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• Monitoring eines gekurvten Streckenabschnitts mit erhöhter Anzahl 
Kurvengeräuschereignissen und diversen Reklamationen auf der Strecke der 
zb Zentralbahn AG (Projektleitung zb: Christoph Jeckelmann)

Projekthintergrund

Blick auf gemessenen Streckenabschnitt (links) und geographische 
Verortung in Karte (rechts)
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Kurvengeräusche
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• Eine der lautesten und störendsten Arten von Bahngeräuschen (Krüger et 
al., 2013)

• Zwei Arten sind besonders relevant:

• Kreischen: Tonales, hochfrequentes Geräusch zwischen 250 Hz und 5 kHz 
(Thompson, 2008)

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

• Komplexe Phänomene → eher stochastisches als deterministisches 
Verhalten (Krüger et al., 2013)

Kurvengeräusche
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• Wenig Konsens hinsichtlich Kategorisierung und Schwellwerten → Vielzahl 
unterschiedlicher Definitionen

• Qualitative Definitionen

• Definition durch subjektive Beschreibung („tonales Geräusch“, „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)

Definition von Kurvengeräuschen
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1. Datenerhebung und Monitoring

2. Datenverarbeitung und -analyse

• Objektive Detektion Durchfahrten

• Objektive Detektion Kurvengeräusche

• Explorative statistische Analysen

3. Psychoakustisches Experiment

• Evaluation der Kurvengeräuschdetektion gegenüber menschlicher Wahrnehmung

Projektübersicht
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Datenerhebung und -monitoring
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• Messbox der niederländischen Firma Sensornet

• Messmikrofon der Klasse 2

• Vertikaler Abstand von 0.5 m über Schienenoberkante

• Horizontaler Abstand von 1.8 m von der Aussenschiene

• Zusätzliche Sensoren, darunter ein Beschleunigungsmesser

• Gemessene Schallpegelgrössen

• A-bewertete SPL-Werte, Abtastrate von 1 s

• Spektraldaten in Terzauflösung (6 Hz–16 kHz)

• Verlustfreie Audioaufnahmen (FLAC-Format)

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

Datenerhebung und -monitoring
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Datenerhebung und -monitoring

Installierte Messbox von Sensornet (links) mit Vibrationssensor an der Schiene (rechts)
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Datenerhebung und -monitoring

Ausschnitte der Webplattform von Sensornet
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Datenerhebung und -monitoring

Prozentualer Anteil detektierter Kreischereignisse abhängig von der Anzahl Durchfahrten seit 
der letzten Schienenkopfkonditionierung
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Datenverarbeitung und -analyse
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• 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

• Festlegung eines Schwellwerts zur Detektion von Zischelereignissen

Datenverarbeitung und -analyse
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• Detektion von Kreischen
• Berechnung einer Tonalitätsmetrik ΔLi pro Sekunde und 

für jedes Terzfrequenzband:

∆𝐿𝑖 = 2 ∗ 𝐿𝑝𝑖 − 𝐿𝑝𝑖−1 − 𝐿𝑝𝑖+1
wobei

∆𝐿𝑖 : Der Tonalitätswert im Frequenzband i

𝐿𝑝𝑖  : SPL im Frequenzband i

𝐿𝑝𝑖−1 : SPL im Frequenzband unterhalb von i

𝐿𝑝𝑖+1 : SPL im Frequenzband oberhalb von i

• Von den Autoren gewählter Schwellwert für Kreischen: 
∆𝐿𝑖 = 30 𝑑𝐵 für Frequenzen 𝑓 > 1 𝑘𝐻𝑧

Vorgeschlagene Methode für die 
Erkennung von Kreischereignissen

Illustration der Tonalitätsberechnung
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• Detektion von Zischeln
• Berechnung des mittleren Schalldruckpegels über die Frequenzbänder 5–16 kHz

