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Beurteilung von Bahninfrastrukturkomponenten
hinsichtlich Gerauschemission

Nur ein durchdachtes Messkonzept liefert die rgsrii
Ergebnisse und verhindert falsche Beurteilungen!

Vortrag im Rahmen des Il. Int. Fachsymposiums zum Thema Larment-
stehung und Larmminderung bei Schienenfahrzeugen und bei der Infra-
struktur ,,RAIL-noise 2009 des ifv-Bahntechnik, 26.-27. 2. 2009, Berlin

Zusammenfassung

Im letzten Jahrzehnt wurden die fachlichen Grundiagnd Methoden fir die Messung und Beurteilung der
Gerauschemission von Schienenfahrzeugen wesewglibbssert und in internationale Regelwerke und Vor
schriften fur die Beurteilung der Gerauschemission Schienenfahrzeugen eingearbeitet. Ein entsprech
des normatives Gegenstick fiir die Beurteilung vaRmdhmen am Gleis existiert allerdings (noch) nicht
Aus diesem Grund werden oft gravierende FehlerMapleichsmessungen zweier oder mehrerer Gleis-
systeme begangen, die bei der Beachtung der hilgeaeigten Grundsétze sowie durch die Verwendung
moderner, automatisch arbeitender Bahnlarm- uncchiisterungs- Messsysteme vermieden werden kénnen.

1. EINLEITUNG

Im letzten Jahrzehnt wurden die fachlichen Grungllagnd Methoden fur die Messung und Beur-

teilung der Gerauschemission von Schienenfahrzeugesentlich verbessert. Dadurch konnte die

Wiederholgenauigkeit von Vorbeifahrtpegelmessunggrdht und die Zuverlassigkeit von Messer-

gebnissen gesteigert werden. Diese Erkenntnisgk isireine Reihe von internationalen Regel-

werken und Vorschriften fur die Beurteilung der &eschemission von Schienenfahrzeugen einge-
flossen. Ein entsprechendes normatives Gegensiiiakid Beurteilung von Mal3nahmen am Gleis

existiert allerdings (noch) nicht.

Dass es steigenden Bedarf an Messungen zur Beudeder Gerduschemission von Gleiskom-
ponenten gibt, zeigt die Vielzahl von Oberbaupradakdie mit dem Hinweis auf larmmindernde
Wirkung auf den Markt drdngen. Anhand von eigenazssérgebnissen seien hier einige wesent-
liche Fehler, die oft bei den Vergleichsmessungerier oder mehrerer Gleissysteme begangen
werden, aufgezeigt und erlautert, wie man diesdeFeermeiden kann. Die Entwicklung auf dem
Gebiet der Computer- und Messtechnik erleichteen tias Leben des Messtechniker, weil er heute
auf Messsysteme zurlckgreifen kann, die es erlgudea Vielzahl wichtiger Daten Uber langere
Zeitraume automatisch und &uRRerst kostengunstegfaasen.
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2. GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel seien einige wichtige physikdisec Zusammenhange und Grundlagen zusam-
men gefasst, die es zu beachten gilt, wenn madusairkung von MalRnahmen am Oberbau auf
die Gerauschemission des Eisenbahnverkehrs beurteill.

2.1 Fahrgerausche

Wenn man uber MalRBhahmen am Oberbau zur Verringerangeisenbahnlarm diskutiert, muss
man sich im Klaren werden, an welchem Teil des gatdusches der Oberbau beteiligt ist. Abb. 1
zeigt, bei welcher Geschwindigkeit welcher Gerdastéil dominiert. Da der Oberbau nur zur der
Rollgerauschentstehung beitragt, konnen Larmmimdgnnal3nahmen am Gleis generell nur in
einem Geschwindigkeitsbereich von etwa 40 bis 2&(hkden gesamten Emissionspegel merkbar
beeinflussen. Die untere Geschwindigkeitsgrenzengit flr gestreckte Linienfihrung. In engen

