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Die Abbildungen zeigen den Verlauf des Pegels ieg&enzbereich von 0-200 HDer linke
Teil der Abbildung zeigt die unkorrelierten, dechige Teil die korrelierten Anteile der motor-
seitigen (rote Linie) bzw. der auspuffseitigen Abbktung (blaue Linie). Beim Zeitpunkt 19.3
passierte das Fahrzeug den Messaufbau. Zu diesigpurdde lagen die Pegel der unkorrelier-
ten Anteile ca. 9 dB oberhalb derjenigen der karedn. Sie sind folglich energetisch domi-
nant. Klar erkennbar ist, dass bei diesem Beispéel Auspuffanteil jeweils deutlich Uber
demjenigen des motorseitig abgestrahlten Anteds ks ist jedoch ebenso vorstellbar, dass
die Verhaltnisse umgekehrt sind.

Die Minderung des Reifen-Asphalt-Storpegels erfolgit Hilfe des spektralen Subtraktions-
verfahrens [Lim & Oppenheim, 1979]. Abbildung 1-4€igt das Spektrogramm der Messung
einer Vorbeifahrt bei 50 km/h (links) sowie das ISpegramm der Messung nach spektraler
Subtraktion der Rollgerdusche (rechts).

Abbildung 1-10: Spektrogramm der Messung einer ¥ifahrt bei 50 km/h (links) und nach spektraler tgait
tion der Rollgerausche (rechts)

! In diesem Frequenzbereich sind DréhnkomponenteMigors besonders stark vertreten.
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2 AP1: Erstellung von Kerngerauschen und Gerauschszamien

Im Arbeitspaket 1 wurde eine Gruppe typischer Keragsche, die in den Einzelaufgaben
2211 (Above/BAuA), 2221 (KUEI), 2222 (UO) und 23@fADo) im Rahmen ihrer jeweili-
gen Fragestellung genutzt wurden, sowie Kombinatierausche fur die Einzelaufgabe 2121
(KUEI) erstellt.

Diese Gerausche stellen eine Stichprobe aus dean@gsrauschkatalog dar (AP2, s.u.). Die
Kriterien fur die Auswahl der Kern- und Kombinatsgerausche fir die Partnervorhaben im
Verbundbereich 2000.armwirkungen'ergeben sich aus den einzelnen Fragestellungen der
Einzelaufgaben.

2.1 Gerauscherstellung fur die Einzelaufgabe2121 '‘Kombinierte Larm-
quellen'

Fur die Einzelaufgabe 2121 wurden insgesamt 37 USehézenarien produziert, davon je
acht Schienen- bzw. StralRenverkehrsgerausche, Btbikationsgerdusche und ein néchtli-
ches Hintergrundgerausch (Tabelle 2-1).

Die in den Vorversuchen und im Hauptversuch dez&aufgabe 2121 verwendeten Schalle
wurden digital am PC hergestellt und bearbeitezuDaurden zunachst Stereo-Aufnahmen
mittels des Messmikrofonsystems SASS-KBM2 digitafigazeichnet. Die Aufnahmen wur-
den anschliel3end auf den PC Ubertragen und inleenEgeignisse oder zusammenhangende
.Gerauschverlaufe* zerlegt. Die Gerauschverlaufedsn dann fir die Versuche passend
zusammengeschnitten und weiterverarbeitet.

Tabelle 2-2 gibt einen Uberblick dariiber, wo dieffahmen entstanden sind, welche Ge-
rausche vorhanden waren und in welchem AbstanddernMitte des Verkehrsweges das
Messmikrofonsystem aufgestellt war. Der Begriff zKfbezeichnet hier sowohl Personen-
kraftfahrzeuge als auch Nutzfahrzeuge, Busse undirZder. Sowohl die Aufnahmen als
auch die in den Versuchen verwendeten digitaleme@éghatten eine Samplefrequenz von
44,1 k Hz und eine Auflosung von 16 Bit. Die fuedVersuche fertig bearbeiteten Schalle
waren 6-kanalig, sodass sie mit der Dolby-SurrobiridAnlage (s. Abschnitt 4.1) problemlos
abspielbar waren. Der Subwoofer war allerdings isgestellt, dass die tieffrequenten Ge-
rauschanteile nur der ersten 5 Kanale abgespiettemnu
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Tabelle 2-1: Erstellte Verkehrsgerédusche (StralR8nhienen-, Luftverkehr) fur die Einzelaufgabe 2121

’L Anderung in
Schienenverkehrsgerdusche; n=8 Modifikation dB
Schienenverkehrsgerausch #1 Leg=40dBA)| 1
Schienenverkehrsgerausch #2 Leg=46dB(A)| 1
Schienenverkehrsgerausch #3 Leg=52dB(A)| 1
Schienenverkehrsgerausch #4 Leqg=58dB(A)| 1
Schienenverkehrsgerausch #5 Leg=64dBA)| 1
Schienenverkehrsgerausch #6 Leg=70dB(A)| 1
Schienenverkehrsgerausch #7 Leg=76dB(A)| 1
Schienenverkehrsgerausch #8 Leg=82dB(A)| 1
StraBenverkehrsgerausche; n=8

StraRenverkehrsgeradusch #1 Leg=40dB(A)| 1
StraRenverkehrsgerausch #2 Leg=46dBA)| 1
StraRenverkehrsgerdusch #3 Leg=52dB(A)| 1
StraRenverkehrsgerdusch #4 Leg=58dB(A)| 1
StraRenverkehrsgerdusch #5 Leg=64dBA)| 1
StraRenverkehrsgerdusch #6 Leg=70dBA)| 1
StralRenverkehrsgerausch #7 Leg=76dB(A)| 1
StralRenverkehrsgerédusch #8 Leg=82dB(A)| 1
Kombination von

StralBen-/Schienenverkehrsgerauschen; n=20

Schiene [Leq= 34 dB(A)] und Stral3e [Leq= 34 dB(A)]Leq =37 dB(A)| 1
Schiene [Leq= 46 dB(A)] und Stral3e [Leq= 34 dB(A)]Leq =45 dB(A) | 1
Schiene [Leq= 64 dB(A)] und Stral3e [Leq= 34 dB(A)|Leq =64 dB(A) | 1
Schiene [Leq= 34 dB(A)] und Stral3e [Leq= 46 dB(A)|Leq =47 dB(A) | 1
Schiene [Leq= 46 dB(A)] und Stral3e [Leq= 46 dB(A)]Leq =50 dB(A)| 1
Schiene [Leq= 64 dB(A)] und Stral3e [Leq= 46 dB(A)]Leq =64 dB(A) | 1
Schiene [Leq= 34 dB(A)] und Stral3e [Leq= 64 dB(A)]Leq =65 dB(A)| 1
Schiene [Leq= 46 dB(A)] und Stral3e [Leq= 64 dB(A)]Leq =65 dB(A) | 1
Schiene [Leq= 64 dB(A)] und Stral3e [Leq= 64 dB(A)]Leq =68 dB(A) | 1
Schiene [Leq = 31 dB(A)] und Stral3e [Leq = 31 dB(A)Leq =34 dB(A) | 1
Schiene [Leq = 31 dB(A)] und Stral3e [Leq = 55 dB(A)Leq =55 dB(A) | 1
Schiene [Leq = 37 dB(A)] und Stral3e [Leq = 43 dB(A)Leq =44 dB(A) | 1
Schiene [Leq = 43 dB(A)] und Stral3e [Leq = 37 dB(A)Leq =44 dB(A) | 1
Schiene [Leq = 43 dB(A)] und Stralle [Leq = 43 dB(A)Leq = 46 dB(A) | 2| Gesamtpegel angehobgen +12 dB
Schiene [Leq = 43 dB(A)] und Stral3e [Leq = 49 dB(A)Leq =50 dB(A) | 1
Schiene [Leq = 49 dB(A)] und Stral3e [Leq = 43 dB(A)Leq =50 dB(A) | 1
Schiene [Leq = 55 dB(A)] und Stral3e [Leq = 31 dB(A)Leq =55 dB(A) | 1
Schiene [Leq = 55 dB(A)] und Stral3e [Leq = 55 dB(A)Leq =58 dB(A) | 2| Gesamtpegel abgesenkt -12 dB
Hintergrundgeréusche; n=1

"Nachtrauschen”, 3 Uhr,

300m Abstand zur nachsten HauptverkehrsstralRe 1
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Tabelle 2-2: Pool der Original-Verkehrsgerduschedie Einzelaufgabe 2121

Ort Koordinaten Gerauschart Abstand
51°46'08 N, : .
Hohnstedt 9°58'07 O Schienenverkehr: ICE 15m
. 50°52'21 N, . ) .
Koln-Porz 7°04'13 O Schienenverkehr: Nahverkehr, Giterverkeh 25m
Essen-Dellwig 510 46, 08 N, Schienenverkehr: Nahverkehr, Giterverkeh 25m
9°58'07 O
Essen-Stadtwald 5710021521318' Ampelkreuzung: Starts + Vorbeifahrten KFZ 25m
51°23'58 N Vorbeifahrten KFZ (au3erhalb geschlossener
Essen-Kettwig o e ' Ortschaft, zulassige Hochstgeschwindigkeit 70 25-30 m
6°54'03 O
km/h)
51°27'31 N Ampelkreuzung: Starts + Vorbeifahrten KFZ,
Essen, B224 6°59'48 O, innerhalb geschlossener Ortschaft, zulassige 25m
Hoéchstgeschwindigkeit 50 km/h
Kombinationen: Stralenverkehr (innerhalb ge-
Rai 51°18'25 N, | schlossener Ortschaft, zulassige Hochstgeschwin- ca. 10 m
atingen 6°50'15 O digkeit 50 km/h)
+ Schienenverkehr ca.30 m
Essen-Dellwig, °29'16 N, Kombinationen: Stra3enverkehr ca.30m
S-Bahnhof 6°55'24 O + Schienenverkehr ca.30m
Abstand zur
i 51°25'34 N, Hintergrundgerausch nachsten Haupt-
Essen-Stadtwald 7°01'40 O (,Nachtrauschen®, 3:00 Uhr) verkehrsstralRe
300 m

2.2 Gerauscherstellung fur die Einzelaufgabe 2211Beurteilung der
Sprachkommunikation bei Verkehrsgerauschen'

Fur die Einzelaufgabe 221RBeurteilung der Sprachkommunikation bei Verkehr&gscheh
wurden vier Schienenverkehrsgerausche bestehendséateszug- und ICE-Aufnahmen in
verschiedenen Geschwindigkeiten erstellt. Weitevhimden neun StralRenverkehrsgerausche,
Stadtverkehrsgerausche mit unterschiedlichen Regetkungen (Original und experimen-
tell komprimierte Versionen) sowie Autobahngeraesobalisiert. Tabelle 2-3 zeigt Messort
und Art der fur die Einzelaufgabe 2211 verwenddé@giginal-Gerduschaufnahmen, Tabelle
2-4 listet die insgesamt fur diese Einzelaufgalséetiten Gerausche auf.

Tabelle 2-3: Pool der Original-Verkehrsgerduschedie Einzelaufgabe 2211

Ort Koordinaten Gerauschart Abstand
Essen-Dellwig 53:5486(?;30'\] Schienenverkehr: NV, GZ 25 m

A2 5(5100523;;)51 g ’ StralRenverkehr: Vorbeifahrten Autobahn 30m
Sta(ljzts\;saelgl-alatz 571:0215,,2131 g : StraRenverkehr: Ampel, Starts, VorbeifahrteT 25[2:} ﬁumrit?etra-
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Tabelle 2-4: Erstellte StralRen- und Schienenvedgdmausche fir die Einzelaufgabe 2211

Schienenverkehrsgerdusche; n=4 ||1 Modifikation Anderung in dB
Guterzug, Essen-Dellwig von links 1 -

Giterzug, Essen-Dellwig von rechts 1 -

Nahverkehrszug, Essen-Dellwig von links 1 -

Nahverkehrszug, Essen-Dellwig von rechts 1 -
StraBenverkehrsgerdausche; n=9 1 Modifikation Anderung in dB
E-Stadtwaldplatz Ampelkreuzung: 10 min Szenarig  giD&l 1

E-Stadtwaldplatz Ampelkreuzung - 920s-Ausschnitt géheriationen 5 | Pegelvariation in dB(A) 1/2/6/9/12
Autobahn A52 10m freies Schallfeld 1

Autobahn A52 30m Schallschatten 1

Autobahn A52 100m freies Schallfeld 1

2.3 Gerauscherstellung fur die Einzelaufgabe 2221 eistung Erwachse-
ner'

Fur die Einzelaufgab2221 (Leistung Erwachsener) wurden fiinf Schienenvedgdmausch-
Szenarien (Guterzlge, Loks, ICE, Nahverkehr; mitéotieffrequente Filterung, unterschied-
liche Verkehrsdichten) sowie 21 Stral3enverkehrsgetéSzenarien (mit/ohne tieffrequenten
Filter, unterschiedliche Filterbedingungen) realisi(Tabelle 2-5). Die Original-Gerausche
dazu wurden in Essen (Dellwig, B224) aufgenommebélle 2-6).

Tabelle 2-5: Erstellte StralRen- und Schienenvedgimausche fir die Einzelaufgabe 2221

Schienenverkehrsgerdausche; n=5 n Modifikation Anderung in dB
Diverse Zugvorbeifahrten - 1

Diverse Zugvorbeifahrten Leg= 60 dB(AR | Absenkung im Bereich 0-200 Hr 0/-12
Diverse Zugvorbeifahrten Leg= 70 dB(AR | Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12

StraBenverkehrsgerausche; n=21 1 Modifikation Anderung in dB
640s-StralRenverkehrsszenario f. Exp. 1{#1 100 Kfz/h | 3 | Absenkung im Bereich 0-500 Hz 0/-6/-12
640s-StralRenverkehrsszenario f. Exp. 1{#2 500 Kfz/h | 3 | Absenkung im Bereich 0-500 Hz 0/-6/-12
640s-StralRenverkehrsszenario f. Exp. 1{#3 200thKfz/ | 3 | Absenkung im Bereich 0-500 Hgz 0/-6/-12
Lkw-Ampelfahrt / Vorbeifahrt #1 - 2 Absenkung im Béh 0-200 Hz 0/-12
Lkw-Ampelfahrt / Vorbeifahrt #2 - 2| Absenkung im Beh 0-200 Hz 0/-12
Lkw-Ampelfahrt / Vorbeifahrt #3 - 2| Absenkung im Beh 0-200 Hz 0/-12
Lkw-Ampelfahrt / Vorbeifahrt #4 - 2| Absenkung im Beh 0-500 Hz 0/-12
Lkw-Ampelfahrt / Vorbeifahrt #5 - 2| Absenkung im Beh 0-500 Hz 0/-12
Lkw-Ampelfahrt / Vorbeifahrt #6 - 2| Absenkung im Béh 0-500 Hz 0/-12
Tabelle 2-6: Pool der Original-Verkehrsgerauschedie Einzelaufgabe 2221

Ort Koordinaten Gerauschart Abstand
. 51°46’08 N, . .
Essen-Dellwig 9°58'07 O Schienenverkehr: NV, GZ 25m
51°27°31 N, .
Essen - B224 6°59'48 O Ampel, Starts, Vorbeifahrten 25m
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2.4 Gerauscherstellung fur die Einzelaufgab&222'Leistung von Kindern'

Die Erstellung von Gerauschszenarien fur die Emdglabe 2222 ‘'Leistung von Kindern'
umfasste 20 Schienenverkehrs-Szenarien (Gutergilg, mit/ohne tieffrequente Filterung,

unterschiedliche Filterbedingungen; unterschiedliEimtfernungen von der Quelle) sowie 10
Stral3enverkehrsgerdusch-Szenarien (Pkw; mit/olefieegiuente Filterung, unterschiedliche
Verkehrsdichten sowie Autobahn-Hintergrundrauschiatelle 2-7 und Tabelle 2-8).

