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Projekthintergrund HSLU o5

* Monitoring eines gekurvten Streckenabschnitts mit erhéhter Anzahl
Kurvengerauschereignissen und diversen Reklamationen auf der Strecke der

Blick auf gemessenen Streckenabschnitt (links) und geographische
Verortung in Karte (rechts)

Forum Larmforschung Eisenbahn 2025 Giiterverkehr auf der Schiene.
28. Oktober 2025 Mit Forschung und Investitionshilfe des Bundes.
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Kurvengerausche
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Kurvengeriusche HSLU &5

* Eine der lautesten und storendsten Arten von Bahngerduschen (Kriger et
al., 2013)

e Zwei Arten sind besonders relevant:

* Kreischen: Tonales, hochfrequentes Gerausch zwischen 250 Hz und 5 kHz
(Thompson, 2008)

e Zischeln: Breitbandiges, hochfrequentes Gerausch zwischen 5 kHz und 10 kHz
(Eadie et al., 2005)

* Komplexe Phdnomene - eher stochastisches als deterministisches
Verhalten (Kriiger et al., 2013)

Forum Larmforschung Eisenbahn 2025 Giiterverkehr auf der Schiene. (i
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U Definition von Kurvengeriuschen HSLU e

* Wenig Konsens hinsichtlich Kategorisierung und Schwellwerten = Vielzahl
unterschiedlicher Definitionen

* Qualitative Definitionen
Definition durch subjektive Beschreibung (,,tonales Gerausch”, ,Hochfrequent” usw.)

Definition durch Mechanismus (,,Stick-Slip-Anregung”, ,Mode Coupling”,
»Flanschkontakt” usw.)

* Quantitative Definitionen
Definition durch Kurvenradius, Frequenzbereich, maximalen Schalldruckpegel, etc.

Nur wenige klar definierte Detektionsalgorithmen (Bullen et al., 2010; Ostermann,
2021). Schwellwerte basierend auf Wahrnehmung der Autoren

Nur eine Definition wurde anhand der subjektiven Wahrnehmung von Proband*innen
getestet (Salz, 2003)

Forum Larmforschung Eisenbahn 2025 Giiterverkehr auf der Schiene.
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Projektiibersicht HSLU o

1. Datenerhebung und Monitoring

2. Datenverarbeitung und -analyse
* Objektive Detektion Durchfahrten
* Objektive Detektion Kurvengerausche
* Explorative statistische Analysen

3. Psychoakustisches Experiment
e Evaluation der Kurvengerauschdetektion gegentiber menschlicher Wahrnehmung

Forum Larmforschung Eisenbahn 2025 Giiterverkehr auf der Schiene.
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Datenerhebung und -monitoring
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Datenerhebung und -monitoring HS LU Hochschule

e Messbox der niederléandischen Firma Sensornet
e Messmikrofon der Klasse 2

e Vertikaler Abstand von 0.5 m Uber Schienenoberkante
e Horizontaler Abstand von 1.8 m von der Aussenschiene

» Zusatzliche Sensoren, darunter ein Beschleunigungsmesser

 Gemessene Schallpegelgrossen
* A-bewertete SPL-Werte, Abtastratevon 1s
e Spektraldaten in Terzauflésung (6 Hz—16 kHz)
e Verlustfreie Audioaufnahmen (FLAC-Format)

Vom 20. Marz 2023 bis zum 18. Dezember 2023 wurden insgesamt etwa
62'000 Zugvorbeifahrten erfasst.

Forum Larmforschung Eisenbahn 2025 Giiterverkehr auf der Schiene.
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U Datenerhebung und -monitoring HSLU Hochschute

Installierte Messbox von Sensornet (links) mit Vibrationssensor an der Schiene (rechts)

Forum Larmforschung Eisenbahn 2025 Giiterverkehr auf der Schiene.
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@ Datenerhebung und -monitoring

HSL
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U Datenerhebung und -monitoring HSLU oschule
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Datenverarbeitung und -analyse
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Datenverarbeitung und -analyse HSLU o5

* Erkennung der Durchfahrten anhand Schwellwert in
Vibrationsbeschleunigungsdaten

* Berechnung der Tonhaltigkeit anhand der Spektraldaten berechnet,
angelehnt an Rosa und Bopp (2004)

* Festlegung eines Tonhaltigkeitsschwellwerts zur Detektion von
Kreischereignissen

 Berechnung der durchschnittlichen Schalldruckpegel im Frequenzbereich
des Zischelns

e Festlegung eines Schwellwerts zur Detektion von Zischelereignissen

Forum Larmforschung Eisenbahn 2025 Giiterverkehr auf der Schiene.
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Vorgeschlagene Methode fiir die HSLU &
Erkennung von Kreischereignissen

e Detektion von Kreischen

* Berechnung einer Tonalitatsmetrik ALi pro Sekunde und
fir jedes Terzfrequenzband:

AL; = 2% Ly; — Lpj—1 — Lpisa
wobei
AL; : Der Tonalitatswert im Frequenzband i

L [dB]

Lp; : SPLim Frequenzband i
Lp;—1 : SPLim Frequenzband unterhalb von i

Lpi+1 : SPLim Frequenzband oberhalb von i

* Von den Autoren gewahlter Schwellwert fiir Kreischen: f[Hz]
AL; = 30 dB fir Frequenzen f > 1 kHz

lllustration der Tonalitdtsberechnung

Forum Larmforschung Eisenbahn 2025 Giiterverkehr auf der Schiene.
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HSLU e