Bogen konnen Rollgerduscheffekte auch bei Geschghkeden unter 40 km/h auftreten und den
Gesamtpegel beeinflussen.
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Abb. 1: Zusammensetzung des Fahrgerausches aus Teilgerauschen

2.2 Rollgerausch

Wenn man das Thema Rollgerauschemission von Eieeehaehandelt, muss man sich immer der
Gerauschentstehungsmechanismen bewusst sein. Mané&daalich nicht vergessen, dass sowohl

das Fahrzeug als auch das Gleis ein Gerdusch b&odeeifahrt abstrahlen und dass der Schall-
pegel, den wie neben einem Gleis messen, immesuheme aus beiden Anteilen ist. Abb. 2 zeigt
diese Zusammenhange. Die (akustische) RauhigkeiRad und Schiene regen Schiene/Gleis und
Rad/Fahrzeug zum Schwingen an. Diese Schwingungedew von Fahrzeug und Gleis als Luft-

schall abgestrahlt und mit dem Mikrofon als Gesamitgsch erfasst.
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Die jeweilige Hohe der Gerauschabstrahlung von Zaalg und Gleis hangt von der Ausfiihrung
und Beschaffenheit der Konstruktionselemente abimB&leis beeinflussen Schwellenform,
Zwischenlagensteife, Schienenform und letztenddicte Schienenbedampfung durch Absorber die
Hohe des von der Schiene abgestrahlten Schallsr Bahrzeug sind es Radform und -gréf3e sowie
gegebenenfalls vorhandene Radschwingungsdampfdchevalie Schallabstrahlung wesentlich

pragen.

3. Schwingungs-
itbertragung

A

| I'l,\\. \
Gesamt-“»
=%\  9erdusch

RAD-
Abstrahlung

2. Interaktion
Rad/Schiene

1. Rauhigkeit von
Rad und Schiene

-~
-

STAIRRS

ohne

mit
Malnahme

— T . mit ==
Gesamtpegel Gesamtpegel

Radanteil e MG Radantil .
Gleisanteil Gleisanteil
Abb. 3: Bildung des Gesamtpegels aus unterschiedlichen Fahrzeug- und Gleispegeln

FUr die Addition der Teilpegel von Fahrzeug undi§igelten dieselben logarithmischen Gesetze
wie sonst bei der Pegeladdition. Das bedeutet, dasgleich groliem Fahrzeug- und Gleisanteil

selbst eine deutliche Reduktion des Gleisantegs@samtgerausch um maximal 3 dB senkt (Abb.
3, linke Grafik). Nur wenn der Fahrzeuganteil bsrevesentlich geringer ist als der Gleisantell,

wird sich die Reduktion beim Gleisanteil in verglgbarer Grol3e bei der Senkung des Gesamt-
pegels niederschlagen (Abb. 3, rechte Grafik).
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2.3 Messvorschriften

Fur die Beurteilung der Gerauschemission von Semifhrzeugen existieren eine Reihe von
(internationalen) Vorschriften, ein entsprechen@egenstick fur Mallnahmen am Gleis gibt es
allerdings nicht:

« EN ISO 3095:2005Bahnanwendungen — Akustik, Messung der GerduschEmison
spurgebundenen Fahrzeugen [1]

* ENTSCHEIDUNG DER KOMMISSION 2006/66/EG, TSI-CR-NOI: Grenzwerte fur
Teilsystem Fahrzeug — Larm [2]

e ENTSCHEIDUNG DER KOMMISSION 2008/232/EG,TSI-HST-VEH: La&rm-Grenz-
werte flr Hochgeschwindigkeitszige [3]

Die Folge des Fehlens von klaren Vorschriften, @ssimdere hinsichtlich erforderlichem Stichpro-

benumfang (aufgenommene Zugfahrten) und erzielb@emauigkeit, sind nicht vergleichbare

Daten und falsche Beurteilung von infrastrukturgeit Schallschutzmal3nahmen (z.B. Schienen-
stegabsorber, Stahlbriickensanierungen.