Tabelle 2-7: Erstellte StralRen- und Schienenvedgimausche fir die Einzelaufgabe 2222

Schienenverkehrsgerdusche; n=20 n Modifikation Anderung in dB
Guterzug, Abstand 200m zur Quelle GZ 200m 5 Abseghkm Bereich 0-200Hz 0/-6/-12/-18/-R4
Guterzug, Abstand 400m zur Quelle GZ 400m 5 Absegkm Bereich 0-200Hz 0/-6/-12/-18/-24
ICE, Abstand 200m zur Quelle ICE 200m 5 Absenkun@ereich 0-200 Hzl 0/-6/-12/-18/-24
ICE, Abstand 400m zur Quelle ICE 400m 5 Absenkun@ereich 0-200Hzl 0/-6/-12/-18/-24
StraBenverkehrsgerausche; n=10 1 Modifikation Anderung in dB
A52, Distanz
Autobahn-Hintergrundrauschen A52 200m 1
640s-StralRenverkehrsszenario f. Exp. 1{#1 100 K&dB | 3| Absenkung im Bereich 0-500 Hz 0/-6/-12
640s-StralRenverkehrsszenario f. Exp. 1{#2 500 K&dB | 3| Absenkung im Bereich 0-500 Hz 0/-6/-12
2000 Kfz/h, 0
640s-StralBenverkehrsszenario f. Exp. 1|#8B 3 | Absenkung im Bereich 0-500 Hz 0/-6/-12

Tabelle 2-8: Pool der Original-Verkehrsgerduschedie Einzelaufgabe 2222

Ort Koordinaten Gerauschart Abstand
51°46’08 N, : .
Hohnstedt 9°58'07 O Schienenverkehr: ICE 15m
Essen-Dellwig 510 46, 08 N, Schienenverkehr: Nahverkehr, Giterverkeh 25m
9°58'07 O
51°27'31 N Stral3enverkehr: Ampelkreuzung: Starts + Vorbei-
Essen, B224 6°59'48 O’ fahrten KFZ, innerhalb geschlossener Ortschatft, 25m
zuléssige Hochstgeschwindigkeit 50 km/h
A52, nordlich 51°23'11 N Hintergrundgerausch:
von Essen- g ' Autobahnrauschen in 200m Abstand zur Autg- 200m zur A52
6°55'28 O
Umstand bahn A52

2.5 Gerauscherstellung fur die Einzelaufgab@311'Schlaf’

Fur die Einzelaufgab2311(Schlaf) wurden Einzelgerdusche und halbstiindiggi®&chsze-
narien produziert: 34 Schienenverkehrs-Einzelgetéisind 24 Schienenverkehrsgerausch-
Szenarien, 26 Einzelgerausche und 24 Gerauschgzewvam Stralenverkehr und 14 Flug-
verkehrseinzelgerdusche bzw. 12 Flugverkehrsgendszenarien (Tabelle 2-9). Die Geréau-
sche wurden in Essen (Dellwig, Kettwig, Stadtwaldyvie fur den Luftverkehr in Dusseldorf-
Lohausen aufgenommen (Tabelle 2-10).
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Tabelle 2-9:Verkehrsgerdusche (Stral3en-, Schieherfiverkehr) fur die Einzelaufgabe 2311

Luftverkehrsgerdusche; n=26 n Modifikation Anderung in dB
Einzelgerausch Jet k=36 dB(A) 7

Einzelgerausch Jet el= 40 dB(A) 1

Einzelgerausch Jet el= 45 dB(A) 5

Einzelgerausch Jet k= 50 dB(A) 1

30-min-Szenarien d=33,2dB(A)| 1

30-min-Szenarien d=34,5dB(A)| 1

30-min-Szenarien d=34,7dB(A)| 1

30-min-Szenarien d= 36 dB(A) 1

30-min-Szenarien d=36,7dB(A)| 1

30-min-Szenarien d=37,2dB(A)| 1

30-min-Szenarien d= 40 dB(A) 1

30-min-Szenarien d=40,2dB(A)| 1

30-min-Szenarien d=40,5dB(A)| 1

30-min-Szenarien d= 45 dB(A) 2

30-min-Szenarien d= 50 dB(A) 1

Schienenverkehrsgerdusche; n=58 Modifikation Aderung in dB
Einzelgerdusch Nahverkehrszug 36 dB(A) 4| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
Einzelgerausch Giterzug eE 36 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
Einzelgerausch Giiterzug + Nahverkehrszug.~ B6 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
Einzelgerausch Diesellok el= 40 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
Einzelgerdusch Nahverkehrszug et40 dB(A) 6| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
Einzelgerdusch Guterzug eE 40 dB(A) 4| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
Einzelgeréausch ICE d~ 40 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
Einzelgerdusch Nahverkehrszug et45 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
Einzelgerausch Guterzug e 45 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
Einzelgerausch Giiterzug + Nahverkehrszug. 45 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
Einzelgerausch Nahverkehrszug 50 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
Einzelgerausch Guterzug e 50 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
Einzelgerausch Gilterzug + Nahverkehrszug. 50 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 32,9 dB(A)| 2 | Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 34,2 dB(A)| 2 | Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 34,7 dB(A)| 2 | Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 36 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 36,9 dB(A)| 2 | Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 37,3 dB(A)| 2 | Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 40 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 40,5 dB(A)| 2 | Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 40,6 dB(A)| 2 | Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 45 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 45,3 dB(A)| 2 | Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien ds= 50 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
StraBenverkehrsgerausche; n=50 M Modifikation Aderung in dB
Einzelfahrt(en) Pkw (ein Pkw) i 36 dB(A) 6| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
Einzelfahrt(en) Pkw (mehrere Pkws) eqE 36 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
Einzelfahrt(en) Pkw + Motorrad cl= 36 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
Einzelfahrt(en) Pkw + Kleinlaster el= 36 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
Einzelfahrt(en) Pkw + Bus & 36 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
Einzelfahrt(en) Pkw (ein Pkw) k= 40 dB(A) 6| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
Einzelfahrt(en) Pkw (mehrere Pkws) eqE 40 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
Einzelfahrt(en) Pkw (mehrere Pkws) eqE 45 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
Einzelfahrt(en) Pkw + Motorrad el 45 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 33,2 dB(A)| 2 | Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 34,5 dB(A)| 2 | Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 34,6 dB(A)| 2 | Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 36 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 37 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 37,1 dB(A)| 2 | Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 39,9 dB(A)| 2 | Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 40 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 40,7 dB(A)| 2 | Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 44,3 dB(A)| 2 | Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien d= 45 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
30-min-Szenarien ds= 50 dB(A) 2| Absenkung im Bereich 0-200 Hz 0/-12
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Tabelle 2-10: Pool der Original-Verkehrsgeradusctiedie Einzelaufgabe 2311

Ort Koordinaten Gerauschart Abstand
Essen-Dellwig 51046,,08 N, Schienenverkehr: Nahverkehr, Glterverkeh 25m
9°58'07 O
Essen-Kettwig 1 561:524305?? ON ’ StraRenverkehr: Vorbeifahrten 25m
F"Iughafen 51°16'27 N ) i ca. 170m Uber
Dusseldorf - o ro ' Luftverkehr: Uberfluggerausche Messpunkt zum
Lohausen 674339 O Flugzeug
Abstand zur
51°25'34 N, Hintergrundgerausch nachsten Haupt-
Essen-Stadtwald  “7041.49 0 (,,Nachtragscheg“, 3:00 Uhr) verkohrestrafie
300m
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3 AP2: Umfassender Gerauschkatalog

Im Rahmen des Arbeitspakets 2 wurde ein umfassed&log von Verkehrsgerauschen
(Luft-, Schienen-, StraRenverkehr) zusammengesi2dt Gerauschkatalog besteht aus vier
verschiedenen Gerauschtypen:

1. Originalgerédusche

2. experimentelle Gerausche (Simulationen)
3. Zielgerausche
4

. Kombinationsgerausche.

3.1 Erstellung des Gerauschkatalogs

Zur Dokumentation der_Originalgerdusciveirde der bei Vorbeifahrten abgestrahlte Luft-

schall bei typischen Verkehrs- und Stral3enverhsdiém unter unterschiedlichen akustischen,
raumlichen und zeitlichen Bedingungen aufgezeichbet Aufnahme der Originalgerausche

erfolgte nach dem im Abschnitt 1 dargestellten \ébkgn an den im gleichen Abschnitt aufge-
fuhrten Messpunkten.

Als Basis fur die Simulationon Strafl3enverkehrsgerduschen wurden die Vorbafalexpe-
rimenteller Fahrzeuge (z. B. Pkw unterschiedlidkiiassen, Lkw, Motorrader) aufgezeichnet
und deren jeweilige Betriebszustande mittels syoodr telemetrischer Aufzeichnung des
Drehzahl-, Geschwindigkeits- und Lastsignals regdt Gleichzeitig wurden die von den
Fahrzeugen im Nahfeld abgestrahlten Motor-, Mindungd Rollgerdusche durch Mikrofo-
nierung an der Karosse und am Fahrwerk gemesserDatstellung raumakustischer Pfade
wurden die Ubertragungseigenschaften der Luftselegé vom Nahfeld zum Fernfeld unter
Berucksichtigung unterschiedlicher Distanzen zwesclQuelle und Empfanger sowie diver-
ser Schallschutzmalinahmen (Fenster unterschiedifimdmungsgrade etc.) bestimmt. Auf
dieser Grundlage wurden anschlielRend binaurale,ple@ Transferfunktionen berechnet,
mit deren Hilfe bei der Synthese sowohl ein natueyer Klangeindruck als auch eine gute
raumliche Differenzierung einzelner Schallphdnomemeicht wurde. Bei diesen experimen-
tellen Gerauschen wurden zur Bestimmung der bgisdien Komponenten die Eigenschaf-
ten der Quellsignale im Zeit-, Drehzahl-, Geschwgkedits- und Frequenzbereich mit digita-
len Simulationsverfahren variiert. Ausgehend von Mressungen der Betriebszustande lie3en
sich damit u. a. die spektralen Eigenschaften vatiokyerauschen unabhangig von denjeni-
gen anderer Quellen (Reifen, Fahrbahn, Wind) vexémdZur realistischen Simulation akus-
tischer Pfade wurden die Signale mittels der Tremighktionen gefiltert und zusatzlich einem
'‘3D-Sound-Rendering' unterworfen, um die Signalemti&ch zu positionieren. Bei der Wie-
dergabe mittels DTS 5.1 (Digital Theater Systemy.oBDS EX 6.1 (Dolby Digital Sur-
round) entstand dadurch eine natirliche, raumliSheation. Die zeitliche Verteilung von
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Einzelereignissen wurde systematisch variiert, yoisthe Verkehrssituationen, z. B. Berufs-
verkehr, experimentell nachzubilden.

Die Erstellung_experimenteller Schienenverkehraggaiie wurde in prinzipiell ahnlicher
Weise wie bei StralRenverkehrsgerauschen gewonraeiendere Gerduschklassen, Fahrsi-
tuationen und Betriebszustdnde im Vordergrund stan8ei den Vorbeifahrten von Schie-
nenfahrzeugen bestand anders als bei StralRenfgereeliie Schwierigkeit, dass zum Zweck
der Quellentrennung eine experimentelle Einflusemalauf die Fahrweise und die Betriebs-
zustande im Rahmen des Antragvolumens nicht moglah Es bestand jedoch die Mdglich-
keit, bestimmte Spektralbereiche der Messungengmiegetisch von unterschiedlichen Quel-
len (z.B Schiene, Rad) dominiert werden, zu mamgpeth und im Hoérversuch zu untersu-
chen. Auf dieser Grundlage konnten dann Zielget@i$iar konstruktionstechnische Verbes-
serungen ausgewahlt werden. Zwischen den Projékgrarwurde eine entsprechende Unter-
suchung vereinbart. Als Ausgangsmaterial fur digetbuchung wurden zusatzliche Messun-
gen gangiger Zugtypen durchgefuhrt (ICE, Guterziigdverkehrsziige).

Aus dem Katalog der experimentellen Gerausche wuZilelgerduschsimuliert, deren akus-
tische Eigenschaften deutlich angenehmer als di®©dginalgerausche sind. Fur die Erstel-
lung eines bestimmten Zielgerdusches war seinetkiti®nstechnische Realisierbarkeit ein
entscheidendes Kriterium. Das heif3t, hier musséstiramte technische Vorgaben eingehal-
ten werden, z. B. hinsichtlich der Realisierbarkeih Pegelreduktionen bestimmter Storfre-
qguenzen. Diese Vorgaben wurden in Absprache mitzZealgherstellern erarbeitet. Die resul-
tierenden Gerauschbilder dienen dann als akustiohgaben flr die Industrie.

Die einzelnen Quellen der Kombinationsgerausesheden zunéchst als Originalgerausche
isoliert aufgezeichnet. Dies erlaubte es, sie dfeimehren physikalischen Eigenschaften (Pe-
gel, zeitliche und spektrale Merkmale) variiererkbunen. Entsprechend der experimentellen
Vorgaben wurden die Gerausche anschlielend kombirfBéee wurden zusatzlich mittels
raumakustischer Ubertragungsfunktionen gefiltertl @inem '3D—Sound-Rendering' unter-
worfen, um ihre Klangfarbe den experimentellen ergadbebedingungen vor Ort anzupassen
und sie raumlich zu positionieren. Die Simulatiorenfolgten nach bestimmten Kriterien,
z. B. schwacher, mittlerer und starker Stral3envest&m bzw. Schienenverkehrsgerausche
bzw. Kombinationen beider Gerauscharten (Haufigteit Ereignisse, Maximalpegel, Mitte-
lungspegel; Variation spektraler Merkmale auf Grumaterschiedlicher Dadmmung, z. B.
durch Fenster).

3.2 Ubersicht der im Gerauschkatalog vorhanden Gerausah

Als Ergebnis des AP2 liegt ein Gerduschkatalog der, eine Auswahl von Schienen- und
StraRenverkehrsgerdauschen enthalt. Eine Ubersahind Katalog enthaltenen Verkehrsge-
rausche zeigt Tabelle 3-1.

