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1. Einleitung und Problemstellung

Zur Zeit existieren keine gesetzlichen Regelungen
zur Beurteilung von Erschitterungsimmissionen aus
ABS-Bahnstrecken mit Vorbelastungen. Die momen-
tane Regelung, die zwar keinen rechtsverbindlichen
Charakter hat, aber zur Zeit von mehreren gesetzge-
bundenen Gremien akzeptiert wird, fordert, dass sich
die vorhandenen V orbel astungen durch das Hinzutre-
ten neuer Immissionen nach dem Ausbau von Bahn-
strecken nicht wesentlich erhéhen. Der Begriff einer
spurbaren Anderung von Erschiitterungsimmissionen
ist jedoch bis jetzt noch nicht festgelegt. Ein Ziel
dieses Forschungsvorhabens war, zu ermitteln, wel-
cher Minimalbetrag an Schwingungsenergiednderung
im Labor bendtigt wird, um wahrgenommen zu wer-
den.
Fir die vorliegende Aufgabenstellung wurde deshalb
ein Versuchsraum aufgebaut, in dem Probanden defi-
nierte Erschitterungssignale mit einander vergleichen
koénnen. Die Untersuchungen beschrénkten sich auf
eisenbahnspezifische Erschitterungen bei  unter-
schiedlichen Intensitéten (KBrna-Werte) und unter
Einfluss des gleichzeitig einwirkenden Innenge-
réuschpegels (Vorbeifahrtpegel). Der hierfiir errichte-
te Versuchsraum bietet realitétsnahe Bedingungen fur
Aufenthaltsrdume, ist von aufleren Einflissen wie
Verkehrdarm, Umgebungsgerauschen und Vibratio-
nen ausreichend abgeschirmt und hat eine Grundfl&
chevonca 20 m?.
2. Unter suchungsprogramm
2.1 Angewandte Unter suchungsmethode
Bel Diskriminationsaufgaben von Reizen bzw. Reiz-
differenzen spielt nicht nur die Sinnesempfindlichkeit
eines Probanden eine Rolle, sondern auch seine Re-
aktionsneigung. Aus diesem Grunde wurde nach ei-
ner geeigneten psychophysischen Methode gesucht,
die die Trennung zwischen der sensorischen Empfin-
dung und der Reaktionsneigung eines Probanden
ermoglicht. Die angewendete Signal- Entdeckungs-
theorie (Signal Detection Theory = SDT) erfillt diese
Bedingung /1-5/. Die SDT gibt im Gegensatz zu klas-
sischen psychophysischen Experimenten vor, dass
nur eine konstante Grofe fir den Reiz bzw. Reizun-
terschied dargeboten wird. Die SDT liefert a's Ergeb-
nis eine Aussage Uber die Entdeckbarkeit dieses Rei-
zes bzw. Reizunterschiedes. Aus diesem Grunde wa-
ren Voruntersuchungen erforderlich, um die Grofe
der zu untersuchenden Unterschiedsschwellen ab-
schdtzen zu konnen. In Vorversuchen wurde auch

geklart, welches Verfahren fir die Hauptversuche am
besten geeignet ist.

Mit 5 Personen wurden die Vorversuche fur unter-
schiedliche Experimentarten (2 AFC, Same Different
und Rating-Experiment) durchgefihrt. Die Vorversu-
che haben gezeigt, dass die zu untersuchende Reizdif-
ferenz der Erschitterungssignale (relative Differenz
von 25 %) im Toleranzbereich einer Unterschieds-
schwelle liegt. Als Beurteilungskriterium wurde der
Diskriminationsindex d’ herangezogen. Der mittlere
Wert lag bel ca. d e = 1,4 (Median-Wert). Mit den
Auswertungen des Rating-Experiments konnte ge-
zeigt werden, dass die Verteilung der Reizempfin-
dung normal ist. Die Streuung (Varianz) der beiden
Verteilungen bei Reiz- und Vergleichsreiz war im
Mittel akzeptabel; die Neigung der Z-transformierten
ROC-Geraden betrug im Mittel ca. 40 Grad. Diese
Festlegungen sind deshalb von Bedeutung, da die
Berechnungsgrundlagen auf der Annahme von Nor-
malverteilung und gleicher Streuung basieren.

Fir die Hauptversuche wurden je 10 weibliche und
10 méannliche Versuchspersonen (VP) im Alter zwi-
schen 19 und 63 Jahren (Durchschnittsalter 35 Jahre)
ausgesucht, die tber keine besonderen V orkenntnisse
im Erleben von bahnspezifischen Erschiitterungen
verflgten.