Die CEN/TC256/WG3/SubGroup D hat zwar beschlosgas, Thema der Messung und Beurtei-
lung infrastrukturseitigen SchallschutzmaflinahmerRahmen der Européischen Normung behan-
delt zu wollen, es wird jedoch noch einige Zeitgedren, bis eine entsprechende Norm in Kraft ist.
Bis dahin ist es erforderlich, die im nachsten Kelpdargestellten Aspekte bei Messungen zu
beachten.

3. ERGEBNISSE AUS EIGENEN UNTERSUCHUNGEN

Anhand von Messergebnissen, die in verschiedenessihenpagnen fur verschiedene Kunden mit
dem automatischen Bahnlarmmess-System acramodeatmiorden sind, soll im Folgenden ge-
zeigt werden, was zu beachten ist, um falsche Ssfdlgerungen moglichst zu vermeiden.

3.1 Kontrollierter Vorbeifahrtpegel (CPB) versus statistischer Vorbeifahrtpegel (SPB)

Bei der Beurteilung des Gerduschemissionsverhaltiss Strallenverkehrs werden heute zwei
unterschiedliche Verfahren angewendet:

« Kontrollierter Vorbeifahrtpegel (CPB): Ein definies Standardfahrzeug wird verwendet,
um die Gerauschemission auf verschiedenen Fahrbhigdn zu messen. Diese Methode
wird beispielsweise bei der Beurteilung der GerBasussion von Fahrbahnibergangs-
konstruktionen vorgeschlagen [4]. Auf den Bahnsekibertragen hie3e das, dass ein
Referenzfahrzeug oder -zug zur Verfiigung stehersjdes tber die verschiedenen Ober-
baukonstruktionen fahrt und dessen Emissionspeagel &N ISO 3095 gemessen wird. Um
die Wirkung der Oberbaumal3nahme fur glatte und Ré&eer ermitteln zu kdnnen, muss
der Referenzzug aus Wagen mit grauguss- und k-Sgéibeemsten Wagen bestehen.
Wichtigste Voraussetzung fur valide Messungen sstdass man sicherstellen kann, dass
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sich am Radzustand zwischen den einzelnen Messumgets &ndert. Eine einzige Flach-
stelle im Referenzzug macht die Ergebnisse unbtaarch

» Statistischer Vorbeifahrtpegel (SPB): Will man ketandardisiertes Fahrzeug verwenden,
kann man natdrlich auch die Gerauschemission desmaen® Kfz-Verkehrs ermitteln.
Diese Methode ist die Standardmethode zur Beungilder Gerauschemission von Fahr-
bahndecken [5]. Da selbst gleichartige FahrzeuggewdJnterschieden in Erhaltungszu-
stand, Bereifung, Fahrweise etc. unterschiedliches&ionspegel besitzen werden, ist es
erforderlich, eine ausreichend grofRe Stichprobeedassen, um statistisch signifikante
Ergebnisse zu erhalten. Wie grol3 eine ,ausreictieBtiehprobe ist, ist fur die Eisenbahn
noch nicht definiert und wird im Einzelfall festeglen sein.

3.2 Erforderlicher Stichprobenumfang fiir SPB

Die Anzahl der Zige, die man bei einer UblichenzEitagesmessen im Zeitraum von 10 bis
24 Stunden erfassen kann, hangt sehr stark voStdsrkenbelastung und dem Zugmix ab. In Abb.
4 sind derartige Ergebnisse von einer dsterreibbisdHauptstrecke dargestellt. Tatsachlich wurde
mit dem automatischen Mess-System Uber mehrere Jagessen. Fur die beiden Grafiken wur-
den nun die Ergebnisse jewelils eines Kalendertagesmmengefasst. Diese tageweise Zusammen-
fassung entspricht einer Ublichen bemannten Emgedmessung.