-22 -



AP2: Umfassender Gerauschkatalog FV Leiser Verkdharmwirkungen, EA 2111

Tabelle 3-1: Ubersicht der im Gerauschkatalog ettéreen Verkehrsgerausche

Quelle | Gerausch [N [Kategorie
Originalgerausche (n=316)
Schiene | Essen-Dellwig: Messung von Guterziigen, Bikiehrsziigen, Loks 5&riginal
Hohnstedt: Messung von ICE, Nahverkehrsztigen, Loks 24| Original
KdIn-Porz: Messung von Giterziigen, Nahverkehrszjiigs ICE, Loks 57 Original

Stral3e Essen-B224 : Pkw-Einzel- und Mehrfach-Vdabeien, Lkw-Einzel- und Mehr-102| Original
fach-Vorbeifahrten, Pkw-Lkw-Vorbeifahrten, Motorrstbrbeifahrten, Motor-
rad-Pkw kombinierte Vorbeifahrten, Omnibus-Pkw kamrte Vorbeifahrten

Essen-Stadtwald: Verkehrsszenario 1| Original
Essen-A52: Autobahn Szenarien 3| Original
Essen-Kettwig: Pkw-Einzel- und Mehrfach-Vorbeifegm, Lkw-Einzel- und 37| Original

Mehrfach-Vorbeifahrten, Pkw-Lkw- Vorbeifahrten, Motad-Vorbeifahrten,
Motorrad-Pkw Vorbeifahrten, Omnibus-Pkw kombinievterbeifahrten

Flughafen Essen-Milheim : experimentelle Vorbetfaf von Pkw (2 und 3 10| Original
Gang, n=6) und Lkw ( 2. und 3. Gang, n=4)

Schiene | Ratingen: Messung eines kombinierten Schiene-Stsféaarios 1 Original

Strale

Luft Messung von Uberfliigen in Diisseldorf — Lohause 23| Original

Experimentelle Gerausche und Kombinationsgerdusch@=301)

Schiene | Einzelgerausche ungefiltert fir EA2311 17| experimentell
Einzelgerausche gefiltert fir EA2311 17| experimentell
Gerauschszenarien ungefiltert fur EA2311 12| experimentell
Gerauschszenarien gefiltert fur EA2311 12| experimentell
Guterzug-, ICE-Vorbeifahrten fur EA2222 20| experimentell
Vorbeifahrten, verschiedene Zugtypen fir EA2221 eXperimentell
Guterzug-, Nahverkehrszugvorbeifahrten fir EA2211 4| experimentell
Gerauschszenarien fir EA2121 8 | experimentell

Strale Einzelgerausche ungefiltert fir EA2311 13| experimentell
Einzelgerausche gefiltert fiur EA2311 13| experimentell
Gerauschszenarien ungefiltert fir EA2311 12| experimentell
Gerauschszenarien gefiltert fir EA2311 12| experimentell
Gerauschszenarien fir EA2221 11| experimentell
Gerauschszenarien fir EA2222 6 | experimentell
Gerauschszenarien fir EA2211 5| experimentell
Gerauschszenarien fur EA2121 8 | experimentell
1ISO362-Gerdusche 80| experimentell

Schiene | Kombinierte Schienen-/Stral3enverkehrsgerdusche exterimentell

Strale

Luft IfADo Schlaflabor Einzelgerausche ungefilt€tl) 14| experimentell

Luft IfADo Schlaflabor Gerduschszenarien ungefil{@?) 12| experimentell

Zielgerausche (n=51)

Schiene | Regionalbahn Zielgerausche|

4

S-Bahn 4| Zielgerausche

ICE 8| Zielgerausche

Guterzug 8| Zielgerausche

Strale Lkw 9| Zielgerausche
8

Pkw 18| Zielgerdusche

Gesamtanzahl der Gerdusche im Katalog 668

Die Gesamtzahl der erstellten verschiedenen OtigiBaperimental- und Zielgerausche be-
tragt n = 668. Dies entspricht einem Speichervoluwmen 27,2 Gigabyte und einer Abspiel-
dauer von ca. 43 Stunden. Alle im Gerduschkatahtigadtenen Gerausche sind im Anhang F
aufgelistet.
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3.3 Verfugbarkeit des Gerduschkatalogs im Internet

Der Katalog steht auf Datentrager (DVD) sowie irtetnet kostenlos zur Verfiigung. Anfra-
gen zum Abruf im Internet sind per eMail an rudmlping@sass-acoustics.com zu richten.
Interessenten erhalten eine User-ID, ein Passwwonties einen Link auf den SASS-
Webserver, von dem der Gerduschkatalog per FTPr#legewerden kann. Entsprechende
Hinweise finden sich in Klrze unter sass-acousiies/Projects/SilentTraffic.
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4 AP3: Gerauschklassifikation

Im dritten Arbeitspaket wurden die erstellten Geche klassifiziert. Diese Klassifikation
erfolgte anhand psychometrischer Beurteilungen inversuch, Messung der zeitvarianten
Lautheit, Messung der Sprachverstandlichkeit samieand akustischer MalRe. Die Klassifi-
zierung hatte die Identifikation der fir die Erkial von Zielgerduschen relevanten Kernva-
riablen zum Ziel.

Nach einem Vorversuch zur Standardisierung der Ifpchaentation und Skalierung (Ab-
schnitt 4.3.1) wurden folgende UntersuchungsteileGerauschklassifizierung durchgefihrt:

1. Klassifizierung von Stral3enverkehrsgerauschendemtifikation des Beurteilungsraumes
und Auswahl von Beurteilungskriterien (U1; Absch#di3.2)

2. ldentifikation tieffrequenter Motoreffekte (< 60QzHauf die Stral3enverkehrsgerauschbe-
urteilung (U2; Abschnitt 4.3.3)

3. Untersuchung zur Beurteilungswirkung der Frequétezéing </> 500 Hz bei Stral3en-
verkehrsgerauschen und Erstellung von Zielgeraums@h®; Abschnitt 4.3.4)

4. Untersuchung zur Beurteilungswirkung der Filterimgen Frequenzbereichen < 500 Hz,
500 — 1600 Hz, > 1600 Hz bei Schienenverkehrsgeh@msund Erstellung von Zielge-
rauschen (U4; Abschnitt 4.3.5)

5. Untersuchung zum Effekt simulierter Schallschutznaditnen (gekippte Fenster, Schall-
schutzmauer) auf die Beurteilung von StralRen- uoki¢denverkehrsgerauschen (U5;
Abschnitt 4.3.6)

Tabelle 4-1 auf der nachfolgenden Seite zeigt ierSiicht Gerauschmaterial, Gerauschmodi-
fikationen und -darbietungen, beriicksichtigte Usiiehungsfaktoren und Stichprobe der ein-
zelnen Beurteilungsuntersuchungen.

Messung der zeitvarianten Lautheit: Die Frage der zeitabhangigen Lautheit tieffregeent

Verkehrsgerausche bildete einen Schwerpunkt deersithungen. Im Gegensatz zu ho-
herfrequenten Dauergerauschen ist zur gehorrightBpurteilung tieffrequenter Schalle eine
Kurzzeitanalyse erforderlich. Fur Fragen der Imioigsbeurteilung hat es sich bewahrt, alle
2 ms eine Echtzeitpegelanalyse durchzufihren ureldainter Berlcksichtigung des nichtli-
nearen spektralen und zeitlichen Verhaltens dessomiinhen Gehors die zeitabhangige
Lautheit zu berechnen.

Akustische Klassifikation: Zur akustischen Klassifikation wurden bei alledigjerten Ge-
rauschen (fur den linken und den rechten Kanafeiole Analysen durchgefiihrt und doku-
mentiert: Zeitlicher Verlauf, Maximum, Mittelwertnd Anstieg/s des Linear-, A- und C-
Pegels, der Lautheit nach ISO532B, der ScharfejgRem und der Sprachverstandlichkeit;
2D-Amplitudenspektrum, 2D-Terzspektrum. Zur Bestiomg von Syntheseparametern und
zur Uberpriifung der Ergebnisse wurden bei motoesdBerauschen laborintern drehzahlab-
hangige 3D-Spektralanalysen, Modulationsspektréyaera und Ordnungsanalysen durchge-
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fuhrt.

Tabelle 4-1: Ubersicht iiber Gerduschmaterial, Gesthmodifikationen und -darbietungen, beriicksichtigt

Untersuchungsfaktoren und Stichprobe der einzeBeamteilungsuntersuchungsteile in AP3

Untersuchungsteile

Ul: Beurtei- U2: Motoreffekte U3: Frequenz- U4: Frequenzfil-  U5: Schall-
lungsraum < 600 Hz filterung Stralle terung Schiene  schutz
<500 Hz < 500 /500-1600/
> 1600 Hz
Larmquelle | Stral3e Stralle Stral3e Schiene Schietral?eS
Gerausch- 2x 10 Testfahrten nach 1SO 362 , jeweil2x 5 Vorbeifahrten Je 4 Glterzuge, 50km/h Vorbei-
material im 2. und 3. Gang (Pkw, Lkw) im 2. Nahverkehrszuge fahrten von 2 Pkw
und 3. Gang bei 50 und ICE- und 1 Lkw, Vor-
km/h Vorbeifahrten beifahrten eines
Guter-
/Nahverkehrs-
zuges, und ICE
Gerausch- | keine -20dB, -10dB, 0  Frequenz: Original, 0 dB (Original), -12 0 dB (Original),
filterung dB, +10 dB uber die <500 Hz: - 6 dB, - dB in den Berei- gekipptes Fenster,

Drehzahl fur den 2.
und 3. Gang im
Bereich < 600 Hz

12 dB; > 500 Hz: -
6 dB

Quelle: Fahrzeug
gesamt, Motor,
Auspuff

chen < 500 Hz, 500
— 1600 Hz, > 1600
Hz

Schallschutzwand

Faktoren (in

Fahrzeug (10),

Fahrzeug (5),

Zugtypen (3: Gu-

Fahrzeugtyp (2:

Klammern: Pegel (4), Gange  Quelle (3: ungefil- terzug, Nahver- Schienenfahrzeug,
Anzahl (2); tert, Motor, Aus- kehrszug, ICE), Kfz), Fahrzeug (je
Stufen) puff) Frequenzfil-  Vorbeifahren (4), 3), Filter (3)
ter (4) Filter (4)
Pegel Uber alle Gerausche gemittelter Originalt pax= 74 dB(A) £ Lpnax=74 dB(A) £ Lyax=74 dB(A) +
pegel (bei konstantem A-Pegel) 2,5dB 2,5dB 2,5dB
Dauer Pro Gerausch: 90 s Sequenz mit 9x 10 s 10 s mit einer Pause von 5 s zwischen
Gerausch- Darbietung des jew. Gerdusches. 10 s jeder Vorbeifahrt
prasentation Intervall zwischen den Sequenzen
Stichprobe 18 Probanden in 20 Probanden in 27 Probanden in Gruppen von 3-4 Personen / Sitzung
Gruppen von 3-4  Gruppen von 3-4 (méannlich: n=13, mittleres Alter: 23,2 Jahre, Adteereich: 19-
Personen / Sit- Personen je Sitzung  34; weiblich: n=14, mittleres Alter: 22,5 Jahretekkbereich:
zung (gleicher (gleiche Geschlech- 18-42).
Anteil der Ge- terverteilung; Alter:
schlechter; Alter:  18-52 Jahre)
18-54 Jahre).
Gerausch- | Beurteilung an- Beurteilung anhand der fiinf Dimensionen "Akzeptgiarigenehm — unangenehm),
beurteilung | hand von 20 "Lautheit" (laut — leise), "Dynamik" (dynamisch adynamisch), "Sportlichkeit" (sportt

Merkmalen nach-
einander. Hieraus
wurden 5 Attribu-
te fur die weiteren
Untersuchungen
ausgewabhilt.

lich — unsportlich), "Tonhdhe" (hoch — tief). Prei@uschdarbietung wurde jewedisie
Dimension beurteilt; entsprechend wurde jedes Getétiinfmal dargeboten. Die Urte
le wurden anhand der 50-stufigen Kategorienuntartgsskala vorgenommen.
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4.1 Aufstellung der Surround-Anlage im Untersuchungsraum ftr die Ge-
rauschklassifkationsversuche (AP3)

Die Beurteilungsversuche fanden in einem schallg@zten Laborraum der SASS acoustic
research & design GmbH, Essen, statt. Alle Gerawsalden nach dem 5.1 Surround-
Verfahren (Lautsprecher: Genelec 1030A; Geneleasv8afer 7070A) prasentiert.

Die technische Empfehlung der ITU (Recommendatibthe International Telecommuni-
cation Union) BS.1116-1 gibt Hinweise dazu, wieeeolby Surround Anlage am effektiv-
sten einzusetzen ist und Schalle reproduzierbagetfaten werden kénnen. Dies geschieht
mittels des so genannténU-Kreises

Abbildung 4-1: Anordnung von Lautsprechern und Bslumgspositionen nach ITU-R BS 1116 (L = linker
Laustsprecher, C = Mittenlautsprecher, R = rechteutsprecher, RS = rechter Surround Lautsprech&,-_
linker Surround Lautsprecher. Der Subwoofer liefechtungs-unabhéngige, tieffrequente Schalle imeié
von 20 — 120 Hz. Die Referenzbeurteilungspositiefindet sich in der Kreismitte. Beurteilungsposiga, die
zu einem vergleichbaren raumlichen Eindruck fuHregen auf dem Radius bzw. innerhalb des innerezisi€s.

Im akustischen Untersuchungsraum betrug der RatkgsKreises 2,0 m. Der Raum hatte
eine Hohe von 2,76 m, eine Grundflache von 45’2md ein Raumvolumen von 124,8 m

Der Versuchsleiter und der Steuerrechner befanddmisy angrenzenden Biroraum. Die
Verkabelung verlief GUber Kabelschachte.

Siehe auch Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3.
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— 452m —p

A 4

10,00 m

A

Abbildung 4-2: Laborraum in Essen; VP: Platz der&tehsperson in der Mitte des ITU-Kreis (Radius)2 m
VGA+KB: Ort von Monitor und Keyboard.

Abbildung 4-3: Laborraum in Essen: Zu erkennenpti@visorisch aufgestellte Surround-Anlage mit de@eb
telliten und dem Subwoofer hinten rechts in dereE¢ke Wéande sind mit Schallabsorbern belegt (wasler
hinteren Wand gut ersichtlich ist). Auf der rech&eite befindet sich ein spezieller Absorber féfietiFrequen-

zen.
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4.2 Generelles Vorgehen bei den Beurteilungsversuchen

Fur die Klassifikation von Verkehrsgerduschennsbesondere die Beurteilung ihrer Lautheit
und Lastigkeit, aber auch ihres Klangcharakters desl Eindrucks von Dynamik, den sie
vermitteln, zu nennen. Diese Eigenschaften lasg#mmsit standardisierten Skalierungsver-
fahren erfassen und ermoglichen eine Positionshesing der einzelnen Gerdusche im
Wahrnehmungsraum des Zuhorers.

Mit Ausnahme der Kombinationsgerdusche, die in Elezelaufgabe 2121 untersucht wur-
den, wurden alle Gerdusche des Katalogs einer iexpatellen psychometrischen Beurtei-
lung durch Probanden im Labor unterzogen (mannlugiet weibliche Versuchspersonen im
Alter von 18 — 65 Jahren). Mittels statistischerswertungsverfahren (Varianzanalysen, Fak-
torenanalysen) wurden die Gerdusche danach bestimKiassen zugeordnet. Da es nicht
maoglich ist, alle ca. 200 geplanten Gerauscheneraieinzelnen Experiment von allen Pro-
banden beurteilen zu lassen, wurde dies in einee 8en Experimenten zeitlich aufeinander
folgend vorgenommen.

