DAGA 2020 Hannover

Psychoakustische Untersuchung von Giiterverkehrsziigen im Mittelrheintal

Martin Heroldt', André Fiebig?

" Uppenkamp und Partner GmbH, Képenicker StrafSe 145, 10997 Berlin, E-Mail: Martin. Heroldt@web.de
? Technische Universitit Berlin, Institut fiir Stromungsmechanik und Technische Akustik, Fachgebiet Technische
Akustik, Einsteinufer 25, 10587 Berlin, E-Mail: Andre.Fiebig@tu-berlin.de

Einleitung

Geriuschbelastung durch Schienengiiterverkehr im
Mittelrheintal

Das umweltfreundliche Verkehrs- und Transportmittel
»Bahn* ist in einigen Regionen bedingt durch ein hohes
Schienenverkehrsautkommen die mafigebliche Liarmquelle.
Eine durch Schienengiiterverkehrslirm besonders belastete
Region ist das Mittelrheintal, durch die die europdische Nord-
Siid-Magistrale fiihrt [1]. Im Mittelrheintal verlaufen links-
und rechtsseitig des Rheins viel befahrene Schienentrassen,
die zum Transport von Giitern zwischen den beiden bedeu-
tenden Umschlagpliatzen Rotterdam und Genua dienen.
Aufgrund des insgesamt steigenden Giiterzugverkehrs durch
den neuen Gotthard-Basistunnel und die Erweiterung der
Neuen Eisenbahn-Alpentransversale (NEAT) durch den
Ceneri-Basistunnel, der die Strecke noch effizienter macht,
wird auch im Mittelrheintal zukiinftig mit verstirktem Zug-
aufkommen und somit einer ansteigenden Belastung der
AnwohnerInnen gerechnet [2].

Geriuschquellen bei Giiterwaggons

Bei vorbeifahrenden Giiterziigen iiberwiegen bis zu einer
Geschwindigkeit von 50 km/h die Gerdusche des Antriebes,
zwischen 50 km/h und 300 km/h die Gerdusche des Rad-
Schiene-Systems (Rollgerdusche) und ab 300 km/h die aero-
dynamischen Gerdusche [3, 4]. Die Art der Bremse bestimmt
maflgeblich iiber die Rollgerdusche von Giiterwaggons: So
verursacht der Einsatz von Graugussbremsen eine Rillen-
bildung am Rad, was die Rauigkeit am Rad-Schiene-System
und damit die Gerduschentwicklung verstarkt. Verbundstoft-
oder Scheibenbremssysteme hingegen verursachen weniger
Gerdusche.

Einzelne, besonders laute Waggons (beispielsweise dlteren
Baujahres, mit Graugussbremsen, Flachstellen auf den
Rédern oder veralteter Federung im Fahrgestell) konnen bei
der Schalldruckpegelmessung von Giiterzugvorbeifahrten als
,Peaks®, also Schalldruckpegelspitzen, erfasst werden. Diese
besonders lauten Waggons diirfen ab dem 13.12.2020 nicht
mehr {iber deutsche Schienen rollen (SchlarmschG [5]). Des
Weiteren diirfen ab 2020 nur noch ,,leise* (umgeriistete) Ziige
den Gotthardt-Basistunnel passieren. Das Umriistprogramm
der Deutschen Bahn sieht vor, bis Ende 2020 alle rund
100.000 unternehmenszugehérigen Giiterzugwaggons auf
Verbundstoffbremssohlen umzuriisten, damit diese nach
SchlarmschG als leise Waggons gelistet sind [6].

Ziel der Studie

Da die Umriistung auf leisere Bremssysteme noch nicht
vollstandig erfolgt ist, werden weiterhin laute Giiterwaggons
in Deutschland eingesetzt. Das Giiterzugautkommen wird
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aullerdem weiter ansteigen. Deshalb soll die hier vorgestellte
Studie den Einfluss lauter Giiterzugwaggons auf die Larm-
belédstigung anhand eines Horversuches untersuchen. Als
Untersuchungsgebiet wurde das Mittelrheintal gewahlt, da
dort die Belastung der AnwohnerInnen besonders hoch ist. Im
Rahmen der Studie wurde die Auswirkung des Zeitpunktes
des Auftretens eines lauten Giiterzugwaggons innerhalb einer
Zugvorbeifahrt auf die Gesamtbewertung betrachtet. Ver-
mutet wurde, dass der Recency-Effekt fur die Beurteilung
einer Zugvorbeifahrt relevant ist. Dieser aus der Psycho-
akustik bekannte kognitive Effekt ,beschreibt, dass
Menschen oft vor allem das Ende eines (Hor)ereignisses
intensiver wahrnehmen und im Gedéchtnis behalten als den
vorhergehenden Verlauf* [7]. Das Auftreten eines Recency-
Effektes konnte in einigen Untersuchungen bei der Bewertung
von synthetischen Gerduschen beobachtet werden (siehe z.B.
[71, 8], [9]), ist aber fir Giiterzuggerdusche bislang nicht
systematisch untersucht worden.