Man erkennt an der linken Grafik in Abb. 4, dass Alusbeute an verwertbaren Gulterziigen an den
3 ausgewahlten Tagen wegen einer Betriebsbehinglesehr gering war. Ware die Einzeltages-
messung an einem der 3 Tage durchgefuhrt wordem Hatte man doch sehr unterschiedliche
Ergebnisse fiir den geschwindigkeitsabhangigen VattriépegelLa p(V) erhalten. Die erhaltenen
Emissionspegel streuen um bis zu 3 dB(A). Wenndairon ausgehen, dass auch nach der zu be-
urteilenden Maflinahme Abweichung derselben Grol3anogl auftreten kénnen haben, dann
konnen wir zufallig das richtige Ergebnis erhaltdr). sowohl vor als auch nach der Malinahme
haben wir zuféllig dieselbe Stichprobe erwischt.ungunstigeren und leider auch haufigeren Fall
werden wir andere Stichproben erwischen und schéitenfalls um 3 dB(A) falsch liegen, weil wir
bei der einen Messung zuféllig die ,laute* Stichpeo und bei der anderen Messung die ,leise”
Stichprobe erwischt haben. Berucksichtigt man wgitdass der Effekt der Mallnahme (objekti-
viert) 2 dB betragt, kann der zufallige Fehler e@mnichtendes Urteil Gber das Produkt fallen, weil
nach der MaRnahme der gemessene EmissionspegetiB()Lhoher ist als ohne Malinahme!
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Abb. 4: Ergebnisse von Einzeltagesmessungen fir Guter- und S-Bahnzilige

Nun mag man einwenden, derartiges sein nur beir@iden zu erwarten, weil die sehr inhomogen
sind. Bei homogenen Zigen wie S-Bahngarnituremseezartige Abweichungen nicht zu erwar-
ten. Die rechte Grafik in Abb. 4 zeigt, dass auehhomogenen Zigen Abweichungen von etwa
+1 dB(A) auftreten. Dass selbst bei stark streuertiezelergebnissen die Mittelwerte einzelner
Monatsmessungen bei einem entsprechenden Stichmnoii@ng nur mehr geringflgig streuen,
zeigt Abb. 5. Jeden Monat passieren mehrere HugdBahngarnituren die Messstelle, der mittlere
Pegel je Monat andert sich dann kaum mehr.
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Abb. 5: monatliche Mittelwerte des Vorbeifahrtpegels La y(V) von S-Bahn-Vorbeifahrten
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3.3 Uberpriifung der statistischen Signifikanz mittels Konfidenzintervallanalyse

Das Konfidenzintervall einer Messreihe ist einistaches Hilfsmittel, welches hilft, die ,,Qualitat
der gewonnenen Daten zu interpretieren. Das 95%it#emzintervall einer Messreihe gibt jenen
Wertebereich an, in dem mit einer Wahrscheinlichken 95% der Mittelwert der Grundgesamt-
heit, also der tatséachliche Mittelwert aller Zuggt. Ungentgende oder schlechte Messdaten kon-
nen durch das Konfidenzintervall nicht verbessegtden, wohl aber erhalt man warnende Hin-
weise, wenn das tatsachliche Ergebnis stark stredensogar kippen konnte, d.h. eine Mal3nahme
den gegenteiligen Effekt zeigen kénnte.

In Abb. 6 sind fur 3 unterschiedliche Zugkategonmiben dem Mittelwert der Pegelanderung zu-
folge einer OberbaumalRnahme (gelbe Rauten) die K&tidenzintervalle (rote Linien) fur die
gemessene Pegeldifferenz dargestellt. Fir die Zagkae 21 wurde eine mittlere Verbesserung
bei VorbeifahrtpegeldLapy von 1,3 dB gemessen. Das 95%-Konfidenzintervadtreckt sich
zwischen 0,7 und 1,8 dB. Das bedeutet, dass mib 9 ahrscheinlichkeit auch tatsachlich eine
Verbesserung auftritt, die zwischen 0,7 und 1,8déBagen wird. Fur Zugkategorie 12 betragt die
gemessene Verbesserung im Mittel nur 0,1 dB und98&s-Konfidenzintervall unterstreicht das
Ergebnis. Die Lange der roten Linie ist gering, @itsdchliche Veranderung wird mit 95 % Wahr-
scheinlichkeit zwischen -0,2 und +0,3 dB betragen.