Erfahrungsgemal konnen innerhalb eines Experimemt20 Gerdusche von 30 Sekunden
Dauer mehrdimensional, d. h. an Hand mehrereiisssah unabhangiger Kriterien beurteilt

werden, ohne dass die Probanden ermiden. Einerectignmde Anzahl von Gerauschen wur-
de innerhalb eines Versuchsdurchgangs in ausbaléEcReihenfolge geboten, die Beurtei-
lung erfolgt jedoch nur an Hand eines einzelnenekums. Im n&achsten Durchgang anderte
sich das Kriterium; die gleichen Gerausche wurdeainer veranderten Reihenfolge prasen-
tiert. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Expemten zu erzielen, wurden bei jedem
Experiment ausgewéhlte Standardgerausche, derem bakannt sind, in die Reihenfolge der
experimentellen Gerdusche eingebettet.

Alle Gerédusche wiesen den gleichen aquivalenteralsichckpegel auf. Bestimmte Gerau-
sche wurden mehrfach dargeboten, um Probandenfidenén zu kénnen, die inkonsistent
beurteilen. Uberschritt die auf diese Weise ertéttimtraindividuelle Varianz ein vorgegebe-
nes statistisches Kriterium, wurden die Daten di®sebanden bei der statistischen Auswer-
tung nicht bertcksichtigt. Vor jedem Durchgang kgti® eine Trainingsphase, in der die Pro-
banden an Hand von Trainingsgerduschen mit demiljgere Beurteilungskriterium vertraut
gemacht wurden. Tabelle 4-2 zeigt einen typischenamzanalytischen Versuchsplan mit
Messwiederholung auf dem Gerauschfaktor. Fir j&agteilungskriterium wurde eine ge-
trennte Varianzanalyse gerechnet.

Die Gerduschbeurteilung erfolgte bei allen Kritenmittels des Kategorieunterteilungsverfah-
rens [z. B. Heller, 1985 bzw. Hellbriick, 1996]. Natransformation der Rohwerte in Stan-
dardwerte lieRen sich die einzelnen Gerausche mf&ddern positionieren und wurden auf
dieser Grundlage zu Kategorien zusammengefasst.
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Tabelle 4-2: Muster eines Versuchsplans fir diepsynetrische Gerduschklassifikation

4.3 Psychometrische Untersuchungen

4.3.1 Vorversuch zur Standardisierung der Schallprasentabn und Skalierung

Zur Standardisierung der Schallprasentation mifeHies 5.1 Surround-Systems und der Ska-
lierungsmethode wurde ein Experiment mit Schiengrg StraRenverkehrsgerauschen durch-
gefihrt. Die Dauer der einzelnen Gerédusche betriinBiten. Der Gerauschpegel wurde in
drei Schritten von 18 dB(A) zwischen 46 und 82 dBvAriiert. Zur Beurteilung der Schalle
wurde das Kategorienunterteilungsverfahren verwerdie einzelnen Schalle wurden dabel
nicht mit einer Serie von Attributen beurteilt, wiees z. B. beim Polaritatsprofil der Fall ist,
sondern die Probanden hatten die Mdglichkeit seihden nacheinander préasentierten Gerau-
schen auf jeweils ein einziges Attribut zu konzienémn. Dieses Verfahren ist wesentlich zeit-
aufwandiger als die parallele Beurteilung mit eiheste von Attributen, bietet aber fir die
Probanden den Vorteil pro Prasentationensseriénnerhalb einer einzigen psychologischen
Kategorie beurteilen zu missen. Der erwartete nadgthbe Gewinn besteht darin, dass die
Fehlervarianz gegentber dem Parallelverfahren ideuttduziert wird und dadurch die Wir-
kung der Geréausche wesentlich klarer zu Tage tritt.

Diese Erwartung wurde durch das Ergebnis im Vetbleu einem Experiment, bei dem die
Beurteilung parallel erfolgte, bestétigt (siehe Ang A, Seite 26), sodass diese Vorgehens-
weise als Standardverfahren fur die nachfolgendatersuchungen gewahlt wurde. Eine
Ausnahme bildet die Untersuchung U1 bei der eiraftétsprofil verwendet wurde, um den
Beurteilungsraums der Probanden mehrdimensionklezsifizieren.
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4.3.2 Untersuchung 1 (Ul): Beschreibung des Beurteilungaums und Auswahl von
Beurteilungskriterien

4.3.2.1 Aufgabenstellung der Ul

Zur Beschreibung des mehrdimensionalen Beurteilaogss der Probanden und — darauf
aufbauend — zur Auswahl von Attributen, die denrBglungsraum am besten charakterisie-
ren, wurden die Vorbeifahrten von 10 Testfahrzeuggeh ISO362 im 2. und 3. Gang gemes-
sen. Zusatzlich zu den akustischen Daten wurdei#azahlen wéhrend der Vorbeifahrten
erfasst, um im nachfolgenden Experiment U2 gemeltorabhangige spektrale Komponenten
manipulieren zu kénnen.

Die Motordaten der Testfahrzeuge und die Durchfiigraler Gerduschmessungen nach
ISO362 sind im Abschnitt 1.4.1 dargestellt wordeingn Uberblick tiber die zentralen Unter-
suchungsparameter gibt Tabelle 4-1 in diesem Beerich

Der psychometrischen Beurteilung der ISO362-Verkgirausche liegen die folgenden Fra-
gestellungen zugrunde:

1. Welche Dimensionen weist der Beurteilungsraum deb&nhden hinsichtlich der ISO-
Gerausche auf und welche Leitvariablen sind mgeheDimensionen verbunden?

2. Welche Position nimmt die Beurteilung der LautheitBeurteilungsraum der Probanden
ein.?

3. In welchem Ausmald unterscheiden sich die experiatlent Bedingungen (Fahrzeuge 1
bis 10, Gang 2 und 3) statistisch voneinander?

Fragestellung 1 und 2 Fur die Klassifikation der Gerausche im Rahmes deilprojekts
2111 ist die Beurteilung der Lautheit besondershtigc Die bisherigen Daten [vgl. Bisping,
2004] machen deutlich, dass Uber die Wahrnehmungadgheit hinaus noch weitere perzep-
tive Merkmale (z. B. Impulshaltigkeit, Tonhohe, .etdas Urteil der Probanden bestimmen.
Fur die hier durchgefiihrte Untersuchung war destiald-rage von Bedeutung welche Vari-
ablen, neben der Lautheit ebenfalls zur Aufklardeg Varianz des Probandenurteils beitra-
gen kdnnen. Zusatzlich zu den von Bisping [2004)wemdeten 6 Variablen wurden deshalb
in der vorliegenden Studie noch 14 weitere Gerausckmale verwendet.

Fragestellung 3 Das Ergebnis des statistischen Vergleichs deeraxgntellen Gerdusche
sollte entscheiden, ob eine nachfolgende Untersyghworrelationsstatistischer Zusammen-
hange zwischen psychometrischen Faktoren und akbsth Messdaten sinnvoll ist oder
nicht. Falls sich keine signifikanten Unterschies@schen den experimentellen Bedingungen
ergeben hatten, wére die weitere Analyse der \g@hden experimentellen Gerdusche ab-
gebrochen worden. In diesem Fall ware die Stichprddér Gerdusche substanziell zu erwei-
tern bzw. verandern gewesen, um eine ausreicheadatdn innerhalb der beteiligten Beur-
teilungsdimensionen zu erzielen.
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Weitere quasiexperimentelle Aufteilungen, z. B. maer Leistung oder dem Drehmoment
wurden nicht durchgefiihrt, da sie zur Klarung de&i denannten Fragestellungen nichts bei-
tragen. Nachfolgend wurden jedoch korrelationsstiathe Analysen des Zusammenhangs
zwischen akustischen Variablen, die von den Leggdaten der experimentellen Fahrzeuge
beeinflusst werden und psychometrischen Daten defdhrt, sodass Rickschliisse zwischen
technischen Faktoren und Beurteilungsdaten mogliataen.

4.3.2.2 Versuchsdurchfihrung und Auswertung zur Ul

Tonmaterial: Die Lange jedes der 20 ISO-Gerdusche (10 Fahrze@y&ange) wurde per
Schnitt auf 10 Sekunden festgelegt. Fur jedes Gehawurde eine Sequenz von 90 Sekunden
Dauer erstellt. Innerhalb dieser Sequenz wurdgalasilige Gerausch 9 x nacheinander ab-
gespielt. Jede Sequenz wurde zeitlich von der négdriden Sequenz durch ein Intervall von
10 Sekunden getrennt. Vor jeder Sequenz erfolgke Ansage : ,Es folgt Gerausch Nr......".
Die Abfolge der Sequenzen erfolgte in randomisieftam.

Polaritatsprofil: Die Instruktion fur die Probanden sowie das zur rB®lung verwendete
Polaritatsprofil sind im Anhang B dargestellt.

Versuchsablauf: Am Versuch nahmen n = 18 Probanden in Gruppen vérP8rsonen / Sit-
zung teil (gleicher Anteil der Geschlechter; Alté8 — 54 Jahre). Nach dem Lesen der In-
struktion und der Beantwortung von Fragen durch\tkesuchsleiterin erfolgte die Darbie-
tung der Gerdusche stereophon per Lautsprecherel€eri030A; Genelec Subwoofer
7070A).

Auswertung: Zur Beantwortung der ersten Fragestellung wurde Ektorenanalyse (Prin-
cipal Component; Varimax Rotation) tber alle Fabhgeeund die beiden Gangbedingungen
gerechnet. Ausgehend von der Ladungsmatrix wurddan Faktor diejenigen ltems zuge-
ordnet, bei denen der Absolutbetrag der Ladungdeui Faktor grof3er / gleich 0,6 ist. Die
Zuordnung geschah durch Mittelung, wobei das Veimsi der Ladung bei der Mittelung
bertcksichtigt wurde (dies ist erforderlich, dasith Items, die auf einem Faktor laden, aber
gegensatzliche Vorzeichen aufweisen, durch Mitigloitht gegenseitig aufheben). Falls ein
Item eine entsprechende Ladung auf einem andetdorrRaufwies, wurde das Item demjeni-
gen Faktor zugeordnet, bei dem es die hochste lgpdufweist. Auf diesem Wege wurde aus
den 20 Items des Polaritatsprofils eine reduzigekl faktorieller Variablen gewonnen, bei
denen garantiert ist, dass sie sich zueinandeogotial verhalten. Dadurch konnte das Auf-
treten artifizieller Signifikanzen, wie sie bei Wendung nicht-orthogonaler Variablen zu
erwarten ist, ausgeschlossen werden.

Zur Beantwortung der zweiten Fragestellung wurdenfaktoriellen Variablen varianzanaly-
tisch mit Messwiederholung auf dem Fahrzeug- umd @Gangfaktor ausgewertet. Die Aus-
wertung erfolgt mit SPSS V.11.
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4.3.2.3 Ergebnisse der Ul
Deskriptive Statistiken

Tabelle 4-3 fasst die Statistiken der ersten viemidnte der Verteilungsfunktionen der 20
Items zusammen. Mittelwerte und Standardabweichumggsen Werte auf, die fur Polarita-
ten mit einem Wertebereich von -3 bis +3 typisetdsiMit Ausnahme der Polaritathnell-
langsam die rechtsschief verteilt ist, sind die Ubrigesidfitaten entweder symmetrisch oder
linksschief verteilt. Die Kurtosiswerte weisen augfrgleichsweise breite Verteilungsfunktio-
nen hin (in Relation zur Normalverteilung).

Tabelle 4-3: Deskriptive Statistiken der Items (U1)

Item N Mittelwert Standard- Schiefe Kurtosis

abweichung
dieselig - nicht dieselig 360 0,947 1,551 -0,483 -0,616
dumpf - metallisch 36D 0,03 1,566 -0,033 -1,153
friedlich - aggressiv 36D 0,33 1,69 -0,281 -0,923
gedampft - dréhnend 360 0,647 1,739 -0,319 -1,151
glatt - rau 36( 0,502 1,468 -0,319 -0,87
gleichférmig - impulshaltig 36D 0,041 1,625 -0,184 -1,095
hell - dunkel 36( 0,1 1,672 -0,026 -1,308
lahm - zupackend 340 0,911 1,543 -0,65 -0,426
leise - laut 36( 1,194 1,52 -0,757 -0,234
mude - frisch 36 0,497 1,42 -0,384 -0,655
nicht nagelnd - nagelnd 360 -0,475 1,486 0,043 -0,856
sanft - grob 36 0,511 1,431 -0,34 -0,681
schnell - langsam 340 -0,833 1,592 0,511 -0,824
schwach - kraftvoll 36 1,069 1,525 -0,648 -0,496
stumpf - scharf 36 0,269 1,532 0,011 -1,006
tief - hoch 36 -0,016 1,658 -0,098 -1,304
unangenehm - angenehm 60 -0,044 1,575 -0,038 -0,837
undynamisch - dynamisch 360 0,661 1,707 -0,508 -0,833
unsportlich - sportlich 36 0,533 1,789 -0,336 -0,977
weich - hart 36 0,686 1,565 -0,381 -0,782
Faktorenanalysen

Tabelle 4-4 zeigt die Varianzaufklarung in Prozetig von den theoretisch mdglichen 20
Faktoren der Faktorenanalyse geleistet wird. DaskstAbklingen der aufgeklarten Varianz
ab dem funften Faktor zeigt, dass keine substdemi€adungen mehr auftreten. Die Faktoren
6-20 kdnnen somit als Residualfaktoren betrachezten.
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Tabelle 4-4: Faktorielle Varianzaufklarung der 2@rs

Erklarte Varianz
Faktor % Varianz Kumulativ %
1 44,233 44,233
2 13,552 57,785
3 9,560 67,345
4 4,982 72,327
5 3,766 76,092
6 3,491 79,583
7 2,496 82,079
8 2,067 84,146
9 1,910 86,056
10 1,770 87,826
11 1,617 89,443
12 1,588 91,031
13 1,481 92,512
14 1,363 93,875
15 1,222 95,097
16 1,218 96,315
17 1,140 97,455
18 0,907 98,362
19 0,847 99,209
20 0,791 100,000

Zur Ermittlung einer moglichst einfachen und psyuletrisch interpretierbaren Faktoren-
struktur wurden varimaxrotierte Faktorenanalysen é&ine drei-, vier- und eine funf-
faktorielle Lésung gerechnet. Die einzelnen Ergedmider verschiedenen Faktorldsungen
sind im Anhang B, in den Tabellen 4 bis 6 aufgefihr

Die dreifaktorielle Losung klart ca. 67 % der Vaaauf. Die beiden Ubrigen Analysen erho-
hen zwar den Anteil der aufgeklarten Varianz, sabér gegentber der dreifaktoriellen L6-
sung weniger gut interpretierbar. Die vierfaktdaeldsung zeigt beim vierten Faktor sub-
stanzielle Ladungen fur die beiden Itetisseligundnicht nagelnd sodass dieser Faktor als
Dieselhaftigkeitoder Impulshaltigkeitinterpretiert werden koénnte. Die Datenbasis figsdi
Interpretation scheint jedoch zu gering zu sein, sienals eine stabile Losung fur weitere
Analysen in Betracht zu ziehen. Die funf-faktomellsung spaltet diese beiden Variablen
noch einmal auf, sodass sich fur den vierten unétéin Faktor praktisch keine interpretierba-
ren Itemkombinationen mehr ergeben. Der drei-faégllen Loésung wurde deshalb der Vor-
zug gegeben. Sie kann wie folgt beschrieben werden:
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Tabelle 4-5: Dreifaktorielle Lésung der Faktorendyse der 20 Beurteilungsitems (in Klammern: Falddting
des jeweiligen ltems)

Faktor 1: Akzeptanz Faktor 2: Dynamik Faktor 3: Tonhdhe
(26,2 % Varianzanteil) (28,9 % Varianzanteil) (12,3 % Varianzanteil)
friedlich 0,67 schnell 0,82 dumpf 0,70
gedampft 0,68 tief 0,87
glatt 0,81 lahm -0,81
gleichférmig 0,67 mide -0,81 hell -0,84
leise 0,68 schwach -0,78
nicht nagelnd 0,64 undynamisch -0,87
sanft 0,80 unsportlich -0,86
weich 0,68
unangenehm -0,66

Von den 20 verwendeten Items lassen sich somitelBsl den drei extrahierten Faktorék{
zeptanz, Dynamik, Tonhdheuordnen. Die Beurteilung der Lautheit ist (efiwagsgema)
mit der Akzeptanaverknipft. Die Variablerdieseligund stumpfweisen nur geringe Bezie-
hungen zu den drei Faktoren auf. Die Lautheit istdem FaktorAkzeptanzerbunden. Die
Daten zeigen, dass dikzeptander Gerausche jedoch noch mit weiteren MerkmaleB, z
sanft glatt, weich friedlich, etc. verknlpft ist. Offenbar liel3en sich die Rnotben bei ihrem
Gesamteindruck hinsichtlich der Akzeptanz nicht won der Lautheit der Gerausche, son-
dern auch von weiteren Merkmalen leiten. Dieseshmg stimmt auch mit der alltaglichen
Erfahrung Uberein. Zahlreiche Gerausch- und Kladgpmene sind zwar haufig laut aber
nicht notwendigerweise unangenehm (z. B. Glockeéatguwogelzwitschern, Brandungsrau-
schen, etc.).

