
��������	
���

	����
��������������	�������

���������	�
���
������	��
���������������

��������	�
����
����������
���
����
���

�
����������

�������	
�
�	���
�
��	�����
�
�����		�����


�
���
�������	�
 �
! "
!#
��
�	�$
�
�%	�	��
�&����'
���	�
(�()���*
	(����
����(��������	�(���


�

�����
��

������� ��������	��� ��������� ��	��� ��
����� � 	�� ���

�!����	!�"���	!�	��� ��
������ 
��� 	����	��� ���� �#���	��� ��	���


������	�����$��	!���%����������������$���"���	�&���������

�������	��� ��� 
��
	�� ���� �"�!	
	!� ������ �
� ��	��� !�������

����'������ ���� ��	��� "���	!�	���� 	�� ���� ����	�'� ���!(�

	�������%�

)�����	����
� ������� 
����� ��� �

	!	���� ���	�	�����	$��


�������(� 	�� ��	!�� ��$����� !��"����	����� �������� ����

	���'�����%���� 	��!������� 	������*������ ��$	������������!���

����� ���� ��� �� !��"	���� �#�!������%� ��� ���� �� '��"�	!���

	����
�!�� ���� ��$����� 
�������� ��� 
�!	�	����� ������	�'� �
�

�	

���������	����"��� �������� 	�"�����
� ����!�
�������	��	���

���������"�	����"�!���%��

������������
�����"��
���������!��!����	���� 	��+,-&�!��$��

����� �"�!���%� ��� 	�����!��� �	��� ���� �������	��� �!����	!��

�����	��� ��������%� ���� ������	�'� 	�� ������ ��� �� ����	�&

�""���!����	�'�����������""��"�	�����������
�����!��!�����

�
� �!����	!�"������� ���'	�'�
����������	!��
� ����	��	!��� ����

��"	�	!���
�������	������������� �#"��	������� ����
����"��&

!��!������� $������ 
��� ��������� !����� 
���� ������ �����

�"�!	��	.��� �	�����	��� "�!(�'��
� ��!�� ��� ��	��
� �����
�

�����	��
��	�"�!(
��������,/���������������)�0%�

���� ��
���������������$��	��������� ��$�����$��	!���� ���� 	��

"�	���	��� ����� 	�� ���� �	�� "����� �
� �� ���� $��	!��� "��1�!��

�	��	�� ��
�������(��
�"��!������ 	�� �!����	!�� ����$	����	���

����������!��"�	��!�����!����������2�	�����������1���	
	�����

!���%�

3��	�'� ���� ������ "����� �
� �� $��	!��� "��1�!�� ����� ����	����

"���	!�	���
��%'%���	�'�����	��	!���)���'��������	����)� �����

�����4+5�405%�

����
�	
���	�������
������	��

��	����"���
�!��!����	���	�����������������	!���������
�"�	���

����!�� ���	��	��� 	�!���	�'� ��� ��$��!��� '������ ��
��!�	���

������ ��(	�'� 	���� �!!����� !��"��#&$������ 
��2���!��

��"������� '������ 	�"����!�%� 6������� "�	��� ����!��� ����

���!�	����������	�� ������"����� �"�!���%�7����,��	�� ����!���

���� ���!�	������� ������"����� ���� ��!��� �"�!���%� ���� ��	��

������"�����	���"�������������'�������	�����������������!���

����%���89,89�!���	���	����
�����"���������	"����!����!����

	�� ��������
������� �����,��	�� ����!��%� �����'�� ��������� �
�

��	��&!��!������� �"�!���� ���� ����� 	�!��"������� 	����

�������
���������!!���%���	���������������'�������"�!����

!�����������
����������������	����������������&�"�!	
	��%�����

���
&������������!��������	

��!�	����

�!���
��������
&�����

��'��	��!���	����������������������

�!���
��	����(	����4-5%�

�

����
��� �����!�����(	�'����	�'�"���&��%�

�

�

����
��! �:��!����	����
�����!��!����	���	�������	!��"�����

"��	�	�������������	��%�

7 ���	��� ������"���������	����	����	��� ��� ����������������&

�"�!	
	��� �	!��"����� "��	�	���� ���� !��!������� ��%� �	'���� -�

�����	'����; ��������������
�����	�'�2����	�	��<�="�
�2
�/
�

="���#������)=%������(	�'��
�����!��!����	���	���	�������

���������	���	'����+������	'����0%�

����
�	
���	�������
������	��

�������	!�����	�� �""���!�� 	��������� 	�������
��� 	����	���

�!����	!�%���������	����!��!����	����!������!���	�������	������

����� �""��"�	���� ��
������ 
��� ��!�� !����� �
� "������
� 	%�%�


	�	��� ��� ��������� �������� �������
� ����	��	!��� ������	�
�

������	!��� �#"����	���
� ���&���!	�'
� *��%� ���� !��!�������

$������ ����!���
�����$��	������ �����������	��� �#"��	�������

����� ��� ������� ��� �""��"�	���� 2���	��%� >������ ���� �����
���


��!�	����
������������!������������!��"��&!��!�����������!���

���	�"�����������!�����������%���	���""���!���������������

DAGA '05 - München

747



����� ��������!������ �!�	�$���$����2�	!(����	��������"���	�'�

������"���	�'�����	���!�����	�'������	!���!��!����	���%�

����	����	�����	�������
�����������!��!����	�����������������

��!����	!��� ����!�&������	��	��&��!�	$��������%�����!�����
�

����!��!����	���	�����)��
�������	����
���������'�������!���
�

	����	��� !�$	�	��� 4;5%� �	�&������ ����!��� ���� ��� ��!�����

����	������	��	�������!���	���%����!�����
�	����	�������!��
�����

����!�� "����� 	�� �	��!���� 	�1�!���� 	���� ���� !�$	��� �	������

������	��	��� 
��!�	���%� ���� ����� !������� �
� ����!��
� �%'%�

!���	�'�
�����������!�	���������
��!����	!�	��������	����

�!���

����!���	������485%�

�����	��� "���	�	���� �������� !�$	�	��
� ��	!�� �

�!�� ����

!��"�	�'� ����� 
�!���� :=�� �������� ����
�!��� ��� ��������%�

������ "���	�	���� !��� �	����� ��� "������ ��� 
����� !�$��	�'� ����

$��	!���!����&��!�	��%�

���� ���� �	�&������ ��	��� ������	��	��� 	���� ���� !�$	�	��
�

���
�!�������!�$������	���03�"��������������!����!���	.������

������	��	���������"�!���%�����������	��	���������"�!����!���

�	�������� 	�"������
������ ������������ ���	$�������� �"�!	���

�������	��	������	��
������	�'�����������	�'��
��=��"�!����


��� ����� �	

������ !��
	'����	���� 	�!���	�'� ��"�	��	!�����

��������"	!���������������	����!����	!�������!����4?5%�

��������!����&��������	��������	&��"	�	!����""���!��	�������

��	!��	��'�����������	�'���
	�����	������������������������

����	�'� 4@5� ���� �	�����	���� 
���� �),�)�� ��� ����� ���

"�������	!� *��� �""���!���� 
��� ���� ��'	�� ��� ������


��2���!	��%�

���� ������ 
	���� ����	��� ���� �
����,����,���
 � ���
�!���

��"��������������"���
��"����	��%���������������
	�����������

�����	������	�'�	��
����
	����������	!����#"����	������������
�

��	!�������!��	����������
�����!����������������%������������

�"����	��� "��&!��!������� ��$��� �	

����!��� 
���� ���� ���!	�'�

�������
� ��	!�� ����� !��	������� ��� 
���� �!���� �����
� ����

�""�	��%� ���� ���� �
� ������ "��&!��!������� 
��!�	���� 	��

'��������� �#������� 
��� �	

������ ��"��� �
� �������� ��$	�'�

�	

���������!(����	'������!����&��!�	���%�

����
	�����������
���	!������ 	����	���������"����������$����
�

!�����
����� ����� ��������$��� �	���	���	��������� ���� �������

���� ���	�� ���� ������	����� ������ "����� "��� ���
�!�
�!��� ���

$	����	.��� 	��	!��	�'� ���� ���(���� "�	���� 
��� �� !����	��

!��
	'����	��� ��� ��"	!���� 	�� �	'���� ?%� ���� ��!�� 	����	���

!�$	��� ���� !����	���	��� 
���� �	

������ ����!��� ���� ����

������	��	�������'����1�!�����������������!�$	�	���	��'	$��%�

�

����
��" �������	�����������"�����"�����	������%�

:��!���	����

������
� �""�	��� �	��	�� �� "��!���� 
��� �!����	!�� ����

$	����	��� ��'	����	�'
� ��'������ �	��� ������ ������ ����

�#"��	��!��'	$����������	�������

	!	��������2�	!(��������

��� ����
� ��	!�� "��$	���� ���� !�"��	�	��� ��� ���� "�������	!�

����	�������
	�����	'�������!�����"�	�	���������	���%�

����
������

4+5� 7 ���2�	��
�=%�6��A��!��	������'�	���!�	����
���&

.��'��� ���!�� ��������'� ���� ����	��	�!����)���'	���������

��)� %�3�6�%���!���%�099-%�

405� �����	��
� �%� B� ���'�����
� �%� 3�$���"����� ����

$��	���	��� �
� ��� �)�� ������ �
� �� ������ ��	�� !��%� >	���&

�!����	!�������:��
����!��&�)���"�%�=��$��%�099-%�

4-5� �����	��
� �%� B� ��	�
� �%� ��'	�� �(	���� 
��� ��	�����

$��	!���<�)

�!������	����������	��%��������	��%��	!�%�0999%�

4;5� �����	��
��%� B�)�����
��%� �!����	!��"�	�	.��	���

�
�!�����������!�����<�7 �	'����

	!	��������	�'��
�����������

��2�	�������%��������	��%�3���C��'%�099+%�

485� )�����
��%
���	�
��%�B�CD'���D�
�:%�������	��� 	��

��	�����$��	!����E�����!��!����!���	.��	��������

�!���
����

	��������	���!���	�	���%��:�>%����!(����%�099-%�

4?5� ��!(���D�
� 3%� B� �����	��
� �%� �� ������ 
���

������	��	��������!��!����	�����
�
��������������!������!�	����

�
���	�����!�����	��%���*�%�=��$��%�0990%�

4@5� �����
� �%&�%� B� �����
� �%� 3��� )	����.� $��� �	�& �

,�	��(����*���$��
��������������!����'���.���:����(���	&

�	����'� ���� F����	
	.	����'� $��� �D�"���!����2������� 	��

3��	'�&/��.����$����!�	����
���.��'��%�3�6�%�*G�!���%�

0998%�
�

-40 -20 0 20 40 60 80 100
70

75

80

85

90

95

100

Distance m

Eq
ui

va
le

nt
 S

ou
nd

 L
ev

el
 d

BA

Wayside Leq at 150  km/h

BRAINS
Regina

100 200 400 800 1.6k 3.2k
40

50

60

70

80

90

100

Frequency Hz

Eq
ui

va
le

nt
 S

ou
nd

 L
ev

el
 d

BA

5m Passby Leq at 150  km/h

BRAINS
Regina

�

����
��# �)#��"���
����!��"��	���������������	�������

������������
����#���	���"���������	������@%8���	����!��
���

������!��	!�������	"�����	������"����+89�(�,�%��� ��	���

�	�����
��� ��"�!�����!��"��	�	����
�"��(�$����%�

-10 0 10 20 30 40 50
58

60

62

64

66

68

70

72

dB
(A

)

Position

BRAINS
Measurement

-10 0 10 20 30 40 50
58

60

62

64

66

68

70

72

dB
(A

)

Position

BRAINS
Measurement

�

����
��$ �)#��"���
����!��"��	���������������	�������

������������
����#���	����������	����/=�����	

������

�	!��"�������	'����+%0������-%8��

��	����������%��&�����%����

DAGA '05 - München

748