Anders ist das Ergebnis fur die Zugkategorie 1. iglere gemessene Veradnderung hat -0,2 dB
betragen, d.h. es wurde eine geringfligige Versbtdegng durch die Mallnahme gemessen. Das
95%-Konfidenzintervall relativiert jedoch das Ergeb Durch eine geringe Stichprobe und grol3e
Streuungen ist das Konfidenzintervall sehr grof nencht von -2,0 bis +1,6 dB. Das bedeutet, dass
die tatsachliche mittlere Veranderung zufolge dafidkbhme mit 95 % Wahrscheinlichkeit sowohl
eine Verbesserung von bis zu 1,6 dB aber auch Wedtterung von bis zu -2 dB sein kann. Die-
ses Ergebnis zeigt, dass man letztendlich mit di€sgen keine Vernlinftige Aussage machen kann
und die Messung wiederholen wird missen, um dasfikemeintervall durch ausreichend gute
Messdaten zu verschmalern.

Eine &ahnliche Auswertung kann man mit dem geschgk®itsabhédngigen Vorbeifahrtpegel
LapV) machen. In Abb. 7 ist das 95%-Konfidenzintervall@ die Regressionsgeraden von 2
Messserien dargestellt. Man erkennt, dass die Kenfilinien des Oberbautyps B sehr eng bei ein-
ander liegen, d.h. dass die tatsédchliche Regreggoade mit 95 % Wahrscheinlichkeit sehr &hn-
liche Lage haben wird wie die durch die Stichprgeg&vonnenen Regressionsgerade. Anders sind
die Verhaltnisse bei den Messergebnissen von Typukch die starken Streuungen ist der Konfi-
denzbereich sehr breit und die Regressionsgerandd yp B liegt weitgehend im 95%-Konfidenz-
intervalle von Typ A. Das bedeutet, dass es mi®®/ahrscheinlichkeit auch madglich ist, dass die
tatsachliche Regressionsgerade von Typ A eine dieliage wie jene von Typ B besitzt und die
Unterschiede zwischen den beiden Oberbauformenderudiich geringer sein kdnnen.
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schiedlichen Oberbauformen Oberbauformen

3.4 Detektion von (Lang-)Zeiteffekten

Der A-bewertete Schallereignispedg) e dient zur Beschreibung einzelner Gerauschereiggiss
und gibt die Schall(energie)dosis dieses untersmcl@erduschereignisses, z.B. eine Zugvorbei-
fahrt, an. Da dek, e bei einer Bezugsdauer von To = 1 Sekunde Dauegl@gchen Energieinhalt
besitzt wie das Uber einen Zeitverlauf von Zeitduakois t2 schwankende Gerdusch einer Zugvor-
beifahrt charakterisiert dér, oe einerseits die Schalldosis der Zugvorbeifahrt kaan somit auch
zur Ermittlung des A-bewerteten Dauerschallpegeised Zugvorbeifahrt verwendet werden, denn
es qgilt:

Laeqix= Laei— 10 Ig (k)

mit L eq,ix.... A-bewerteter Dauerschallpegel der betrachteten Zugvorbeifahrt i fiir den
Beurteilungszeitraum Ty

LAE je------- A-bewerteter Schallereignispegel der betrachteten Zugvorbeifahrt i

Tx Dauer der Beurteilungszeit X in Sekunden, z.B. Tx = 46800 s fiir den Tag,
Tx=10800 s fur den Abend und Tx = 28800 s fiir die Nacht.