Neben deAkzeptanzsind fur das Probandenurteil weiterhin die Fakiddbgnamikund Ton-
hoherelevant. Trotz der Tatsache, dass digmamikund Akzeptanzrthogonal zueinander
verhalten, bestehen auf der Merkmalsebene durchasammenhdnge. Zum Beispiel weist
das Merkmalleise mit dem Merkmalschwach das mit dem FaktoDynamik assoziiert ist,
eine hochsignifikante Korrelation von r = 0,70 aAls Arbeitshypothese fur die Zielge-
rauschsynthese kann daraus die Vermutung abgelegteten, dass durch Manipulation dy-
namischer Variablen der Eindruck der Lautheit bidesst werden kann. Falls sich dies in den
kommenden Untersuchungen mit Zielgerduschen bgistétinnen daraus u.a. Empfehlungen
zur verkehrs- bzw. fahrzeug-technischen RegulaiemFahrdynamik abgeleitet werden. Fur
die Tonhohe konnte ein entsprechender Zusammenbhand.autheit nicht nachgewiesen
werden.

FUr die weitere varianzanalytische Auswertung waorfidgende Konsequenzen gezogen:

1. Aufgrund ihrer zentralen Bedeutung fir das Projék2111 wurde die Lautheit gesondert
ausgewertet.
2. Um eine statistisch ungerechtfertigte Inflation \&ignifikanzen zu vermeiden, wurden

durch Mittelung der jeweils mit einem Faktor verdanen Items drei neue, faktorielle Va-

-35 -



FV Leiser Verkehr — Larmwirkungen AP3: Gerauschklassifikation

riablen -Akzeptanz, DynamiRonh6he gebildet. Eine spezifische Gewichtung wurde bei
Mittelung der Items nicht vorgenommen.

3. Die Merkmaledieseligundstumpfwurden von der weiteren Auswertung ausgeschlossen.

Varianzanalyse

Tabelle 4-6 fasst das Ergebnis der Varianzanalysarmmen.

Tabelle 4-6: Ergebnisse zweifaktorieller, univaeiatvarianzanalysen mit den unabhangigen Variableh')(
'Fahrzeug' und 'Gang' sowie den abhangigen VarialgfeV) ‘Lautheit’, 'Akzeptanz’, 'Dynamik’, 'Tonhdhe

Variable Effekt effektspezifische absolute F-Wert p
Varianz - % Varianz - %

Lautheit Fahrzeug 77,1 45/4 57,4 <0.001
Gang 91,8 229 189,8 <0.001
Fahrzeug x Gang 20,4 3|4 4.4 =0.001

Akzeptanz Fahrzeug 77,8 40,1 59,7 <0.001
Gang 85,5 29,4 99,9 <0.001
Fahrzeug x Gang 35,9 5|0 9,5 <0.001

Dynamik Fahrzeug 49,7 211 16,8 <0.001
Gang 80,2 27,1 68, <0.001
Fahrzeug x Gang 294 7\0 7,1 <0.001

Tonhéhe Fahrzeug 62,8 35,0 28,7 <0.001
Gang 83,6 18,1 86,9 <0.001
Fahrzeug x Gang 37,3 8|4 10,1 <0.001

p: Irrtumswahrscheinlichkeit; F: PrifgroRe

Die Abbildung 4-4a-d zeigt getrennt fir die vier Adfe Mittelwerte und Standardfehler der
experimentellen Bedingungen.
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Abbildung 4-4a-d: Mittelwerte und Standardfehler d® Fahrzeuge im 2. und 3. Gang fir die Variablen
‘Lautheit'(a), 'Akzeptanz' (b), 'Dynamik'(c), 'Tdahie' (d).

Bei den vier ausgewahlten Variablen ergeben siclalfé gepruften Effekte hochsignifikante
Unterschiede zwischen den experimentellen BedingnBie Prozentanteile der aufgeklar-
ten effektspezifischen Varianz, die das Verhaltas systematischen Varianz zur Gesamtva-
rianz innerhalb einer experimentellen Kategoriechesbt, liegen im Bereich von 20,4 — 91,8
%. Die absoluten Varianzanteile, die das prozeatiarhaltnis der effektspezifischen Vari-
anz zur Gesamtvarianz angeben, liegen im Bereioh3y® — 45,4 %. Summiert man die auf-
geklarten absoluten Varianzanteile ergeben siclligivier Variablen Werte im Bereich von
55,1 — 74,6 %. Die hochsignifikanten Unterschiedészhen den experimentellen Bedingun-
gen sind auf diese vergleichsweise hohen Proze@aifgeklarter Varianz zurtckzufihren.

Die statistischen Voraussetzungen flir weitergehéwaeelationsstatische Analysen des Zu-
sammenhangs zwischen psychometrischen und akuestis¢ariablen konnten damit erfullt
werden. Weiterhin wurde mit dem Ergebnis der UMieayute Ausgangsbasis fir das Design
von Zielgerduschen geschaffen. Offenbar besitzerudtersuchten Fahrzeuge bzw. die bei-
den Fahrzustéande ein gutes Potenzial, um durchpukation ihrer Signalstruktur zu deutli-
chen Effekten zu gelangen.

4.3.3 Untersuchung 2 (U2): Experimentelle Variation tiefrequenter motorischer Ge-
rduschanteile

4.3.3.1 Aufgabenstellung der U2

Der Untersuchung U2 lag die Fragestellung zugrumeschen Einfluss die systematische
Variation des Pegels tieffrequenter, motorabhamgi@erauschanteile auf Kriterien des drei-
dimensionalen Beurteilungsraums hat. Weiterhin wundtersucht, ob sich aus den gewonne-
nen Ergebnissen Kriterien fur die Gestaltung voelgérauschen ableiten lassen. Bei Kfz-
Vorbeifahrten werden die tieffrequenten Schallengr vom Motor entweder tber die Karos-
se oder Uber den Auspuff abgestrahlt. Um den Effiéser motorabhéngigen Schalle zu-
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nachst einmal global, d. h. ohne Trennung von Kaas- bzw. Auspuffanteilen zu untersu-
chen, wurde ihr Pegel - ausgehend von den zehre@&adpn der vorangegangenen Untersu-
chung - in mehreren Stufen variiert.

4.3.3.2 Versuchsdurchfihrung und Auswertung zur U2

Tonmaterial: Bei den 10 Fahrzeugen wurden die dominanten matbrnbenten Frequenz-
komponenten (Motorordnungen) im Frequenzbereich6bi$ Hz tber der Drehzahl in vier
Pegelstufen variiert: -20 dB, -10 dB, 0 dB, +10 @Be Pegelvariationen erfolgten fur den 2.
und den 3. Gang. Dadurch ergaben sich n = 80 erpatelle Bedingungen: 4 (Pegelstufen) x
2 (Gange) x 10 (Fahrzeuge). Der A-Pegel wurde len &erauschen konstant gehalten. Die
Dauer eines Vorbeifahrtgerausches betrug wie irreerExperiment 10 Sekunden mit einer
Pause von 5 Sekunden zwischen jeder Vorbeifahg. Ga@rauschabfolge war randomisiert.
Jedes Gerausch wurde angesagt (,Es folgt Gerausch*N

Skalierung: Die Beurteilung erfolgte mit Hilfe des Kategornererteilungsverfahrens. Funf
verschiedene KU-Skalen wurden verwende&utheit, '‘Akzeptanz’ 'Dynamik; 'Sportlichkeit'
und Tonhohe'

Versuchsablauf: Am Versuch nahmen 20 Probanden in Gruppen von 8tdoRen / Sitzung
teil (gleiche Geschlechterverteilung; Alter: 18 2 Xahre). Die Gerausche wurden (bei konstan-
tem A-Pegel, s.0.) mit ihrem Uber alle Gerauschmitgelten Originalpegel mittels 5.1 Surround
per Lautsprecher dargeboten (Genelec 1030A; Gefelbwoofer 7070A). Pro Durchgang a 80
Gerauschen wurde jeweils nur 1 Merkmal skalierh.dlie 80 Gerausche wurden finfmal nach-
einander prasentiert.

Auswertung: Die finf KU-Skalierungen wurden varianzanalytisoit Messwiederholung auf
der Fahrzeug-, Gang- und Pegelbedingung ausgewertet

4.3.3.3 Ergebnisse der U2

Tabelle 4-7 zeigt die Statistiken der ersten viesnMnte der Verteilungsfunktionen der 5
Skalen. Da die Skalen einen Wertebereich von 1db@eisen, ergeben sich Mittelwerte typi-
scherweise im Skalenbereich zwischen 20-30. Diedat@abweichungen liegen in einem
Bereich von 8-10. Die Schiefe und Kurtosiswertedsilemgegentber vergleichsweise klein,
sodass durchweg von normalverteilten Werten ausgegawerden kann.

Tabelle 4-7: Deskriptive Statistiken der Items (U2)

Item n Mittelwert Standard- Schiefe Kurtosis
abweichung
Lautheit 1600 28,3 8,3 0,07 0,4
Akzeptanz 1600 22,8 9,5 0,05 -0,164
Dynamik 1600 28,1 10,0 -0,3 -0,18
Sportlichkeit 1600 27,2 10,2 -0,24 -0,17
Tonhohe 1600 26,4 9,9 -0,29 -0,08
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Tabelle 4-8 fasst das Ergebnis der Varianzanalysarmmen. Die Haupteffekte sind bei allen
Skalen ausnahmslos hochsignifikant. Die Wechselwigen fallen z.T. ebenfalls hochsigni-
fikant aus. Der Vergleich der absolut aufgeklan&mianz zeigt jedoch, dass mit Ausnahme
der Wechselwirkung Fahrzeug x Pegel bei der SKalahibhedie Effekte erheblich geringer
ausgepragt sind als bei den Haupteffekten.

Tabelle 4-8: Ergebnisse dreifaktorieller, univagatvarianzanalysen mit den UV 'Fahrzeug', 'Gangl (Fegel’
sowie den abhangigen Variablen (AV) ‘'Lautheit' Zé&ftanz', 'Dynamik’, 'Sportlichkeit' und "Tonhéhe'.

Variable Effekt effektspezifisch absolute F-Wert p
Varianz % Varianz %
Haupteffekte
Lautheit Fahrzeug 79,8 38(4 75,1 <0.g01
Gang 84,4 13,7 102,6 <0.001
Pegel 78,2 4,71 68,4 < 0.001
Akzeptanz Fahrzeug 78,2 36,5 68,2 <0.001
Gang 85,9 16,5 115,8 <0.001
Pegel 27,4 0,9 7.2 =0.002
Dynamik Fahrzeug 74,0 31,2 54,1 <0.001
Gang 86,2 20,4 118,8 <0.001
Pegel 37,1 1,6 11,p <0.001
Sportlichkeit| Fahrzeug 67,7 25|9 39,9 <0.001
Gang 78,5 21,4 69, <0.001
Pegel 48,7 1,9 18,1 <0.001
Tonhéhe Fahrzeug 68,2 23,8 40,9 <0.001
Gang 60,5 2,5 29,1 <0.001
Pegel 85,5 19,3 1124 < 0.001
Interaktionen
Lautheit Fahrzeug x Gang 31,4 1.8 8,7 <0.p01
Fahrzeug x Pegel 1144 14 2,4 = 0|02
Gang x Pegel 15,p 02 34 =0,03
Fahrzeug x Gang x Pegel 11,2 1,2 2,4 =0.02
Akzeptanz Fahrzeug x Gang 27,2 1,5 7,1 <10/00
Fahrzeug x Pegel 11,3 1,3 2,4 =0,016
Gang x Pegel 8,7 0j1 1,8 ns
Fahrzeug x Gang x Pegel 15,5 1,9 3,5 =0/001
Dynamik Fahrzeug x Gang 30}2 1,8 8,2 <0.001
Fahrzeug x Pegel 8,2 0|9 1,7 ns
Gang x Pegel 5,0 o1 0|9 NS
Fahrzeug x Gang x Pegel 11,0 1,3 2,4 =0.p14
Sportlichkeit| Fahrzeug x Gang 25,8 1,7 5,6 <0.p01
Fahrzeug x Pegel 16,3 1,8 3,7 <0.001
Gang x Pegel 35,9 0,8 10,6 <0.001
Fahrzeug x Gang x Pegel 10,5 1,2 ,2 =(0.02
Tonhéhe Fahrzeug x Gang 39,2 2,6 1p,2 <0J001
Fahrzeug x Pegel 437 8,1 14,7 <0.001
Gang x Pegel 24,9 04 6,3 =0.002
Fahrzeug x Gang x Pegel 7,9 0,9 1,6 ns

p: Irrtumswahrscheinlichkeit; F: PrifgréRe; ns:hisignifikant

Abbildung 4-5a-f zeigt die Mittelwerte und zugelydiStandardfehler der Skalen ‘Lautheit’
(laut), 'Akzeptanz' (angenehm) und 'Dynamik’ (dyisam), 'Tonhdhe' (hoch) getrennt nach den
verschiedenen Pegelbedingungen und der Interakabinzeug x Gang. Die gleiche Aufteilung
der Mittelwerte und Standardfehler ist in Abbildui@a-f fir die AV 'Sportlichkeit' und "Ton-
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hohe' dargestellt; die Abbildung zeigt ebenso fér&kala 'Tonh6he' Mittelwerte und Standard-
fehler fur die Interaktion Fahrzeug x Gang und Gamegel.