Im Rahmen der SDT wurde die ,Same Different-
Methode“ angewandt. Bel dieser Methode werden im
Gegensatz zur 2 AFC-Methode 50% der Erschitte-
rungspaare mit gleicher Intensitdt dargeboten. Fir
Treffer ,H" und fur falschen Alarm ,F* wurde fol-
gende Festlegung definiert:

El1=Referenzsignal Reaktion / Antwort
E2=Vergleichssignal
verschieden gleich
Darbietungen
25% E:/E; F H
25% Eg/ E2 (HitS, Tref-
fer)
25% E,/ E; H F
2504 E,/E, (falscher
Alarm)

Eine Darbietung bestand aus zwei zu vergleichenden
Erschiitterungsereignissen, die mit einer Pause von
ca. 3 Sekunden zwischen den einzelnen Ereignissen



aufeinander folgten. Die VP musste nach jeder Dar-
bietung die Frage beantworten, ob die Erschiitte-
rungssignale ,gleich” oder , ver schieden“ waren.
2.2 Versuchsdesign

Es waren insgesamt vier Erschiitterungsintensi-
tatsstufen und drei Innengerduschpegelstufen zu
kombinieren. Insgesamt ergaben sich 12 unterschied-
lichetrials (Kategoriestufen).

Vorbeifahrgerdusch
KBEmax-Wert <30 45 55
dB(A) dB(A) dB(A)
0.2 100y 100 100
0.4 100 100 100
0.8 100 100 100
1.6 100 100 100

UnterSUChUﬂgsmaIriX 1) : Anzahl der Erschiitterungssignalpaare

Pro Kategoriestufe und Proband (Sitzung) wurden
100 Erschiitterungssignal paare zum Vergleich darge-
boten. Bei jeder Darbietung wurden die Erschiitte-
rungssignale und Luftschallpegel gemessen und in
eine Datenbank zur spédteren Kontrolle und Auswer-
tung gespeichert.
Das Referenzsignal war ein eisenbahnspezifisches
Erschitterungsereignis (Vorbeifahrt eines Zuges)
ohne auffélige Spitzen im zeitlichen Verlauf und mit
einem spektralen Maximum im Frequenzbereich um
ca. 30 Hz. Die Dauer dieses Signals betrug ca. 5 Se-
kunden. Der Messort war ein Wohnraum, die Mess-
richtung war die Z-Richtung.
3. Unter suchungser gebnisse

Zur Interpretation und Analyse der Versuchser-
gebnisse wurde der mittlere Diskriminationsindex d’
und der Maximalwert fur Proportion Correct P(C)max
gemald /2/ ausgewertet und grafisch dargestellt.
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Die Auswertungen ergaben, dass die Wahrnehmun-
gen der einzelnen Probanden auch innerhalb eines
Feldes der Untersuchungsmatrix (Kategoriestufe),

relativ grofRen Streuungen unterliegen. Je nach Kate-
goriestufe variiert der Median-Wert fir die Diskrimi-
nationsindices d der einzelnen Probanden zwischen
0,9 und 1,3. Es zeigt sich kein eindeutiger Einfluss
einer bestimmten Kategoriestufe. Der arithmetische
Mittelwert des Diskriminationsindex aus den ermit-
telten Median-Werten (ber alle Kategorienstufen und
Probanden liegt bel d nive = 1,1. Ein Einfluss der
Erschiitterungsintensitdt auf die Diskriminationsin-
dexgrofie war nicht erkennbar.

Ein Einfluss des Innengerduschpegels war nur ab 45
dB(A) und nur ab einer Erschiitterungsintensitét von
KB = 0,8 eindeutig zu erkennen. Bei einer Erhohung
des Innengerduschpegels von 45 dB(A) auf 55 dB(A)
reduzierte sich der Entdeckungsindex d’ von 1,22 auf
0,96.

Der hier Uber ale Kategoriestufen und Probanden
ermittelte Median-Wert des Diskriminationsindex
d' mie VON 1,1 (bei einer relativen konstanten Erschiit-
terungsamplitudendifferenz  von 25%) entspricht
praktisch einer Unterschiedsschwelle. In /1/ wird
angedeutet, dass die Versuchsperson bei einem Dis-
kriminationsindex d = 1 “weder zu gut noch zu
schlecht unterscheidet”. Dieser Wert wird in der Psy-
chophysik bei SDT-Untersuchungen as Schwellen-
wert angegeben /5/. Gemal} dieser Hypothese ,d'=
1.0 bedeutet fur die Diskriminationsschwelle, dass
die Proportion fur Treffer bei 57% und fir falschen
Alarm bei 43% liegt. Der aus den Hauptversuchen
ermittelte Mittelwert (Median) Uber ale Probanden
und Kategoriestufen d' iwe = 1.1 kann als recht nahe
an der Schwelle bei dieser Diskriminationsaufgabe
angesehen werden. Demnach kann die hier unter-
suchte Erschitterungsdifferenz von 25% Erho-
hung praktisch als Laborunterschiedsschwelle
angesehen werden. Diese Untersuchungsergebnisse
beziehen sich auf die Differenzen von Erschiitte-
rungsamplituden (KBgns) und kdnnen nicht ohne
Einschrankungen auf die Beurteilungsschwingstérke
(KBerWerte) Ubertragen werden. Nur fur den Fall,
dass die Anzahl der Erschitterungsereignisse unver-
andert bleibt, wird die prozentuelle Energieerhthung
der Erschitterungsamplituden mit der Erhéhung der
Beurteilungsschwingstérke gleich sein.
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