Addiert man nun die Schallenergien aller im jevgaii Beurteilungszeitrauifx gemessenen Zlge,
erhalt man eine direkte Mal3zahl fur die Gerduschsgsion, denn es gilt:

Laeqx= Lag— 1019 (&) — Lirans = La g — CONSt.
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mit  Laegx. oo A-bewerteter Dauerschallpegel aller betrachteten Zugvorbeifahrt im
Beurteilungszeitraum X
LAE cceeeennen A-bewerteter Schallereignispegel aller betrachteten Zugvorbeifahrten
10 Ig(Ty) ....= konst. fiir jeweils Tag, Abend oder Nacht
Liranseveeeeee. Ausbreitungsbedingungen; sind unabhangig von einzelner Zugvorbeifahrt

und somit konst. fur jeden Immissionspunkt

Da nicht jeden Tag gleich viele Zige mit derselB@&zahl von lauten und leisen Achsen im ent-
sprechend Zeitabschnitt (z.B. Tag) fahren, untexisliem sich die Schallereignispegel der einzelnen
Kalendertage zum Teil betrachtlich. Es ist dahé&rderlich, die durch Messung gewonnemngg-

Werte auf eine einheitliche Basis zu beziehen, alsnormieren.
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Abb. 8: normierter A-bew. Schallereignispegel L, e norm aller Zlige bei Tag

Abb. 8 zeigt die zeitliche Entwicklung des A-beveten Schallereignispegels fur 2 Zugkategorien,
namlich Guterzuge (Grafik links) und S-Bahngarratuf(Grafik rechts). Die roten Balken représen-
tieren jeweils den unverandertege wie er gemessen worden ist, die roten Geradelersteén sich

daraus ergebenden zeitlichen Trend dar. Man erkelass fir beide Zugkategorien der A-bewer-
teten Schallereignispegel unterschiedlichen Treyedorchen. Bei den S-Bahnziigen kommt es im
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Betrachtungszeitraum zu einer Pegelabnahme um 2tB, bei den Giterziigen zu einer Pegel-
zunahme um rund 10 dB.

Betrachtet man nun den normierten A-bew. Schatieispegelp ae,norm— fur die Daten in Abb. 8
wurden 2 unterschiedliche Normierungsverfahren aegeet — dndern sich die Verhaltnisse jedoch
deutlich. Wéahrend die Gerauschbelastung der Giderzin Betrachtungszeitraum nach der
Normierung auch weiterhin, nun um etwa 2 dB stdiginmt es nun auch bei den S-Bahngarnituren
im Betrachtungszeitraum zu einer Pegelzunahme twea 2,5 dB. Der Grund fiir diese Anderungen
liegt in der unterschiedlichen Anzahl und Lange jgefag gemessenen Ziige, die so zufallig den
Langzeittrend Gberlagern.

Abb. 9 zeigt die zeitliche Entwicklung des normeerf-bew. Schallereignispegel bei TBgae norm
aller Zuge eines Testgleises an den 2 Emissiongmekten M1 und M1. Im ersten Diagramm
links oben ist der Zustand bei der Nullmessungdean Schleifen dargstellt. Man erkennt, dass die
Trendlinie praktisch waagrecht verlauft, d.h. tlghenormUber die Zeit im Mittel konstant bleibt.
Das zweite Diagramm rechts oben zeigt dgre normnach dem Schienenschleifen. Die Pegel sind
an den beiden Messpunkten um 8 bis 11 dB(A) gesuoke die Trendlinie verlauft wieder hori-
zontal.