Abbildung 4-5a-f: Mittelwerte und StandardfehlefHahrzeug getrennt nach der Interaktion 'Fahrzeugsang'
und dem Haupteffekt 'Pegel’ fiir die abhangigen atden 'Lautheit’ (laut; a ,b), 'Akzeptanz' (angemelt, d)
und 'Dynamik (dynamisch; e, f).
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Abbildung 4-6a-f: Mittelwerte und Standardfehlerfahrzeug getrennt nach den UV 'Fahrzeug' und 'Pege
bzw. 'Gang' und 'Pegel’ fur die abhangigen Variabeportlichkeit' (sportlich; a ,b) und "'Tonhéhbogh; c, d)
sowie Mittelwerte und Standardfehler der Skala Adire' bei den Wechselwirkungen Fahrzeug x Pegel und
Gang x Pegel (hoch; e, f).
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Die Varianzanalyse zeigt, dass die Probanden diersthiede zwischen den Fahrzeugen, den
Gangbedingungen und den Pegelbedingungen in Hinaidhdie verwendeten Skalen sehr
prazise wahrnahmen. Die Genauigkeit, mit der dgeerentellen Bedingungen unterschie-
den wurden, ist nicht zuletzt darauf zuriickzufuhmaiss den Probanden bei der Skalierung
die Mdoglichkeit gegeben wurde, sich jeweils nur @af Merkmal zu konzentrieren.

Der dritte Gang wurde, wie in der vorangegangenetetduchung, generell als deutlich leiser
bzw. angenehmer und dabei weniger dynamisch bavtligh empfunden. Die Variation der
Ordnungspegel wirkte sich insbesondere bei derheatitAkzeptanz, Dynamik und Sport-
lichkeit und vor allem bei der -20 dB Bedingung .aBgi der Skala "Tonhdhe' zeigte sich
demgegeniber eine starker ausgepragte gradueltafiibg.

Fur die Definition von Zielgerduschen kommen digjen Geréusche in die engere Auswabhl,
die auf Grund der experimentellen Bedingungsvannn einerseits als vergleichsweise leise
und angenehm beurteilt wurden und bei denen ars#gtedie tieffrequente Gerduschminde-
rung nur einen vergleichsweise moderaten AnstiggTd@hohe bewirkte (Abbildung 4-6).
Diese Einschrankung ist erforderlich, um ein aidfiles Klangbild zu verhindern, das als
Zielgerauschdefinition nicht akzeptabel ware.

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse konnten drenkaiablen fir die Erstellung von Ziel-
gerauschen identifiziert werden:

Lautheit (laut —leise)
Akzeptanz (angenehm — unangenehm)

Tonhohe (hoch — tief)
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4.3.4 Untersuchung 3 (U3): Beurteilungswirkung der Frequezfilterung </> 500 Hz
bei StralRenverkehrsgerauschen und Erstellung von Blgerduschen

4.3.4.1 Aufgabenstellung der U3

Aufgabenstellung der Untersuchung U3 war es, zuwelerung der technischen Aussage-
maoglichkeiten zwischen den motorseitig Uber diedsaerie und andererseits Uber den Aus-
puff abgestrahlten Motorgerauschanteilen zu unbeigen, um aus den gewonnenen Er-
kenntnissen die Simulation von Kfz-Zielgerauschemehmen zu kénnen.

Im Falle differenzieller Effekte, lassen sich dar&mpfehlungen hinsichtlich der Pegelmin-

derung dieser Quellen ableiten. Neben einer Auwitgilder Emissionsquellen am Fahrzeug
wurde in der U3 weiterhin untersucht, welchen Bffeke Gerauschdampfung des Frequenz-
bereichs < 500 Hz gegenlber dem Frequenzberei€®>Hz auf den Zuhoérer ausiubt. Diese

Aufteilung der Frequenzbereiche erweitert die FségJeing der vorangegangenen Untersu-
chung U2, die sich auf den Frequenzbereich unterah 600 Hz beschrankte, und erdffnet

dadurch weitere Aussagen bzw. Empfehlungsmaoglitbikei

4.3.4.2 Versuchsdurchfihrung und Auswertung zur U3

Tonmaterial: Fur die Erzeugung des experimentellen Tonmatenalslen die stérgerausch-
bereinigten Messungen der funf Fahrzeuge im 2. Gargngezogen. Fiur jedes Fahrzeug
wurden insgesamt 12 Varianten erzeugt. Per adafilterung wurde zunachst eine motor-
betonte und eine auspuffbetonte Variante genefihen der ungefilterten globalen Stan-
dardmessung ergaben sich dadurch zwei weitere ntariadie nachfolgend unter der Be-
zeichnung ,Quelle” subsummiert werden. Jede dar\tiieanten des Faktors ,,Quelle” wurde
einer dreistufigen Filterung unterzogen. Bei ddieFstufe 1 wurde der Bereich unterhalb von
500 Hz um 6 dB, bei der Filterstufe 2 um 12 dB alegét. Bei der dritten Filterstufe wurde
der Bereich oberhalb von 500 Hz um 6 dB abgeséigitien diesen drei gefilterten Varianten
wurde das ungefilterte Signal ebenfalls einbezogedass sich ein vierstufiger Faktor ,Fil-
ter* ergab. Insgesamt resultiert daraus ein vaaaalytischer Versuchsplan mit

5 (Fahrzeugen) x

3 (Quellbedingungen: Quelle 1= ungefiltert, Qu&lle motorseitige Abstrahlung, Quelle
3= auspuffseitige Abstrahlung ) x

4 (Filterbedingungen: Filter 1 = ungefiltert, Filt2 = -6 dB < 500 Hz, Filter 3 = -12 dB <
500 Hz, Filter 4 = 6 dB > 500 Hz)

= 60 experimentellen Bedingungen.

Die Dauer eines Vorbeifahrtgerdusches betrug 10r#iga mit einer Pause von 5 Sekunden zwi-
schen jeder Vorbeifahrt. Die Gerduschabfolge wadtamnisiert. Jedes Gerausch wurde angesagt
(,Es folgt Gerausch Nr....%).
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Skalierung: Die Beurteilung erfolgte mit Hilfe des Kategorieterteilungsverfahrens. Es
wurden die finf KU-SkalerLautheit, 'Akzeptanz' 'Dynamik; 'Sportlichkeit'und Tonhdhe'
benutzt.

Versuchsdurchfiihrung: Am Versuch nahmen 27 Probanden in Gruppen von &rdoRen /
Sitzung teil (mannlich: n = 13, mittleres Alter:,23Jahre, Altersbereich: 19-34; weiblich:
n=14, mittleres Alter: 22,5 Jahre, AltersbereicB:-4R). Die Gerdusche wurden mit einem
mittleren Maximalpegel von 74 dB(A) bei einer netgén Pegelschwankung der Maxima von
2,5 dB mittels 5.1 Surround per Lautsprecher dartgb(Genelec 1030A; Genelec Subwoo-
fer 7070A). Pro Durchgang a 60 Gerausche wurdeifgewar ein Merkmal skaliert, d. h. die
60 Gerausche wurden finfmal nacheinander prasentier

Auswertung: Die funf KU-Skalierungen wurden varianzanalytistiit Messwiederholung
auf der Fahrzeug-, Quellen- und Filterbedingungawertet.

4.3.4.3 Ergebnisse der U3

Tabelle 4-9 zeigt die Statistiken der ersten viemMnte der Verteilungsfunktionen der 5 Ska-
len. Die Mittelwerte liegen im Skalenbereich zwienh21-31. Die Standardabweichungen lie-
gen mit Ausnahme der Variablen 'Sportlichkeit' ineen Bereich von 8-10. Bei der Variablen
‘Sportlichkeit' sind die Momente 2-4 der Verteilshghktion durch eine Reihe von Ausreil3er-
werten verzerrt, sodass von einer weiteren stedistin Auswertung dieser Variablen abgesehen
wird.

Tabelle 4-9: Deskriptive Statistiken der Items (U3)

ltem n Mittelwert Standard- Schiefe Kurtosis
abweichung
Lautheit 1620 31,06 8,76 -0,36 -0,102
Akzeptanz 162( 21,41 9,64 0,22 -0.022
Dynamik 1620 28,85 10,73 -0,53 -0,101
Sportlichkeit 1620 29,11 78,04 39 1553,9
Tonhohe 1620 26,4 9,9 -0,29 -0,08

Tabelle 4-10 fasst das Ergebnis der Varianzanalgssammen. Die Haupteffekte sind bei
allen Skalen hochsignifikant. Die Wechselwirkungamd teilweise ebenfalls hochsignifkant,
der Absolutanteil der aufgeklarten Varianz ist @dasgesamt sehr gering.
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Tabelle 4-10: Ergebnisse dreifaktorieller, univaga Varianzanalysen mit den UV 'Fahrzeug’, 'Quellad
'Filter' sowie den abhangigen Variablen (AV) 'Laeith 'Akzeptanz', 'Dynamik' und 'Tonhéhe'.

Variable | Effekt effektspezifisch absolute F-Wert p
Varianz % Varianz-%
Haupteffekte
Lautheit Fahrzeug 52,9 193 29,1 <0.001
Quelle 85,3 13,1 1513 <0.001
Filter 64,3 7,7 46,8 <0.001
Akzeptanz| Fahrzeug 67,7 30,2 54,4 <0.p01
Quelle 58,5 3,4 36,6 <0.001
Filter 39,4 3.4 16,9 <0.001
Dynamik | Fahrzeug 497 26(5 25,7 <0.001
Quelle 21,6 0,86 7,2 =0.002
Filter 26,9 1,6 9,6 < 0.001
Tonhéhe Fahrzeug 66,2 24(3 50,8 <0.001
Quelle 39,8 2,4 17,2 < 0.001L
Filter 64,8 12,4 47,8 < 0.001
Interaktionen
Lautheit Fahrzeug x Quelle 34(8 2,9 18,9 <0.00
Fahrzeug x Filter 16,4 18 5|1 <0.001
Quelle x Filter 8,9 0,4 2,6 =0.02
Fahrzeug x Quelle x Filter 19,8 3,1 6,5 e00.
Akzeptanz| Fahrzeug x Quelle 19,7 1,4 6,4 000D.
Fahrzeug x Filter 18,p 17 5,7 <0.001
Quelle x Filter 11,8 6 3,6 =0.003
Fahrzeug x Quelle x Filter 161 3,0 4/99 0.801
Dynamik Fahrzeug x Quelle 4.3 0,2 1,2 ns
Fahrzeug x Filter 9,8 0,0 2,8 NS
Quelle x Filter 2,5 0,1 0,y ns
Fahrzeug x Quelle x Filter 15/0 2,6 4,6 <0.001
Tonhéhe Fahrzeug x Quelle 14,5 0,9 1,6 <0.p01
Fahrzeug x Filter 14,9 16 4/5 <0.0p1
Quelle x Filter 11,7 0,4 3,b =0.003
Fahrzeug x Quelle x Filter 6,5 1)1 1,8 ns

p: Irrtumswahrscheinlichkeit; F: Prifgré3e; ns:htisignifikant

Die Mittelwerte, Standardfehler und Konfidenzintate aller varianzanalytisch gepruften Ef-
fekte befinden sich im Tabellenanhang C.

4.3.4.4 Fazit der U3 — Erstellung von Kfz-Zielgerauschen

Die Varianzanalysen ergeben hochsignifikante Unteesle bei allen Variablen sowohl fir
alle Haupteffekte als auch fur eine Reihe von bkgonen. Auf dieser Basis besteht die
Maoglichkeit Zielgerdusche auszuwéhlen.

Fur die technische Zielsetzung sind die Filtergifek Kombination mit den Quellbedingun-
gen besonders wichtig. Diese Kombination von Filterd Quellbedingungen wirkt sich far
die in der vorangegangenen Untersuchung (AbschrBtB) als besonders valide erkannten
Zielgerauschkriterien ,laut®, ,angenehm® und ,hocheéi den einzelnen Fahrzeugen in sehr
unterschiedlicher Weise aus (siehe Tabelle 4.75undTabellenanhang C ).

Betrachtet man zunachst die Haupteffekte der kitigr(Tabelle 4.3, 5.3, 7.3 Tabellenanhang
C) fallt auf, dass die 4. Filterbedingung — Absemkwum 6 dB oberhalb von 500 Hz — als lei-

-45 -



FV Leiser Verkehr — Larmwirkungen AP3: Gerauschklassifikation

ser, angenehmer und tieffrequenter eingestuft waidedie Ubrigen Bedingungen. Fir die
akustische Optimierung bedeutet dieser Effekt, dasBereich oberhalb von 500 Hz offen-

bar ein grol3es Potenzial aufweist, da hier beedits Absenkung von 6 dB ausreichte, um ein
besseres Ergebnis zu erzielen als bei einer Absgnkon 12 dB unterhalb von 500 Hz. Die

Tabellen 4.6 und 5.6 des Datenanhangs (Interakdioglle x Filter) zeigen, dass bei der Fil-

terbedingung > 500 Hz eine betrachtliche AbsenkdealgLautheit und eine Anhebung der

Akzeptanz vor allem bei der motorseitigen Gerausstiahlung auftrat. Bei der auspuffseiti-

gen Abstrahlung ergab sich ebenfalls eine deutlRbduktion der Lautheit, der Akzeptanz-

anstieg fiel jedoch moderater aus.

Bei den Fahrzeugen 2, 3 und 5 (Pkw_4 O 1.6, Lkw3.@ Pkw_4 O_1.9) zeigt sich der
Effekt der Filterung besonders deutlich (Tabellg, 4.7, 7.7, Tabellenanhang C), sodass die
verschiedenen Gerauschvarianten dieser Fahrzesi@@eyerausche ausgewahlt wurden.

4.3.5 Untersuchung 4 (U4): Einfluss von schienen- vs. raldminierter spektraler An-
teile bei Schienenfahrzeugen

4.3.5.1 Aufgabenstellung der U4

FUr den Schallschutz im Schienenverkehr spielervaireSchienen- und Radvibrationen ver-
ursachten Rollgerdusche eine besondere Rolle. Imiddevon ca. 60 — 250 km/h stellt das
Rollgerausch die wesentliche Schallquelle dar. BbsGGeschwindigkeiten oberhalb von 250
km/h gewinnen aerodynamische Gerausche zunehmeBédeutung. Im Bereich < 500 Hz
wird das Rollgerausch vom Schieneneinfluss dominidrerhalb von 1600 Hz ist der Radein-
fluss dominant. Fur die Erzeugung von Zielgerausctie Schienenfahrzeuge sind die ge-
nannten Spektralbereiche von groRem Interesse.

Durch Absenkung der Pegel innerhalb dieser Berewtele untersucht, wie relevant der
Schienen- bzw. Radeinfluss fir die Beurteilung @erduschqualitat ist. Ziel war es, aus der
Analyse der differentiellen Effekte Empfehlungen gerauschoptimierung hinsichtlich der
Quellen abzuleiten. Zusatzlich zur Pegelabsenkungen beiden genannten Spektralberei-
chen bot es sich an, ebenfalls den Bereich vonB600 Hz zu untersuchen, in dem Pegelan-
teile beider Quellen vertreten sind.