Neben der messbaren Gerduschbelastung durch Schienen-
verkehr spielen auch nicht-akustische Faktoren, wie
personliche Einstellung zur Lidrmquelle, Alter oder
individuelle Larmempfindlichkeit eine wesentliche Rolle bei
der Auspragung individueller Gerduschbeldstigung [10], [11].
Bis zu einem Drittel der Varianz der in Studien ermittelten
Beldstigungsdaten konnen durch nicht-akustische Faktoren
erklart werden [12].

Vor diesem Hintergrund sollen folgende Fragestellungen
untersucht werden:

(1) Wird eine Giiterzugdurchfahrt mit lautem Waggon am
Ende des Zuges als ldstiger wahrgenommen als eine Vorbei-
fahrt mit einem lauten Waggon am Anfang des Zuges?

(2) Welche Bedeutung haben die nicht-akustischen Faktoren
,selbsteingeschitzte Larmempfindlichkeit®, ,,Entfernung des
Wohnortes zum néchsten Bahngleis* und ,,Haufigkeit der
Nutzung des offentlichen Schienenverkehrs® beziiglich der
Bewertung der Léstigkeit von Giiterzugvorbeifahrten?

Methodik

Messung der Giiterzugvorbeifahrten

Die Schalldruckpegelmessungen der Giiterzugvorbeifahrten
wurden in zwei aufeinanderfolgenden Nichten (30.10.-
01.11.2018) in Riidesheim (Rhein) durchgefiihrt. Am Messort
verlauft sowohl rechts- als auch linksseitig des Rheins eine
zweigleisige Bahnstrecke, die von Personen- und Giiterziigen
tagsiiber und nachts stark frequentiert wird. In unmittelbarer
Umgebung der Gleise befinden sich Héuser von An-
wohnerInnen, die nicht durch eine Larmschutzwand geschiitzt
sind.



In Anlehnung an die DIN EN ISO 3095 (Messung der Ge-
rduschemissionen von spurgebundenen Fahrzeugen) wurde
die Messkette mit einem Kunstkopfmesssystem (HSU I11.2,
HEAD acoustics GmbH) zur binauralen Aufzeichnung der
Gerdusche so platziert, dass der darin vorgeschriebene Ab-

stand und die Hohe der Messmikrofone der Norm entsprachen
(Abbildung 1).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Messaufbaus.
Das Kunstkopfmesssystem wurde 5 m von dem rhein-
abwirts verlaufenden Gleis und 7,5 m von dem gegen-
iiberliegenden Gleis platziert.

Gemessen wurden u.a. die Dauer der Zugdurchfahrt [s], die
Lautheit Ns nach DIN 45631/A1 [sone], der A-bewertete
energiedquivalente Dauerschalldruckpegel La.q [dB(A)], die
Schirfe S nach Aures [acum] und die Rauigkeit R [asper].
Zusitzlich wurden mit einem Handschallpegelmesser (Audio-
und Akustik-Analysator XL2, NTi Audio GmbH) die aufge-
zeichneten Schalldruckpegel tiberpriift.

Horversuchsstimuli

Der Ly aller Zugdurchfahrten wurde zunédchst um 6 dB(A)
reduziert, um einen realistischeren Immissionspunkt von ca.
10 bzw. 15 m (statt 5 bzw. 7,5 m in der Messung) zu simu-
lieren und um ProbandInnen nicht sehr lauten Schallereignis-
sen auszusetzen.