• Von den Autoren gewählter Schwellwert für Zischeln: 𝐿5−16𝑘 > 65 𝑑𝐵

Vorgeschlagene Methode für die 
Erkennung von Zischelereignissen

Illustration der Berechnung des 

durchschnittlichen Schalldruckpegels 

über die Frequenzbänder 5-16kHz
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Psychoakustisches Experiment
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• Einführung von zwei zusätzlichen Schwellwerten für Kreischen und 
Zischeln

• Auswahl von 26 Aufnahmen

• Ähnlicher 𝐿𝐴𝑒𝑞 

• Alle Kombinationen von Kreisch- und Zischelintensität

• Einheitliche Länge von 17 𝑠

• Experiment durchgeführt in deutscher Sprache

Psychoak. Experiment: Konfiguration
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• Erster Teil: Bewertung der subjektiven Lästigkeitswahrnehmung

• Trainingsphase mit fünf Übungsgeräuschen von vorbeifahrenden Zügen

• Bewertung der Gesamtlästigkeit auf der 11-Punkte-ICBEN-Skala

• Alle Aufnahmen wurden in zufälliger Reihenfolge unter einem vollständigen 
Blockdesign präsentiert

• Zweiter Teil: Bewertung der Wahrnehmung der Intensität von Kreisch- und 
Zischelereignissen

• Trainingseinheit mit deutlichen Beispielen für Kreischen und Zischeln sowie 
einer Basisaufnahme ohne Kreischen und Zischeln

• Bewertung der Intensität von Kreisch- und Zischelereignissen auf zwei 
separaten 4-Punkte-Skalen (0 bedeutet kein Kreischen und Zischeln, 3 bedeutet 
starkes Kreischen bzw. Zischeln)

Psychoak. Experiment: Konfiguration
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• Raum mit RT60 ≈ 0,8 s

• Lautsprecher in 5 m Entfernung

• Wiedergabepegel um ca. 12 dB 
gegenüber dem Originalpegel reduziert 
(Schutz des Gehörs)

• Keine Simulation von 
Ausbreitungseffekten oder Spatialisierung

• 18 Teilnehmende

• 21 bis 62 Jahre (Durchschnittsalter: 36)

• Sechs Frauen und zwölf Männer

Psychoak. Experiment: Konfiguration

Diagramm des Versuchsraums mit 

Lautsprecher oben, Teilnehmende unten und 

Versuchsleiter auf der linken Seite
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Psychoak. Experiment: Konfiguration

Kein 
Kreischen/Zischeln

Starkes Zischeln
Kein Kreischen

Starkes Kreischen
kein Zischeln



21 
Güterverkehr auf der Schiene.
Mit Forschung und Investitionshilfe des Bundes.

Forum Lärmforschung Eisenbahn 2025
28. Oktober 2025

Psychoak. Experiment: Resultate

Wahrgenommene Lästigkeit 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

Lästigkeit als Funktion der vorgeschlagenen Schwellwerte für 
Kreischen (links) und Zischeln (rechts). Kreise und Balken 

stellen jeweils Mittelwerte und 95 %-Konfidenzintervalle dar. 
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Psychoak. Experiment: Resultate

Subjektive Kreisch-/Zischelwahrnehmung im Vergleich zu 
vorgeschlagenen Schwellwerten für Kreischen (links) und Zischeln 
(rechts). Kreise und Balken stellen jeweils Mittelwerte und 95 %-

Konfidenzintervalle dar.
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• Hinweis auf erhöhte Lästigkeit aufgrund von Kurvengeräuschen

• Gute Übereinstimmung zwischen berechneter und wahrgenommener Kreisch-
/Zischelintensität

• Intensiveres Kreischen→ Höhere Lästigkeit

• Geringer Unterschied zwischen keinem, geringem und mässigem Zischeln

• Starkes Zischeln → Starker Anstieg der Lästigkeit

• Vier- oder höherstufige Intensitätskategorisierung scheint nötig zu sein, um 
Intensität und Lästigkeit abzubilden

Fazit
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Vertiefte Informationen zu finden in
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Danke für Ihre geschätzte 
Aufmerksamkeit!

Fragen?
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