4.3.5.2 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung zur U4

Tonmaterial: Basismaterial zur Erzeugung der experimentellena@ahe waren die Ge-

rauschmessungen von vier Guterzigen, vier Nahveskabgen und vier ICE. Jede Messung
wurde einer dreistufigen Filterung unterworfen. Ber ersten Filterstufe wurde der Bereich
unterhalb von 500 Hz um 12 dB abgesenkt. Bei deitew Filterstufe wurde der Bereich von
500 — 1600 Hz um 12 dB abgesenkt. Bei der drittidterstufe wurde der Bereich oberhalb
von 1600 Hz um 12 dB abgesenkt. Neben den dreitgédn Gerauschen wurde auch das
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ungefilterte Gerausch verwendet, sodass ein varaiytischer Faktor ,Filter* mit vier ver-
schiedenen Bedingungen resultiert. Insgesamt esjibt ein varianzanalytischer Versuchs-
plan mit 3 (Zugtypen — Typl = Giterzug, Typ 2 = Matkehrszug, Typ 3 = ICE ) x 4 (ver-
schiedene Ziige desselben Typs) x 4 (Filterbedingundrilter 1 = ungefiltert, Filter 2 = -12
dB < 500 Hz, Filter 3 =-12 dB 500 — 1600 Hz, KFilde= -12 dB > 1600 Hz) = 48 experimen-
tellen Bedingungen. Die Dauer eines Vorbeifahrtigeches betrug 10 Sekunden mit einer
Pause von 5 Sekunden zwischen jeder Vorbeifahg. Ga@rauschabfolge war randomisiert.
Jedes Gerausch wurde angesagt (,Es folgt Gerausch*N

Skalierung: Die Beurteilung erfolgte mit Hilfe des Kategoriemereilungsverfahrens. Funf
verschiedene KU-Skalen wurden verwendedutheit', 'Akzeptanz’, ‘Dynamik’, ‘Sportlichkeit’
und'Tonhdhe'.

Versuchsdurchfiihrung: Am Versuch nahmen 27 Probanden in Gruppen von &rdoRen /
Sitzung teil (mannlich: n = 13, mittleres Alter:,23)ahre, Altersbereich: 19-34; weiblich: n =
14, mittleres Alter: 22,5 Jahre, Altersbereich:48: Die Gerausche wurden mit einem mitt-
leren Maximalpegel von 74 dB(A) bei einer mittlereagelschwankung der Maxima von 2,5
dB mittels 5.1 Surround per Lautsprecher dargeb@@anelec 1030A; Genelec Subwoofer
7070A). Pro Durchgang a 48 Gerausche wurde jeweitsl Merkmal skaliert, d. h. die 48
Gerausche wurden finfmal nacheinander prasentiert.

Auswertung: Die funf KU-Skalierungen wurden varianzanalytisoit Messwiederholung auf
dem Typ-, Zug- und Filterfaktor ausgewertet.

4.3.5.3 Ergebnisse der U4

Tabelle 4-11 zeigt die Statistiken der ersten Wemente der Verteilungsfunktionen der 5
Skalen. Die Mittelwerte liegen im Skalenbereich smhien 22-31. Die Standardabweichungen
liegen in einem Bereich von 9-12. Die beiden Ubrijidomente der Verteilung fallen ver-
gleichsweise klein aus, sodass eine weitgehenden&leerteilung der Daten angenommen
werden kann.

Tabelle 4-11: Deskriptive Statistiken der Items)U4

Item n Mittelwert Standard- Schiefe Kurtosis
abweichung
Lautheit 1296 29,5( 9,14 -0,1Q7 -0,2b1
Akzeptanz 129Q 22,4y 10,45 0,291 -0.165
Dynamik 1290 30,35 11,80 -0,441 -0,319
Sportlichkeit 1290 26,03 12,06 -0,38 -0,5p3
Tonhohe 129Q 29,96 9,86 -0,363 0,136

Tabelle 4-12 fasst das Ergebnis der Varianzanatysammen. Die Haupteffekte sind bei
allen Skalen hochsignifikant. Die Wechselwirkungémd teilweise ebenfalls hochsignifkant,
der Absolutanteil der aufgeklarten Varianz ist gdmsgesamt sehr gering.
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Tabelle 4-12: Ergebnisse dreifaktorieller, univagaVarianzanalysen mit den UV 'Typ', 'Filter' u@dig' sowie
den abhéangigen Variablen (AV) 'Lautheit’, 'AkzeptaiDynamik’, 'Sportlichkeit' und "Tonhéhe'.

Variable Effekt effektspezifisch absolute F-Wert p
Varianz % Varianz %
Haupteffekte
Lautheit Typ 84,3 32,7 139,1 < 0.001
Filter 68,8 8,51 57,2 <0.001
Zug 65,1 4,71 48,6 < 0.001
Akzeptanz Typ 63,9 23, 461 <0.001
Filter 69,5 8,1 59,8 <0.001
Zug 46,9 2,5 22,9 < 0.001
Dynamik Typ 47,Q 20,8 231 <0.001
Filter 10,2 0,92 2,9 =0.04
Zug 25,1 15 8,7 < 0.001
Sportlichkeit| Typ 63,3 33,2 44 .9 < 0.001L
Filter 19,3 1,33 6,2 < 0.001
Zug 41,6 2,33 18,6 < 0.001L
Tonhéhe Typ 55,1 9,67 31,9 < 0.001
Filter 80,1 24,4 104,7 <0.00n
Zug 50,4 51 26,4 < 0.001
Interaktionen
Lautheit Typ x Filter 17,5 1,8 55 <0.001
Typ x Zug 57,8 7,8 35,6 <0.001
Filter x Zug 8,4 0,5 2.4 =0.01
Typ x Filter x Zug 15,1 2,38 48 <0.001
Akzeptanz Typ x Filter 22,78 1 7,7 <0.001
Typ x Zug 55 7.6 31,8 <0.001
Filter x Zug 8,33 0,57 2,4 =0.01
Typ x Filter x Zug 20,1 3,b 6,5 <0.001
Dynamik Typ x Filter 3,9 0,2 11 ns
Typ X Zug 10,81 1.1 3,2 =0.006
Filter x Zug 10,21 0, 2,95 =0.002
Typ x Filter x Zug 3,2 0,56 0.8p ns
Sportlichkeit| Typ x Filter 2,2 0,14 0.58 ns
Typ x Zug 8,5 0,7, 2,42 =0,0p
Filter x Zug 5,9 0,34 1,64 ns
Typ x Filter x Zug 4,2 0,64 1,1 ns
Tonhéhe Typ x Filter 217 1,9 8|2 <0.0p1
Typ x Zug 22,9 1,6 4% <0.001
Filter x Zug 11,7 0,9 3,4 <0.001
Typ x Filter x Zug 21,4 4,3 7.1 <0.001

p: Irrtumswahrscheinlichkeit; F: PrifgréRe; ns:hisignifikant

Die Mittelwerte, Standardfehler und Konfidenzintie aller varianzanalytisch gepriften
Effekte befinden sich im Tabellenanhang D.

4.3.5.4 Fazit der U4 — Erstellung von Schienenfahrzeuggé&egiuschen

Die Varianzanalyse zeigt bei den drei Variablem sich als besonders trennscharf fur die
Simulation von Zielgerauschen erwiesen haben (leayjtAkzeptanz, Tonhéhe) hochsignifi-
kante Unterschiede fur die drei Filterbedingund@iese sind fur den Zweck der technischen
Gerauschoptimierung ausschlaggebend. Der Verghichmittleren Filtereffekte zeigt, dass
alle drei Bedingungen als deutlich leiser und aebemer als das Original empfunden wurden
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(Tabelle 4.2 und 5.2 des Anhangs E1). Dies tniffbesondere fur die Filterung der radbezo-
genen Spektralanteile (> 1600 Hz) zu. Diese Bediggwurde gleichzeitig als deutlich
tieffrequenter eingestuft als die Ubrigen BedingamdTabelle 8.2, Anhang D). Auf Grund
dieser vorteilhaften Kombination von Eigenschaittrdie Filterung von raddominierten Fre-
quenzen somit besonders fir die Gerauschoptimiegeeggnet. Ein gutes Potenzial fur Ge-
rauschoptimierung weist auch der mittlere Spekémaich (500 — 1600 Hz) auf.

Die Filterung des tieffrequenten, schienendomiererBereichs (< 500 Hz) bewirkte zwar
eine deutliche Akzeptanzverbesserung des Signbldghgeitig wurde das Signal aber als
besonders hoch in der Tonlage bewertet. Fir dieEieh von Zielgerduschen ist dieser Fre-
quenzbereich somit nur mit Vorbehalt zu verwend@mnoch wurden bei der Definition der
Zielgerausche auch die Ergebnisse fur diesen Fretpeeecich berlcksichtigt, um die Option
offen zu halten, in nachfolgenden Untersuchungerh neeitere Gerauschoptimierungen fur
schienenabhangige Gerauschprozesse durchfihremnerk.

Ausgehend von diesen Uberlegungen wurden als Zilgehe von jedem der drei Zugtypen
jeweils zwei ausgesucht, wobei alle drei Filterbgdngen verwendet wurden.

4.3.6 Untersuchung 5 (U5): Effekt von Schallschutzmaflinahen: Schallschutzwand vs.
gekipptes Fenster

4.3.6.1 Aufgabenstellung der U5

Im Rahmen des Projekts LV 2121386tigkeit kombinierter Larmquell@sollte die Gerdusch-
situation in einem Wohnraum bei halb getffnetemsk@msimuliert werden. Hierzu war zu
klaren, welche Wirkung eine Standardfilterfunktiggekipptes Fenster* im Vergleich zum
Originalgerausch und der Filterfunktion einer Stdwlutzmauer ausibt.

Der in Abbildung 4-7a dargestellte Frequenzganglmesbt das Dampfungsverhaltens eines
gekippten Fensters. Die Funktion wurde durch Arealysn 45 Aul3en- und Innengerdusch-
messungen in Wohnraunfean 12 verschiedenen Standorten gewonnen. Sie $@mit als
eine Standardfilterfunktion gelten, die das Damnsweghalten eines gekippten Fensters be-
schreibt.

Die Funktion in Abbildung 4-7b zeigt das typischamimungsverhalten einer Schallschutz-
wand von 6-7 dB oberhalb von ca. 300 Hz.

2 Messungen des Deutsches Zentrum fiir Luft- und Rawtnf&bteilung Flugphysiologie
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Abbildung 4-7a+b: Filterfunktion zur Simulation d&&mmungsverhaltens eines gekippten Fensters(a) und
einer Schallschutzwand (b)

Zur Gewinnung der Schallschutzfilterfunktion wurd&erduschmessungen an der A40 in
Essen-Kray unmittelbar vor und 6 m hinter der Ssbhutzwand durchgefihrt. Abbildung 2
zeigt den Streckenabschnitt, an dem die Messungerhgefihrt wurden. Abbildung 3 zeigt
die Filterfunktion, die auf der Basis dieser Meggmgewonnen wurde.

Abbildung 4-8: Standort der Gerdauschmessung anAdir in Essen-Kray vor und 6m hinter der Schallszhut
wand

Erwartungsgemald wird im nachfolgenden ExperimeatHiliterfunktion ,gekipptes Fenster”
die starksten Effekte im Vergleich zum ungefiltart@riginal und zur Filterfunktion ,Schall-

schutzwand® hervorbringen. Die Fragestellung idbgh nicht, ob dieser Effekt eintritt oder
nicht, sondern in welchem Ausmal. Abhangig von $térke und der Qualitat der Effekte
lassen sich daraus ggf. Schlussfolgerungen tbeNdtevendigkeit der Verbesserung von
SchallschutzmalRnahmen bei Schienen bzw. Stral3eshregerauschen ableiten.
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4.3.6.2 Versuchsdurchfihrung und Auswertung zur U5

Tonmaterial: Zur Erzeugung der experimentellen Gerdusche wudienMessungen von
jeweils drei Schienen- bzw. Kfz-Gerdusche verwenBei den StralRenverkehrsgerauschen
handelt es sich um die 50 km/h Vorbeifahrten derhrkeuge PKW_6_D_ 3.0,
LKW2_4 D 3.0 und PKW_4 0O _1.6, die bereits in dertddsuchung U3 (Erstellung von
KFZ-Zielgerauschen) eingesetzt wurden. Bei deneéahiverkehrsgerduschen handelt es sich
jeweils um die Vorbeifahrt eines Giterzugs, eines\wrkehrszugs und eines ICE. Varianz-
analytisch bilden diese beiden Fahrzeugtypen semin zweistufigen Faktor (Schiene /
Stral3e). Alle Messungen wurden sowohl mit der Honktgekipptes Fenster als auch mit
der Funktion ,Schallschutzwand“ gefiltert. Flr desrianzanalytischen Faktor ,Filter* erge-
ben sich somit drei Stufen (ungefiltert, ,,gekipptesnster* und ,Schallschutz”). Insgesamt
beinhaltet der varianzanalytische Versuchsplanahi#ugtypen, Typ 1 = Schienenfahrzeu-
ge, Typ 2 = Kfz) x 3 (Filterbedingungen, Filterbegiuing 1 = Original, Filterbedingung 2 =
gekipptes Fenster, Filterbedingung 3 = Schallsaetarzl) x 3 (Fahrzeuge) = 18 experimentel-
le Bedingungen.

Die Dauer eines Vorbeifahrtgerausches betrug 1Qir®kn mit einer Pause von 5 Sekunden
zwischen jeder Vorbeifahrt. Die Gerduschabfolge veardomisiert. Jedes Gerédusch wurde
angesagt (,Es folgt Gerausch Nr....").

Skalierung: Die Beurteilung erfolgte mit Hilfe des Kategorienerteilungsverfahrens. Ver-
wendet wurden die funf KU-Skalehhautheit', 'Akzeptanz’, '‘Dynamik’, 'Sportlichkaithd
‘Tonho6he'.

Versuchsdurchfihrung: Am Versuch nahmen 27 Probanden in Gruppen von 8rdoRen /
Sitzung teil (mannlich: n = 13, mittleres Alter:,23Jahre, Altersbereich: 19-34; weiblich: n =
14, mittleres Alter: 22,5 Jahre, Altersbereich:4l8- Die Gerdusche wurden mit einem mittle-
ren Maximalpegel von 74 dB(A) bei einer mittlereegBlschwankung der Maxima von 2,5 dB
mittels 5.1 Surround per Lautsprecher dargeboteané@c 1030A; Genelec Subwoofer
7070A). Pro Durchgang a 18 Gerausche wurde jeweitsein Merkmal skaliert, d. h. die 18
Gerausche wurden finfmal nacheinander prasentiert.

Auswertung: Die finf KU-Skalierungen wurden varianzanalytiscit Messwiederholung auf
dem Typ-, Fahrzeug- und Filterfaktor ausgewertet.