12082008 13082008 14082008 16082008 17082008 18032008 19032008 21082008 22082008 21082008 03092008 04082008 5092008 06082008 07092008
Halendertag Kalendertag

Abb. 9: norm. A-bew. Schallereignispegel L, aenorm b€i Tag aller Ziige fir 4 Betrachtungsperioden
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Die beiden unteren Diagramme von Abb. 9 zeigen \derauf desL, aenormab dem Einbau von
Schienenabsorbern. Man erkennt, dassLldeg norm Nach dem Absorbereinbau (Diagramm links
unten) am Mikrofon M1 (blau) etwa unverandert (gedeer ohne Absorber) beginnt, wahrend am
Mikrofon M2 (violett) eine etwa 2 dB(A) Reduktiomkennbar ist. An beiden Mikrofonen nehmen
die Schallereignispegel mit der Zeit stetig zu. INamem Monat hat sich der Lp,AE,norm um etwa
2 bis 3 dB(A) erhoht. Betrachtet man eine weiteressperiode (Diagramm rechts unten), dann er-
kennt man, dass sich der Trend — wie im Monat dawamveréndert fortsetzt.

Die vertiefte Analyse aller vorhandenen Messdatddusive Terzpegelanalysen und Schienen-
rauhigkeit hat gezeigt, dass der rasante Anstiegdessionspegel nach dem Einbau der Schienen-
absorber auf die rasch Entstehung von Schlupfwelleh die damit verbundene starke Zunahme
der Rauhigkeiten im Fahrspiegels zurick zu fihetn®hne die entsprechenden Messdaten der
automatischen Messstation ware die Interpretatesrbdobachteten Effekte nicht moglich gewesen.
Der normierte A-bew. Schallereignispegel Lp,AE,ndrat sich dabei als gut geeignete Kennzahl
zur Beschreibung von zeitlichen Trends, die um lig& tagliche Schwankungen wie Flotten-
zusammensetzung, Zuglangen oder Zahl der Ziugenigireiorden sind, erwiesen.

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Beurteilung der Auswirkung von MalRnamen an &leid Oberbau auf die Gerauschemission
des Eisenbahnverkehrs gewinnt in den letzten Jast@&mdig an Bedeutung, weil die Industrie
immer mehr Produkte auf den Markt bringt, die desrbéifahrtpegel von Ziigen senken sollen.
Trotz dieses Bedarfes existiert zurzeit noch ke&ioenative Festlegung, wie derartige Messungen
korrekt durchgefuhrt werden missen und mit weltherderholgenauigkeit zu rechnen ist.

Die Auswertung einer Reihe von eigenen Messungegédreigt:

* Es muss fur die erforderlichen VergleichsmessurgjanMesszug (,goldene Fahrzeuge*)
zur Verfigung stehen, dessen akustischer Zustakahnhe ist und der sich zwischen den
einzelnen Messungen (an den unterschiedlichen @bfrbmen) auch nicht andern darf.

» Ist ein Messzug nicht verfugbar und missen dahge 4les taglichen Betriebes gemessen
werden, dann wird man mit einem Messtag und eim gagvorbeifahrten i.a. nicht das
Auslangen finden. Die Gerduschemission von Fahereutgs taglichen Betriebs streut i.a.
so stark, dass nur durch eine ausreichend groBep8tbe die erforderliche statistische Sig-
nifikanz erreicht werden kann.

e Die Anzahl der bei der Messung erfassten Zige bahalb grof3e Bedeutung, weil die
Streuungen zwischen gleichartigen Zigen im taghcBetrieb durchaus 5 dB betragen
kénnen, wahrend die untersuchten Effekte oft nuden GrélRenordnung von 2 — 3 dB
liegen.

* Friaher ist die Erhebung einer ausreichenden ZamMarbeifahrtdaten meist an den Kosten
von bemannten Messstellen gescheitert.
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* Heute sind moderne mobile Mehrkanal-Messsystemestmia acramos® verflugbar, mit de-
ren Hilfe man Gber mehrere Wochen auf3erst kostestiglieine Vielzahl von Messgro3en
und Meta-Informationen wie Zugkategorie, Geschwgkdit, Schallpegel, Spektren usw.
automatisch erfassen und analysieren kann. Daimétiteman die fur eine statistisch abge-
sicherte Aussage erforderlichen Daten und kanntsdiiakustische Wirkung von Produk-
ten korrekt beurteilen.
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