Finf von insgesamt 164 gemessenen Giiterzugvorbeifahrten
dienten als Grundlage zur Erstellung der Stimuli. Aus ihnen
wurden insgesamt fiinf Darbietungen HV1 1 bis HV1 5 in
drei bis sechs Varianten erstellt (Tabelle 1). Fiir die Varianten
A bis C (A = lauter Waggon am Anfang, B = in der Mitte, C
= am Ende, Abbildung 2) wurde jeweils der laute Waggon
(Schalldruckpegelmaximum) aus der Ausgangsaudiodatei
geschnitten und an den Anfang, in die Mitte oder an das Ende
des Zuges virtuell gesetzt. Ziel war es, die Spitzenschall-
druckpegel, welche durch lautere Waggons verursacht
werden, an verschiedenen zeitlichen Positionen der Zug-
durchfahrt zu platzieren, trotzdem aber Giiterzugdurchfahrten
mit gleichem energetischen Mittel (L4.,) und gleicher Dauer
zu erhalten. Fiir die Varianten D bis F wurde der laute
Waggon entfernt und der L4, verdndert (Abbildung 2, Tabelle
1). Diese Varianten wurden nur fiir die Darbietungen HV1 4
und HVI1 5 erstellt. Dabei war Variante E pegelgleich zu A
bis C, D dagegen war leiser und F lauter.

Versuchsteilnehmende

Insgesamt nahmen 78 ProbandInnen (49w, 29m), vor allem
Studierende des Studienganges Umweltschutz (B.Sc.) der TH
Bingen, am Horversuch teil. Das Durchschnittsalter betrug 24
Jahre (min. = 19, max. = 59). Ihr Hérvermdgen schétzten 71
Personen als normal und 7 als eingeschrinkt ein. Insgesamt
51 der Teilnehmerlnnen wohnen im Mittelrheingebiet, davon
21 weniger als 500 m von einem Bahngleis entfernt.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Pegel-Zeit-
Verlaufes der Stimuli-Varianten A bis F. Variante A mit
einem lauten Waggon am Anfang, B mit lautem Waggon in
der Mitte, C mit lautem Waggon am Ende und D bis F ohne
lauten Waggon, aber unterschiedlichen L4..,-Werten.

Horversuch

Der Horversuch wurde mit dem Programm SQala (HEAD
acoustics GmbH) erstellt. Bis zu 5 ProbandInnen konnten
parallel den Horversuch durchfithren. Die ProbandInnen
horten insgesamt 21 Gerduschdarbietungen und bewerteten
deren Listigkeit auf einer 9-stufigen Kategorialskala, die von
1 (nicht ldstig) bis 9 (sehr ldstig) reichte. Die Darbietungen
wurden an jedem Horerplatz in individuell unterschiedlich
randomisierter Reihenfolge dargeboten, um die Auswirkung
potentieller Reihenfolgeeffekte zu reduzieren. Zum Ab-
schluss des Horversuches wurden anhand eines Fragebogens
diverse Daten, z.B. zur ,selbsteingeschitzten Larmempfind-
lichkeit”, zur ,Entfernung des Wohnortes zum néchsten
Bahngleis* oder zur ,Hiufigkeit der Nutzung des OPV auf
der Schiene®, erhoben. Der Horversuch wurde im Schalllabor
der TH Bingen durchgefiihrt.

Ergebnisse
Bewertung der Listigkeit

Die Mittelwerte der bewerteten Lastigkeit sind in Tabelle 1
dargestellt. Bei allen Darbietungen, auler HV1 2, ist tenden-
ziell ein leichter Recency-Effekt zu erkennen, da Variante C
(lauter Waggon am Ende) trotz gleichen La.q-Wertes als
lastiger wahrgenommen wurde als Variante A (lauter Waggon
am Anfang). Die Variante B (lauter Waggon in der Mitte)
wurde als etwas lastiger bewertet als die Variante A (auller
bei Darbietung HV1 1). Alle Unterschiede in der bewerteten
Lastigkeit zwischen den Varianten mit lautem Waggon an
unterschiedlichen Positionen waren allerdings im Mittel eher
gering und verfehlten statistische Signifikanz (Abbildung 3).

In Abbildung 3 ist ebenfalls die deutliche Verschiebung der
Bewertungen zu geringeren Lastigkeitsurteilen fiir Variante D
im Vergleich zur Variante E zu erkennen. Fiir Variante F sind
erwartungsgemal entsprechend hohere Léstigkeitsbewert-
ungen zu beobachten. Dies wird besonders deutlich bei Dar-
bietung HV1 4 F. Insgesamt 21 ProbandInnen bewerteten
diese Darbietung mit,,9 (sehr listig), was auf den hohen L.,
von 82 dB(A) zuriickzufiihren ist.
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Tabelle 1: L4, und Lastigkeitsbewertung (von 1 = nicht
lastig bis 9 = sehr ldstig; Mittelwert aus n=78). Varianten: A
= lauter Waggon am Anfang, B = lauter Waggon in der
Mitte, C = lauter Wag-gon am Ende, D = ohne auffilligen
Waggon, reduzierter L4, E = ohne auffilligen Waggon,
La.eq wie Variante A bis C, F= ohne auffilligen Waggon

erhohter L.eq.
Parameter

Darbietung | Varianten Lieq Lastigkeit
[dB(A)] (Mittelwert)