4.3.6.3 Ergebnisse der U5

Tabelle 4-13 zeigt die Statistiken der ersten Memente der Verteilungsfunktionen der funf
Skalen.
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Tabelle 4-13: Deskriptive Statistiken der Items)U5

Item n Mittelwert Standard- Schiefe Kurtosis
abweichung
Lautheit 486 29,80 10,70 -0,330 -0,251
Akzeptanz 486 22,23 11,64 0,276 -0.247
Dynamik 486 30,44 10,72 -0,294 -0,002
Sportlichkeit 486 26,70 12,37 -0,641 -0,200
Tonhohe 486 28,41 9,69 -0,279 -0,156

Die Mittelwerte liegen im Skalenbereich zwischen312 Die Standardabweichungen liegen
in einem Bereich von ca. 9-12. Da die beiden Ulrig@mente der Verteilung vergleichswei-
se klein ausfallen, kann eine weitgehende Normtditeng der Daten angenommen werden.

Tabelle 4-14 fasst die Ergebnisse der Varianzaealgsisammen. Die Haupteffekte sind bei
allen Skalen hochsignifikant. Die Wechselwirkungémd teilweise ebenfalls hochsignifkant,
der Absolutanteil der aufgeklarten Varianz ist gdmsgesamt sehr gering.
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Tabelle 4-14: Ergebnisse dreifaktorieller, univaga VVarianzanalysen mit den UV 'Typ', 'Filter' ukéhrzeug'
sowie den abhangigen Variablen (AV) 'Lautheit' Zé&ftanz', 'Dynamik’, 'Sportlichkeit' und 'Tonhdhe'

Variable Effekt effektspezifische- absolute F-Wert p
Varianz-% Varianz-%
Haupteffekte
Lautheit Typ 13,9 0,61 4,21 =0,05
Filter 90,1 49,2 237,2 <0.001
Fahrzeug 71,8 10, 66,1 <0.001
Akzeptanz Typ 51 0,6 1,4 ns
Filter 85,1 35,9 147.,9 <0.001
Fahrzeug 69,5 12, 59,2 <0.001
Dynamik Typ 1,1 0,3 0,3 n$
Filter 33,7 53 13,2 < 0.001
Fahrzeug 33,6 5,4 13]1 <0.001
Sportlichkeit| Typ 46,1 22,6 22,3 < 0.001L
Filter 18,8 1,3 6,0 =0.004
Fahrzeug 54,6 10,4 313 <0.0p1
Tonhéhe Typ 65,9 17,5 50,3 < 0.001
Filter 14,8 2,0 4,5 =0,02
Fahrzeug 11.7 2,1 34 =0,04
Interaktionen
Lautheit Typ x Filter 35,1 1,2 141 <0.001
Typ x Fahrzeug 64,7 74 477 <0.001
Filter x Fahrzeug 11,1 04 312 =0.p2
Typ X Filter x Fahrzeug 119 0/9 3,5 =001
Akzeptanz Typ x Filter 32,1 0,96 12,3 <0.001
Typ x Fahrzeug 60 6,b 39 <0.0p1
Filter x Fahrzeug 12,4 0,83 3,7 =0.007
Typ X Filter x Fahrzeug 153 1,02 47 =0.002
Dynamik Typ x Filter 6,4 0,4 1,8 ns
Typ x Fahrzeug 23,9 4,2 8|2 <0.0p1
Filter x Fahrzeug 3,1 0,3 0|8 ns
Typ x Filter x Fahrzeug 11,p 0,87 3,3 =0,02
Sportlichkeit| Typ x Filter 1,8 0,04 0.b ns
Typ x Fahrzeug 28 2,1 1041 <0.001
Filter x Fahrzeug 3,3 0,2 0,9 ns
Typ x Filter x Fahrzeug 10,9 11 312 =0,02
Tonhéhe Typ x Filter 3,7 0,2 1,0 ns
Typ x Fahrzeug 49,8 8,0 25(8 <0.001
Filter x Fahrzeug 10,2 1n 219 =0,02
Typ X Filter x Fahrzeug 17,4 1)7 5,5 0.001

p: Irrtumswahrscheinlichkeit; F: PrifgréRe; ns:hisignifikant

Die Mittelwerte, Standardfehler und Konfidenzintie aller varianzanalytisch gepriften
Effekte befinden sich im Tabellenanhang E.

4.3.6.4 Fazit der U5

Die Varianzanalyse und der Vergleich der Mittelweder Filtereffekte (Tabelle 4.2, 5.2, An-
hang E) bestatigen die Erwartung, dass die Bedmpggekipptes Fenster die Lautheit der
ungefilterten Gerausche am starksten reduziertibmedAkzeptanz dadurch betrachtlich stei-
gert. Sehr deutliche Effekte zeigte auch die Fkeingung ,Schallschutzwand®, die eben-
falls eine erhebliche Absenkung der Lautheit uneiggtrung der Akzeptanzbeurteilung be-
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wirkte, wenn auch nicht in so drastischem Ausmad® imi Fall des ,gekippten Fensters”. Es
fallt jedoch auf, dass diese Bedingung keinen Eg¥lauf die Beurteilung der Tonhdhe (Ta-
belle 8.2, Anhang E) ausiibte. Da sich diese Vaiablden bisherigen Untersuchungen als
Indikator fir technische Verbesserungsmaoglichkeltewahrt hat, besteht hier offenbar ein
Verbesserungspotenzial. Trotz des deutlich positizEfekts der Schallschutzbedingung hin-
sichtlich der Lautheit bzw. Akzeptanz besteht abidr ein Verbesserungspotenzial, nimmt
man die Filterwirkung des ,gekippten“ FenstersNi3stab.

4.4 Akustische Klassifikation

Zur akustischen Klassifikation wurden bei allenigfelrten Gerduschen (fur den linken und
den rechten Kanal) folgende Analysen durchgefuindt dokumentiert:

zeitlicher Verlauf des Linear-, A- und des C-Pegels
zeitlicher Verlauf der Lautheit nach 1ISO532B
zeitlicher Verlauf der Schéarfe

zeitlicher Verlauf der Rauigkeit

zeitlicher Verlauf der Sprachverstandlichkeit
2D-Amplitudenspektrum

2D-Terzspektrum

Zusatzlich wurden folgende akustische Kenngréf3andén linken und rechten Kanal) be-
rechnet:

Maximum, Mittelwert und Anstieg / s des zeitlichéarlaufs des
Linear, A- und des C-Pegels,

der Lautheit nach 1SO532,

der Scharfe,

der Rauigkeit,

der Sprachverstandlichkeit.

Zur Bestimmung von Syntheseparametern und zur Wikempy der Ergebnisse wurden bei
motorischen Gerauschen laborintern drehzahlabhéngjigySpektralanalysen, Modulations-
spektralanalysen und Ordnungsanalysen durchgdfibhte Abschnitt 4.3.3).

-54 -



AP3: Gerauschklassifikation FV Leiser Verkehr — Larmwirkungen, EA 2111

4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse des AP3

Im Arbeitspaket 3 wurden die im Gerduschkatalogh&ténen Gerausche anhand psycho-
metrischer Beurteilungen im Horversuch, Messungzdtvarianten Lautheit, Messung der
Sprachverstandlichkeit sowie anhand akustischereMddissifiziert. Ziel der Klassifizierung
war die ldentifikation von Kernvariablen, die fliedDefinition von Zielgerauschen relevant
sind.

Als relevant zur Erstellung der Zielgerdusche esetesich die Kernmerkmale Lautheit (laut
—leise), Akzeptanz (angenehm — unangenehm), Ton(ndich — tief).

Fur die Definition von Zielgerauschen kamen diggeni Gerausche in die engere Auswahl,
die als vergleichsweise leise und angenehm beuvtailden und bei denen andererseits die
tieffrequente Gerauschminderung nur einen vergssvelise moderaten Anstieg der Tonhéhe
bewirkte.

Bezogen auf die Kfz-Zielgerausche zeigte sich, dessFrequenzbereich oberhalb von 500
Hz ein grof3es Potenzial zur Gerduschoptimierungveiaf, da hier bereits eine Absenkung
von 6 dB ausreichte, um ein besseres Ergebniszeeian als bei einer Absenkung von 12 dB
unterhalb von 500 Hz. Entsprechend wurden Geraasigdnten von drei Fahrzeugen
(Pkw_4 O_1.6; Lkw2_D_3.0; Pkw_4 O_1.9; Anhang Gygawabhlt.

Hinsichtlich der Schienenfahrzeug-Zielgerduschenkefestgestellt werden, dass insbesonde-
re die Filterung radbezogener Spektralanteile (8018z) ein grol3es Potenzial zur Gerausch-
optimierung besitzt. Ein gutes Potenzial fur Gec&optimierung weist auch der mittlere
Spektralbereich (500 — 1600 Hz) auf. Die Filteruwes tieffrequenten, schienendominierten
Bereichs (< 500 Hz) bewirkt zwar eine deutliche éftanzverbesserung des Signals, gleich-
zeitig wird das Signal aber als besonders hoclemTdnlage bewertet. Dennoch wurden bei
der Erstellung der Zielgerausche auch die Ergebrfissdiese Frequenzbereich bertcksich-
tigt, um die Option offen zu halten, in nachfolgendUntersuchungen noch weitere Ge-
rauschoptimierungen fur schienenabhangige Gerawsotgse durchfihren zu kénnen. Aus-
gehend von diesen Uberlegungen wurden entsprechgietieerausche von jedem der drei
Zugtypen (Nahverkehrs-, Guterzug, ICE) ausgewahlt.

Gerauschfilterungen, mit denen die Dammwirkung ®imgekippten Fensters bzw. einer
Schallschutzwand simuliert wurde, fihrten zu eipesitiveren Bewertung der gefilterten

Gerausche gegenuber den ungefilterten Gerauschsichtitiich der Lautheit und Akzeptanz.

Dies gilt vor allem fir die Filterbedingung "gekipp Fenster”. Allerdings hatten die Filte-

rungen keinen Einfluss auf die Beurteilung der Taeh Da sich diese Variable in den bishe-
rigen Untersuchungen als Indikator fir techniscleebésserungsmaglichkeiten bewéhrt hat,
besteht hier offenbar ein Verbesserungspotenzial.
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5 Schlussfolgerung und Ausblick

Im AP1 wurden eine Gruppe typischer KerngerdusoleesKombinationsgerausche erstellt,
die in verschiedenen Einzelaufgaben des Verbungibesr@000 ‘Larmwirkungen' im Rahmen
ihrer jeweiligen Fragestellung genutzt wurden. Bi€erdusche stellen eine Stichprobe aus
dem Gesamtgerauschkatalog dar (AP2). Sie umfasseallem Stral3en- und Schienenver-
kehrsgerdusche unterschiedlicher Fahrzeugtyperesemwzelne Flugverkehrsgerdusche. Das
an die Projektpartner gelieferte Gerduschmatergitd als Basis fur umfangreiche und diffe-
renzierte Untersuchungen der Wirkungen von Verlgdréuschen auf das Leistungsverhalten
von Kindern und Erwachsenen (EA 2221, 2222), aafSbrachkommunikation (2211), auf
den Schlaf (2311) sowie zur Untersuchung der LEstigwirkung kombinierter Larmquellen
(2121). Insbesondere wurde dabei die Wirkung veegsemer Gerauschmerkmale untersucht.
Entsprechend wurden neben ungefilterten Originalggrhen, Experimentalgerausche gelie-
fert, die nach Merkmalen wie Verkehrsdichte, Frequereich (insbesondere tiefe Frequen-
zen), Pegelschwankungen in den Gerauschszenarénmidng durch gekippte Fensterstel-
lung bzw. Schallschutzwand gefiltert wurden.

Uber das an die Projektpartner gelieferte Gerauatdnmal hinaus liegt als Ergebnis der Ge-
rauscherstellung ein umfassender Katalog von Vesgahnauschen, bestehend aus Original-
gerauschen, experimentell verdnderten GerduschietgeFauschen und kombinierten Ge-
rauschszenarien vor. Welche Schienen- und StraRexivegerdusche als Zielgerausche ver-
standen werden kénnen, d. h. welche akustischidd®n Larmminderungsmaflinahmen hin-
sichtlich der psychoakustischen Gerauschbeurteiblagviel versprechend anzusehen sind,
konnte identifiziert werden. Ebenso konnten dierZem der positiven Wirkung akustischer
Manipulationen an der Gerduschquelle auf die psgkinstische Gerauschbeurteilung aufge-
zeigt werden.

Als relevant zur Erstellung der Zielgerdusche esen sich die Kernmerkmale Lautheit (laut
—leise), Akzeptanz (angenehm — unangenehm), Ton¢hiauh — tief). Das heil3t, fur die De-
finition von Zielgerduschen kamen diejenigen Gechasn die engere Auswahl, die als ver-
gleichsweise leise und angenehm beurteilt wurdehbamn denen andererseits die tieffrequen-
te Gerauschminderung nur einen vergleichsweise ratate Anstieg der Tonhéhe bewirkte.

Bezogen auf die Kfz-Zielgerausche zeigte sich, dessFrequenzbereich oberhalb von 500
Hz ein grof3es Potenzial zur Gerduschoptimierungveiaf, da hier bereits eine Absenkung
von 6 dB ausreichte, um ein besseres Ergebniszeeien als bei einer Absenkung von 12 dB
unterhalb von 500 Hz.

Hinsichtlich der Schienenfahrzeug-Zielgerauschenkeestgestellt werden, dass insbesonde-
re die Filterung radbezogener Spektralanteile (8018z) ein grolR3es Potenzial zur Gerausch-
optimierung besitzt.

Gerauschfilterungen, mit denen die Dammwirkung ®imgekippten Fensters bzw. einer
Schallschutzwand simuliert wurden, fihrten zu eipesitiveren Bewertung der gefilterten
Gerausche gegeniber den ungefilterten Gerauschsithitlich der Lautheit und Akzeptanz.
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Dies gilt vor allem fur die durch eine (simuliertggkippte Fensterstellung herbeigefiihrte
Gerduschdammung. Allerdings hatten die Filterurigenen Einfluss auf die Beurteilung der
Tonhohe. Da sich diese Variable in den bisherigatetduchungen als Indikator fir techni-
sche Verbesserungsmaoglichkeiten bewahrt hat, kdsieshoffenbar ein Verbesserungspoten-
zial.

Der insgesamt 668 Gerausche umfassende Geraudolgkatih einem Speichervolumen von
27,2 Gigabyte und einer Abspieldauer von ca. 43@&n steht im Internet auf der Website
www.sass-acoustics.com der Wissenschaft und Indusirweiterfihrende Forschungsarbei-
ten bzw. als Vorlage fur technische Larmminderurgf3mahmen an der Quelle kostenlos zur
Verfigung.Anfragen sind per eMail an rudolf.bisping@sass-atios.com zu richten. Inte-
ressenten erhalten eine User-ID, ein Passwort seinen Link auf den SASS-Webserver,
von dem der Gerauschkatalog per FTP abgerufen weaen. Entsprechende Hinweise fin-
den sich in Kirze unter sass-acoustics.com/PréfitdatTraffic.

Eine besondere Anschlussfahigkeit ergibt sich débeilie Leiser-Verkehr-Verbundbereiche
3000 'StraRenverkehr' und 4000 'Schienenverkeie'irDd Leiser-Verkehr-Verbund vertrete-

nen Herstellerunternehmen und Forscher erhaltemMdiglichkeit, auf Basis der hier erstell-

ten Vorlagen, entsprechende MalRnahmen, die zur@émschten Zielgerauschen fihren, zu
entwickeln und in der psychoakutischen Bewertungisd@.drmwirkung (bezogen auf Lastig-

keit, Schlaf, Leistung) zu evaluieren.
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