Vorgeschlagene Methode fur die
Erkennung von Zischelereignissen

* Detektion von Zischeln
Berechnung des mittleren Schalldruckpegels tiber die Frequenzbander 5-16 kHz

Von den Autoren gewahlter Schwellwert fiir Zischeln: Lg_1¢; > 65 dB

A

L [dB]

; Illustration der Berechnung des
(2=l ol durchschnittlichen Schalldruckpegels
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Psychoakustisches Experiment
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Psychoak. Experiment: Konfiguration = HSL

* EinfUhrung von zwei zusatzlichen Schwellwerten fiir Kreischen und
Zischeln
* Auswahl von 26 Aufnahmen
* Ahnlicher Ly,
e Alle Kombinationen von Kreisch- und Zischelintensitat
e Einheitliche Langevon 17 s
 Experiment durchgefiihrt in deutscher Sprache

Hochschule
Luzern

Forum Larmforschung Eisenbahn 2025 Giiterverkehr auf der Schiene.
28. Oktober 2025 Mit Forschung und Investitionshilfe des Bundes.
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@ Psychoak. Experiment: Konfiguration =~ HSLU fchschule

e Erster Teil: Bewertung der subjektiven Lastigkeitswahrnehmung
e Trainingsphase mit fiinf Ubungsgerduschen von vorbeifahrenden Ziigen
* Bewertung der Gesamtlastigkeit auf der 11-Punkte-ICBEN-Skala
e Alle Aufnahmen wurden in zufalliger Reihenfolge unter einem vollstandigen
Blockdesign prasentiert

 Zweiter Teil: Bewertung der Wahrnehmung der Intensitat von Kreisch- und
Zischelereignissen

* Trainingseinheit mit deutlichen Beispielen fiir Kreischen und Zischeln sowie
einer Basisaufnahme ohne Kreischen und Zischeln

* Bewertung der Intensitat von Kreisch- und Zischelereignissen auf zwei

separaten 4-Punkte-Skalen (0 bedeutet kein Kreischen und Zischeln, 3 bedeutet
starkes Kreischen bzw. Zischeln)

Forum Larmforschung Eisenbahn 2025 Giiterverkehr auf der Schiene.

28. Oktober 2025 Mit Forschung und Investitionshilfe des Bundes. 18




Psychoak. Experiment: Konfiguration =~ HSLU 5"

*  Raum mit RT60=0,8s
* Lautsprecherin 5 m Entfernung

* Wiedergabepegel um ca. 12 dB
gegenuber dem Originalpegel reduziert
(Schutz des Gehors)

*  Keine Simulation von
Ausbreitungseffekten oder Spatialisierung

e 18 Teilnehmende
* 21 bis 62 Jahre (Durchschnittsalter: 36)
e Sechs Frauen und zwolf Manner

9.3m

15m Wall of windows

b

& oA
] 200 UL

Door

Diagramm des Versuchsraums mit
Lautsprecher oben, Teilnehmende unten und
Versuchsleiter auf der linken Seite
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@ Psychoak. Experiment: Konfiguration = HSLU fiochschule

Kein
Kreischen/Zischeln

Starkes Kreischen
kein Zischeln

Starkes Zischeln
Kein Kreischen

Forum Larmforschung Eisenbahn 2025 Giiterverkehr auf der Schiene.
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@ Psychoak. Experiment: Resultate

Annoyance
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Perceived flanging

Wahrgenommene Ldstigkeit als Funktion des wahrgenommenen
Kreischens (links) und Zischelns (rechts). Kreise und Balken stellen
jeweils Mittelwerte und 95 %-Konfidenzintervalle dar.
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@ Psychoak. Experiment: Resultate HSLU o
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Calculated dichotomous squealing Calculated dichotomous flanging
Ldstigkeit als Funktion der vorgeschlagenen Schwellwerte fiir
Kreischen (links) und Zischeln (rechts). Kreise und Balken
stellen jeweils Mittelwerte und 95 %-Konfidenzintervalle dar.
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@ Psychoak. Experiment: Resultate
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Fazit HSLU e

* Hinweis auf erhohte Lastigkeit aufgrund von Kurvengerauschen

e Gute Ubereinstimmung zwischen berechneter und wahrgenommener Kreisch-
/Zischelintensitat

* Intensiveres Kreischen—> Hohere Lastigkeit
e Geringer Unterschied zwischen keinem, geringem und massigem Zischeln
» Starkes Zischeln = Starker Anstieg der Lastigkeit

* Vier- oder hoherstufige Intensitatskategorisierung scheint nétig zu sein, um
Intensitat und Lastigkeit abzubilden

Forum Larmforschung Eisenbahn 2025 Giiterverkehr auf der Schiene.

28. Oktober 2025 Mit Forschung und Investitionshilfe des Bundes. 24
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U Vertiefte Informationen zu finden in HSLU loaichte

FORUM ACUSTICUM
aiila EURONOISE

DEVELOPMENT AND PSYCHOACOUSTIC EVALUATION OF A
CURVING NOISE CLASSIFICATION METHOD

Manuel Isenegger'* Lél Bartha' Silvio Emmenegger’
Christoph Jeckelmann-Imhof? Armin Taghipour!
! Institute of Electrical Engineering, Lucerne University of Applied Sciences and Arts, Switzerland
2 7zb Zentralbahn AG, Stansstad, Switzerland
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HSLU e

Danke fiir lhre geschatzte
Aufmerksamkeit!

Fragen?
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