HVI 1 A;B; C 76 5,8;5,7; 6,1
HVI1 2 A;B; C 78 6,4; 6,6; 6,3
HV1 3 A; B; C 75 5,0;5,4;5,3
HVI1 4 A;B; C 76 5,1;5,3;5,2
D; E; F 71;76;82 |4,0;5,6;7,6

HVI1 5 A;B; C 70 3,9;4,2;4,2
D; E; F 68;70; 72 6;4,1;4,6

Die Ergebnisse weisen an dieser Stelle bereits auf einen
starken Einfluss des L,., auf die Listigkeitsurteile der
ProbandInnen hin, was in Abbildung 4 noch deutlicher zu
erkennen ist. Der Mittelwert der bewerteten Lastigkeit der
verschiedenen Giiterzugvorbeifahrten steigt linear mit
steigendem L., an (R* = 0,93); eine Pegelerhdhung von
4 dB(A) entspricht etwa einer mittleren Erhohung des
Lastigkeitsurteils um eine Kategorie auf der 9-stufigen Skala.
Zu sehen ist ebenfalls, dass bei vier von fiinf Darbietungen
Variante C (graue Dreiecke) als etwas ldstiger als Variante A
(blaue Dreiecke, Abbildung 4A) bewertet wurde. Die mittlere
Lastigkeit stieg ebenfalls mit steigender Lautheit N5 an (R*> =
0,78, siche Abbildung 4B), wobei der in der DIN 45631/A1
vorgeschlagene représentative Einzahlwert N5 zur Bewertung
der Gerdusche ungeeignet erscheint und hier die Betrachtung
alternativer Einzahlwerte zur Représentation der Lautheits-
funktion tiber Zeit notwendig wére.
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Abbildung 3: Boxplots der Bewertung der Lastigkeit der
Darbietungen HV1 1 bis HVI 5. Die mittlere Bewertung
der Gerduschdarbietungen mit gleichen Kleinbuchstaben a

bis ¢ unterscheiden sich nicht signifikant voneinander
(Kruskal-Wallis-Test und Dunns Test, p<0,05).
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Einfluss nicht-akustischer Faktoren auf das Listigkeits-
urteil

Zur Analyse der Auswirkung der individuellen Larmemp-
findlichkeit auf die Lastigkeitsbewertungen wurden die Be-
wertungen in drei Gruppen aufgeteilt. Nur 20 % der Proband-
Innen bezeichneten sich als ,,nicht bzw. ,,wenig ldarmemp-
findlich®. Die 28 Teilnehmerlnnen, die sich selbst als ,,ziem-
lich® oder ,,sehr larmempfindlich einschétzten, bewerteten
die gehorten Darbietungen als teils signifikant l4stiger als die
Vergleichsgruppen ,,mittelméBig larmempfindlich* und
Lhicht/wenig larmempfindlich® (Abbildung 5). Die beiden
letztgenannten Gruppen bewerteten die Giiterzugvorbei-
fahrten als dhnlich ldstig, bei HV1 4 und HV1 5 in den
Varianten A bis C fast gleich.
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Abbildung 4: A: Mittlere Lastigkeitsurteile im Verhiltnis
zum Laeq B: Mittlere Listigkeitsurteile iiber der Lautheit
(Ns) nach DIN 45631/A1.
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Abbildung 5: Bewertung der Léstigkeit gruppiert nach der
selbsteingeschdtzten Larmempfindlichkeit der ProbandIn-
nen. Mittelwert aus n=76 Antworten (zwei Mehrfachant-
worten wurden eliminiert). (¥) = signifikanter Unterschied
der Gruppe ,ziemlich/sehr ldirmempfindlich® (Kruskal-
Wallis-Test und Dunns Test, p<0,05)

Der Wohnort von 6 ProbandInnen befand sich in unmittel-
barer Gleisnéhe (< 30 m). Mit weiteren 5 Personen, die 30 bis
100 m von einer Bahnstrecke entfernt wohnen, bewertete



diese Personengruppe die Léstigkeit der Darbietungen
HV1 1, HV1 2A, HV1 2B (signifikant), HV1 3B, HVI -
4D, 4E und 4F sowie HV1 5 A, E und F am geringsten. Die
ProbandInnen, die 100 - 500 m von einem Gleis entfernt woh-
nen, bewerteten die Listigkeit aller gehorten Darbietungen
und Varianten am hochsten, gefolgt von den in mehr als
500 m bzw. nicht in Gleisndhe wohnenden Befragten. Die
Entfernung des Wohnortes zum nichsten Gleis konnte somit
keinen klaren Trend erkennen lassen.

ProbandInnen, die tdglich oder mehrmals wochentlich mit der
Bahn fahren, bewerteten alle gehorten Darbietungen als
weniger lastig als die Vergleichsgruppe, die angab, nur selten
oder nie die Bahn zu nutzen (signifikant fir HV1 3C,
HV1 4C und HV1 S5F). Die Haufigkeit und RegelmaBigkeit
der Nutzung des offentlichen Schienenverkehrs kdnnte einen
Hinweis auf den Zusammenhang zwischen bewerteter Léstig-
keit und der personlichen Einstellung zur Gerduschquelle
geben.

Zusammenfassung

Die Beléstigung durch Giiterzugverkehrsgerdusche st
besonders an stark frequentierten Trassen wie der Strecke
Rotterdam-Genua ein Problem, das sich zukiinftig noch ver-
stirken wird. Besonders betroffen sind die AnwohnerInnen
des Mittelrheintals, da hier mit verstarktem Zugaufkommen
aufgrund des Ausbaus des Gotthardt-Basistunnels gerechnet
wird. Aufgrund des steigenden Giiterzugaufkommens sowie
der Tatsache, dass viele Gliterwaggons mit alten Bremssys-
temen sehr hohe Schalldruckpegelspitzen verursachen kon-
nen, wurde in der vorliegenden Studie die Listigkeit von
Giiterzuggerduschen in einem Horversuch untersucht. Als
Grundlage fiir die Stimuli wurden Giiterzugdurchfahrten ver-
wendet, die in zwei Nichten in Riidesheim (Rhein) aufge-
nommen wurden. Insgesamt 78 ProbandInnen bewerteten die
Lastigkeit von Giiterzugvorbeifahrten, bei denen die Position
eines lauten Waggons innerhalb einer Zugdurchfahrt
variierte, anhand einer Kategorialskala von 1 (nicht lastig) bis
9 (sehr lastig) und beantworteten einen Fragebogen zur
Erfassung nicht-akustischer Faktoren.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse des Horversuches,
dass die Bewertung der Lastigkeit der Giiterzugdurchfahrten
hauptsichlich durch die Lautstirke (A-bewerteter energie-
dquivalenter Dauerschalldruckpegel Lacq) bestimmt wird.
Das Auftreten und die Position des auffilligen Waggons
innerhalb einer Zugdurchfahrt hatte keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Bewertung. Jedoch lag bei vier von fiinf
Darbietungen zumindest tendenziell ein Recency-Effekt vor,
da die Giiterzugdurchfahrten mit lautem Waggon am Ende im
Mittel als lastiger bewertet wurden. Als signifikant lastiger
wurden Stimuli mit erhohtem La.q bewertet: Eine Pegel-
erhohung um 4 dB(A) fiihrte zu einer mittleren Erhdhung des
Lastigkeitsurteils um eine Kategorie auf der 9-stufigen Skala.
AuBerdem zeigten nicht-akustische Faktoren, wie ,,Larm-
empfindlichkeit und ,,Haufigkeit der Nutzung des offent-
lichen Schienenverkehrs® einen Zusammenhang mit den
Bewertungen der Lastigkeit.

Die vorliegende Studie zeigt erwartungsgeméil, dass die
Schalldruckpegel von Giiterzugdurchfahrten gesenkt werden
miissen, um eine Entlastung der AnwohnerInnen zu erzielen.
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Durch eine bestimmte Waggonreihung ist kaum eine
relevante Reduktion der Léstigkeit zu erwarten. Vielmehr
sollten alle Waggons auf leisere Bremssysteme umgeriistet
werden. Um weitere Auswirkungen von Giiterzuggerauschen,
z.B. beziiglich einer erhdhten Anzahl an Einzelziigen mit
kiirzeren zeitlichen Abstdnden ndher zu untersuchen, miissen
weitere Studien mit erh6hter externer Validitét erfolgen.
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